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Resumen: La eficiencia energética es un tema de interés creciente en la industria
agroalimentaria. Un problema habitual en este tipo de industrias es la escasez de informacion
sobre los indicadores clave de rendimiento (Key Performance Indicators —-KPIs- en inglés) en el
aspecto energético, informacién que seria 1til para que una industria individual evaluara si sus
indices de eficiencia energética estan dentro de los rangos habituales en su sector. El estudio se
ha realizado en el marco de los proyectos europeos SCOoPE (https://scoope.eu/) y TESLA
(https://ec.europa.eu/energy/intelligent/projects/en/projects/tesla). Se ha realizado en los
sectores de la industria carnica, lactea, secaderos de cereales y forraje, y la industria de
transformacion de productos hortofruticolas. La Universidad Politécnica de Madrid, dentro del
proyecto SCOOPE, identificé 50 parejas de indicadores eléctricos (parejas valor medio/ valor
optimo): 18 de tipo general, 7 del sector carnico, 8 del sector lacteo, 7 del sector de secado, y 10
del sector hortofruticola. Para cada indicador o KPI eléctrico se identificd el valor medio en el
sector, y el valor 6ptimo o valor de la mejor industria del sector en ese indicador. La metodologia
utilizada incluy6 una amplia revision bibliografica, y la validacion de parte de los indicadores
obtenidos en la revision bibliogréafica, con datos reales de 67 cooperativas. En cada caso se
identificaron los factores implicados mas relevantes. Se espera que la relacion de indicadores
obtenida sera ttil a los cuatro sectores estudiados para la evaluacidn de su eficiencia, y para la
identificacion de objetivos realistas en sus procesos de mejora energética.
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1. Introduccion

La identificacion de indicadores clave de rendimiento (KPIs en inglés), y de sus valores
medios y Optimos, es un problema habitual en todo tipo de instalaciones, y también en la
industria alimentaria. En algunos casos la informacion existente es antigua o muy escasa [1], [2],
[3]. En parametros eléctricos, Siemens [4] ha publicado una serie de indicadores clave respecto a
las instalaciones eléctricas. El presente estudio es un trabajo preliminar, que trata de aportar
informacion actualizada en este &mbito, para la mejora de la eficiencia energética en la industria
agroalimentaria.

En el proyecto europeo SCOoPE (https://scoope.eu/), la Universidad Politécnica de Madrid
identifico 50 parejas de indicadores eléctricos, que se describen en el presente trabajo:

https://scoope.eu/wp-content/uploads/2019/04/D.2.3_Electric-KPIs.pdf
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En paralelo, dentro del mismo proyecto SCO0PE, el organismo de investigacion italiano
ENEA identificd 50 parejas de indicadores térmicos:
https://scoope.eu/wp-content/uploads/2017/03/D.2.2_Thermal-KPIs.pdf

2. Materiales y métodos

Dentro del proyecto SCOo0PE, se elaboraron documentos con una descripcion detallada de
los procesos productivos de los cuatro sectores estudiados (industria carnica, lactea, secaderos de
cereales y forraje, y la industria de transformacién de productos hortofruticolas). Se realizaron
mapas del flujo de valor (https://scoope.eu/publications-reports/) disponibles en la WEB del
proyecto. Con esta informacion se comenzé una amplia revision bibliografica, parte de la cual
figura al final de este documento. Con la revision bibliografica y consultas a expertos y empresas
de los sectores implicados, se identificaron los indicadores mas importantes, y se realizaron las
primeras tablas de valores medios y éptimos. El KPI "medio" es el valor promedio identificado;
El KPI "6ptimo" es el valor mas favorable del indicador que se encuentra en el sector o la industria,
y la referencia para una evaluacién comparativa.

Posteriormente se realizé una validacién de parte de los indicadores obtenidos, con datos
reales de 67 cooperativas (51 del sector de secaderos, y 16 del sector lacteo) de siete paises
europeos (Dinamarca, Espafia, Francia, Grecia, Italia, Portugal y Suecia). Con esta informacion
adicional, y nuevas consultas a expertos y empresas, se corrigieron parte de los KPIs obtenidos.

