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RESUMEN

Este proyecto esta enfocado al analisis energético desde el punto de vista de la
norma NTC-ISO 50001 del 2011, centrado en el tema de planificaciéon energética,
lo que permite realizar un diagndstico y una revision energética general del area
de mayor consumo del Ingenio Providencia S.A. para dar un paso a la
implementacion de un Sistema de Gestion Integral de la Energia SGIE.

Inicialmente se identifica el estado actual de la empresa, partiendo de su presente
relacion a los requisitos legales; se hace una revisibn energética basada en
consumos pasados y presentes de energia, estableciendo con ello las lineas de
base energética que permitiran gestionar los consumos energéticos en funcion de
la produccién. Es identificada la tendencia de las lineas de base para formular una
expresién de consumo en funcién de la produccién y, de ser posible, se plantean
metas de ahorro energético en la produccién. Son aplicadas asi las herramientas
de gestion recomendadas por la UPME, como los son los diagramas de Pareto, el
analisis de consumos y cargas por areas, el indice de consumo IC en funcién de la
produccién y los diagramas de control, herramientas que en conjunto con las
lineas de base energética, permitirian la identificacion de diversas oportunidades
de ahorro energeético.

Entre los analisis aplicados en el Ingenio Providencia S.A. se resalta que éste
cuenta con diferentes adelantos relacionados con la medicién y monitores o
variables energéticas y con la implementaciéon de indicadores de desempefio
enfocados a la produccion y a la molienda. Sin embargo, el ingenio no cuenta
actualmente con un indicador de desemperio que relacione el consumo de energia
con la produccién. Se identifica asi que hace falta realizar un sistema de gestion
integral de la energia SGIE que una vez se proponga, la planificacién quedaria en
manos de la alta gerencia para su implementacion.

Finalmente, a partir de la identificacion de los factores que inciden en la
variabilidad en los consumos de energia y de la determinacién de una serie de
mejoras en la medicidn de la energia, es propuesto un plan de accién basado en
un cambio de motores estandar por motores de alta eficiencia, cambio en los
sistemas de iluminacién y la adopciéon de un conjunto de buenas practicas. Se
realizaron las conclusiones del trabajo resaltando la conveniencia de implementar
un plan de un sistema de gestion integral de la energia.

Palabras Claves: Eficiencia Energética, Gestién Energética, Ingenio Providencia,
ISO 50001, Planeacion Energética.
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INTRODUCCION

La competitividad empresarial en Colombia y la aprobacion del TLC con Estados
Unidos, hacen cada vez méas evidente la necesidad de las industrias locales de
mejorar la eficiencia de sus procesos y la calidad de sus resultados para
incursi1onar en mercados mas exigentes y aportar al crecimiento econdémico de la
region .

La economia del Valle del Cauca ha sido caracterizada, en gran medida, por sus
ingenios azucareros, por lo que el rendimiento de sus procesos productivos se
configura como una pieza importante en la competitividad del Departamento®.

El rendimiento entendido como los recursos necesarios para la produccién de un
bien puede ser optimizado a partir de la reduccion de los costes asociados a la
produccién®. Actualmente los ingenios azucareros tienden a reducir estos costes
mediante la implementacion de nuevas tecnologias para el control de procesos y
nuevos equipos con mejores eficiencias de operacion, sin tener en cuenta
aspectos como la planeacién energética en términos de crecimiento del consumo
o la puesta en marcha de politicas que generen una cultura de uso racional y
eficiente de la energia eléctrica.

Con la publicacién en 2011 de la Norma Internacional 1ISO 50001 de gestion
energeética, las industrias han identificado la necesidad de tener indicadores claros
que representen los niveles de consumo de energia y les permitan tener
compromisos visibles de mejora del rendimiento, con lo cual se ha despertado el
interés en realizar cambios de las politicas de planeamiento energético de cada
area en las plantas.

El Ingenio Providencia S.A. como uno de los ingenios azucareros mas
representativos de la regién ha planteado politicas de alta calidad y desarrollo

! CLAVIJO, Sergio. Crecimiento, comercio internacional e instituciones: reflexiones a raiz de las
negociaciones TLC-ALCA. Catedra de Productividad y Competitividad. Servicio Nacional de
Aprendizaje SENA, Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de la Republica de Colombia y
Universidad Auténoma de Bucaramanga UNAB. Bucaramanga: UNAB, 2005, p 30-38.