3. Resultados y discusion

En las tablas que aparecen a continuacion se muestran las 50 parejas de indicadores eléctricos
identificados en el estudio. En todas las tablas de este documento figuran los KPIs corregidos. Se
puede encontrar informacién ampliada en:

https://scoope.eu/wp-content/uploads/2019/04/D.2.3_Electric-KPIs.pdf

Tabla 1. Valores medios y 6ptimos de indicadores eléctricos de ambito general en la industria

agroalimentaria.

Indicador (KPI) Valor medio / 6ptimo
Coste de la electricidad 0.12 / 0.05 euros/kWh
Factor de carga 50% / 80%
Demanda minima general 30% / 0%
Factor de potencia 095/1
Costes fijos de la electricidad 15% / 8%
Electricidad generada in situ 25.5% / 100%
Electricidad generada de fuentes renovables 24.9% / 100%
Consumo eléctrico en iluminacién 40 / 10 kWh/m? afio
Consumo eléctrico en aire comprimido por tonelada de producto 5/2 kWh/t
Consumo eléctrico en climatizacion 30/10 kWh/m? afio
Uso medio del volumen en camaras frigorificas 0.7/2.5 t/m3
Potencia instalada por unidad de volumen de cAmaras frigorificas 0.1/0.032 kW/m3
Consumo eléctrico por unidad de volumen de camaras frigorificas 350 / 120 kWh/m3 afio
Eficiencia (COP) de una unidad de aire acondicionado 4/6
Eficiencia (COP) de una enfriadora 4/6
Eficiencia (COP) de una bomba de calor 4/6
Rendimiento de un compresor eléctrico 0.8/09

Rendimiento de un motor eléctrico

0.85/0.99
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Tabla 2. Indicadores eléctricos del sector lacteo, con valores medios y 6ptimos. [5] entre otras

fuentes
Indicador (KPI) Valor medio / 6ptimo
Consumo eléctrico total (se incluyen procesos auxiliares) por m? de 110 / 55 kWh/m3
leche UHT
Consumo eléctrico total por m? de leche pasteurizada 50 / 20 kWh/m?
Consumo eléctrico total por m? de leche desnatada 120 / 60 kWh/m?
Consumo eléctrico total por m? de leche condensada 120 / 60 kWh/m3
Consumo eléctrico total por tonelada de leche en polvo 800 / 400 kWh/t
Consumo eléctrico total por m? de yogur 80 /50 kWh/m?
Consumo eléctrico total por tonelada de queso 500 / 350 kWh/t
para queso fresco
1200 / 800 kWh/t
para queso
semicurado
Consumo eléctrico total por m? de mantequilla 220 / 90 kWh/m?

Tabla 3. Indicadores eléctricos del sector de secado de cereales y forraje, con valores medios y

optimos. [6] y [7] entre otras fuentes

Indicador (KPI)

Valor medio / 6ptimo

Consumo eléctrico total (se incluyen procesos auxiliares) por
tonelada de agua evaporada en secado de maiz
Consumo eléctrico total por tonelada de agua evaporada en secado
de arroz
Consumo eléctrico total por tonelada de agua evaporada en secado
de cereales de invierno
Consumo eléctrico total por tonelada de agua evaporada en secado
de forraje
Consumo eléctrico en secado, en el proceso de aspiracidn, por
tonelada de producto
Consumo eléctrico en secado, en el proceso de manejo, por tonelada
de producto
Consumo eléctrico en secado, en el proceso de ventilacién, por
tonelada de producto

200 / 80 kWh/t agua
1000 / 80 kWh/t agua
400 / 80 kWh/t agua

400 / 40 kWh/t agua

2 /1kWh/t
2/1kWh/t

4 /2 kWh/t

Tabla 4. Indicadores eléctricos del sector de procesado de frutas y hortalizas, con valores medios

y Optimos. [8] entre otras fuentes

Indicador (KPI)