2 MELO, Alberto. Colombia: Los problemas de competitividad de un pais en conflicto. Serie de
estudios de competitividad, Documento de trabajo #C-103. Nueva York: Banco Interamericano de
Desarrollo BID. 2003, p 40-42.

® LEURO, German Dario. Productividad. Catedra de Productividad y Competitividad. Servicio
Nacional de Aprendizaje SENA, Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de la Republica de
Colombia y Universidad Auténoma de Bucaramanga UNAB. Bucaramanga: UNAB, 2005, p 44-49.
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sostenible comprometiéndose con el desarrollo econémico del pais®, con lo cual
se ha despertado un interés desde la alta gerencia en implementar un modelo de
gestibn que permita individualizar los consumos de forma que los procesos
puedan tener sus indicadores de eficiencia cuantificando las variables que hacen
parte de los mismos e identificando métodos utilizados para la medicion.

Para desarrollar un modelo de gestidén 6ptimo para el Ingenio Providencia S.A. es
importante caracterizar plenamente los procesos del area de trabajo, los
consumos energéticos de cada uno y la relacién de los mismos con la produccion,
con el fin de planificar estratégicamente el sistema de potencia del area de interés.

Este proyecto identificara entonces los procesos dados en el area de molienda del
Ingenio Providencia S.A., caracterizando sus respectivos elementos a tener en
cuenta para el desarrollo de una politica de uso eficiente de la energia, y proponer
asi un modelo de planificacion energética de esta area que pueda ser extendido y
adaptado a otras areas de la planta.

* INGENIO PROVIDENCIA S.A. Mision — Visién — Valores. [Actualmente en linea]. Disponible en
internet en: <<http://www.ingprovidencia.com/mision>>, [Citado en Septiembre 20 de 2012].
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1. ANTECEDENTES

Actualmente el Ingenio Providencia es el ingenio que mas tierras disponibles tiene
para la siembra de cafa de azucar y procesado de la misma. Con una capacidad
instalada de molienda de 10.000 toneladas por dia habil promedio, le es posible
producir 5.326.000 quintales de azucar anuales. Adicionalmente, su planta de
alcohol carburante le permite mantenerse en los primeros lugares en innovacién
en la regiébn y con la actividad de cogeneracién se abastece del servicio de
energia eléctrica, entregando hasta la mitad a la red publica y utilizando el resto
para el consumo interno.

Las directivas del Ingenio Providencia buscan constantemente oportunidades para
la mejora de los procesos, para lo cual cuentan con un Departamento de Gestidon
del Conocimiento e Innovacién que opera en funcion de los indicadores principales
previamente definidos: la produccién y la calidad de la misma y el uso eficiente de
los recursos. Entre los avances mas significativos para la optimizacién de los
indicadores, realizados en los ultimos afnos, se encuentran:

e La implementacion de un sistema de comunicacion que permite interactuar
con los diferentes procesos, especificamente con los sistemas PLC Siemens a
través de una red con protocolo de comunicacion PROFIBUS, monitoreando
todas las variables de los procesos en tiempo real.

e La ejecucion un proyecto de gestion enfocado al proceso de elaboraciéon de
azucar, consistente en un plan de mejoramiento de la etapa de Clarificacion,
implementado una tecnologia de clarificador de tipo rapido; inicialmente fueron
adaptados dos de los clarificadores antiguos que permiten agilizar la etapa de
purificacion del jugo. En la actualidad se construye un nuevo clarificador que,
debido a su tamano, permitira trabajar solo con este equipo reduciendo
pérdidas de energia eléctrica y térmica y se obtendra un mejor rendimiento en
el ciclo de clarificacién.

e La optimizacion en el proceso de evaporacion, la cual permitid reducir el
consumo de vapor vivo inyectado al proceso; ante el contratiempo de que el
vapor de escape no fue suficiente para mejorar esta situacion, se implementé
el quinto y sexto efecto en evaporadores y fueron implementados dos pre-
evaporadores, con lo cual se obtuvo un ahorro de vapor, de tal forma que no
hay problema con la inyeccién de vapor vivo al proceso no requerido.
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e La ejecucién de un proyecto de uso eficiente del vapor utilizando calentadores
para mejorar el tiempo de retencién en los equipos, basado en tecnologia de
la India y en un conjunto de torres para jugo Clarificado y Meladura. Con esta
implementacion se pretende realizar un ahorro en los consumos de agua y
energia, pues actualmente el proceso requiere de seis bombas de 400 HP
para elaboracion de azucar; con la preparacion anticipada de las temperaturas
se estima una reduccién de vapor de proceso de un 30%.