Valor medio / 0ptimo

Consumo eléctrico total (se incluyen procesos auxiliares) por
tonelada de concentrado de tomate
Consumo eléctrico total por tonelada de tomate cortado en dados
Consumo eléctrico total por tonelada de tomate fresco
Consumo eléctrico total por tonelada de zumo de naranja
Consumo eléctrico total por tonelada de zumo de fruta
Consumo eléctrico total por tonelada de fruta en conserva
Consumo eléctrico total por tonelada de zumo concentrado congelado
Consumo eléctrico total por tonelada de fruta congelada
Consumo eléctrico total por tonelada de patata congelada
Consumo eléctrico total por tonelada de puré de fruta

200/ 100 kWh/t

60 / 30 kWh/t
40 /20 kWh/t
135 / 60 kWh/t
60 /30 kWh/t
80 /40 kWh/t
800 /400 kWh/t
600 / 300 kWh/t
600 / 300 kWh/t
1200 / 800 kWh/t
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Tabla 5. Indicadores eléctricos del sector de procesado de productos carnicos, con valores medios

y 6ptimos. [9] entre otras fuentes

Indicador (KPI)

Valor medio / 6ptimo

Consumo eléctrico total (se incluyen procesos auxiliares) por
tonelada de carcasa de porcino
Consumo eléctrico total por tonelada de carcasa de vacuno
Consumo eléctrico total por tonelada de carcasa de ovino
Consumo eléctrico total por tonelada de carcasa de aves de corral
Consumo eléctrico total por tonelada de carcasa de conejo
Consumo eléctrico total por tonelada de jamon curado

Consumo eléctrico total por tonelada de carne cortada, deshuesada
y congelada

300 / 36 kWh/t canal

220 / 36 kWh/t canal
356 / 36 kWh/t canal
100 / 60 kWh/t canal
100 / 60 kWh/t canal
500 / 300 kWh/t

60 / 50 kWh/t producto
terminado (cortado y
deshuesado)

+300 /250 kWh/t
producto terminado
(vacuno, congelacion)

+400 / 350 kWh/t
producto terminado
(porcino, congelacién)

+900 / 800 kWh/t
producto terminado
(aves, congelacion)

En la validacién de los indicadores, con datos reales de 67 cooperativas, se obtuvieron datos
reales de KPIs, informacion que se afiadi6 al proceso. Como ejemplos, se muestran a continuacion

dos graficas con KPIs eléctricos en la produccion de leche y queso:

Consumo eléctrico, kWh / t ﬁwm{ ‘
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Figura 1. Valores de los KPIs reales en la produccién de leche, en seis cooperativas del estudio.
Consumo eléctrico total, incluyendo consumos eléctricos de procesos auxiliares.
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Figura 2. Valores de los KPIs reales en la produccién de queso, en siete cooperativas del estudio.
Consumo eléctrico total, incluyendo consumos eléctricos de procesos auxiliares.

Comparando los valores iniciales de la revisién bibliografica, con los valores obtenidos en
las industrias, se ha podido constatar que los valores en industrias reales muestran una gran
dispersién, encontrandose a veces valores muy elevados respecto a los valores de la revision; y
que parte de esta dispersion se debe a las variaciones en la tipologia del producto. Como ejemplo,
y como cabia esperar, cada tipo de queso tiene sensibles diferencias respecto al KPI de la energia
eléctrica consumida por tonelada de producto. Esto complica la elaboracion de un listado util de
KPIs, aunque se pueden definir rangos de valores habituales.

4. Conclusiones

El presente estudio es un trabajo preliminar, que trata de aportar informacién, en un marco
de colaboracion amplio que incluya el tejido productivo y los sectores que lo apoyan (como las
entidades gubernamentales y los organismos académicos y de investigacion), para la mejora de
la eficiencia energética en la industria agroalimentaria. Se espera que la relacién de indicadores
obtenida sera ttil a los cuatro sectores estudiados para la evaluacion de su eficiencia, y para la
identificacion de objetivos realistas en sus procesos de mejora energética.
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