Se reconoce entonces la motivacion de la organizacion en la implementacion de
proyectos enfocados a la gestion y al uso eficiente de sus recursos, por lo que
sera apoyado un proyecto que le permita gestionar todos sus recursos energéticos
a partir de un sistema, segun lo propuesto en la norma ISO 50001 de 2011. La
recién lanzada Norma ISO 50001, es una guia que permite a las empresas
establecer metas, medir resultados, identificar oportunidades de mejora, a través
del ahorro energético, permitiéndole obtener mejor desempefioc y mayor
competitividad en su rubro.

Debido a su relativamente reciente publicacidn, las experiencias en los temas de
implementacion de la norma ISO 50001 son muy pocas, pero ya se adelantan
procesos de formacion de las industrias, con capacitaciones que permitan
identificar potenciales de ahorro y su retribucién econémica para sus productos.
Por ejemplo, la Camara de Industrias de Costa Rica, conscientes de la necesidad
de capacitar a empresas para que minimicen el costo mensual de su factura
eléctrica, organiza el seminario “Experto Internacional en Gerencia de Energia”,
primera Capacitacion en ISO 50001, estandar internacional en Eficiencia
Energética®. Un grupo representativo de las diferentes industrias instaladas en
Costa Rica como INTEL, CAPRIS, ALUNASA, TERRAMIX, ICE, PROE, Azucarera
El Viejo, entre otras, forman parte del primero de estos seminarios que organiza la
CICR del 21 al 25 de mayo en el Hotel San José Palacio.

El reto comun de todas estas empresas es lograr implementar sistemas que les
permita ganar competitividad y sostenibilidad al reducir su factura eléctrica y
buscar mayor eficiencia en el uso de la energia a través de la ISO 50001.

> CAMARA DE INDUSTRIAS DE COSTA RICA - CICR. Primera capacitacién a nivel nacional en
eficiencia energética basada en norma ISO 50001 inicia hoy. En: Noticias CICR. Mayo 21 de 2012.
Disponible en internet:
<http://cicr.com/index.php?option=com_content&view=article&id=584:primera-capacitacion-a-nivel-

nacional-en-eficiencia-energetica-basada-en-norma-iso-50001-inicia-hoy&catid=441:comunicados-

de-prensa&ltemid=3>
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2. PROBLEMA DE INVESTIGACION
2.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En la actualidad las grandes empresas e industrias han adquirido el compromiso
de obtener certificaciones que les permitan mantener sus productos con los
mejores estandares de calidad; se ha creado asi una conciencia innovadora
alrededor de la calidad no solo del area de produccion, sino de la gestién de los
diferentes recursos, de tal forma que se reduzca el impacto ambiental y social
derivado de un proceso productivo®.

La industria nacional no es ajena a la competencia creciente a nivel mundial,
incluyendo los ultimos acontecimientos politicos donde Colombia se abre al mundo
con los diferentes tratados de libre comercio firmados con diferentes paises,
obligando a que el sector industrial nacional entre en la dinamica de optimizar sus
procesos, con la finalidad de ofrecer al mercado productos de alta calidad,
amigables con el medio ambiente y al minimo costo de fabricacién, compitiendo
asi contra las empresas extranjeras al ofrecer a la comunidad el valor agregado no
solo de la garantia de emplear los beneficios en la regiébn misma, sino de
garantizar la sostenibilidad y calidad del proceso.

En los paises desarrollados, las industrias han planificado de manera 6ptima el
consumo energético de sus procesos productivos, lo que les permite disenar
estrategias de fabricacion de sus productos y aplicacion de sus servicios
empleando menos energia de una forma eficiente. En cambio en los paises en
desarrollo, aunque el consumo de energia por persona es mucho menor que en
los desarrollados, la eficiencia en el uso de energia no mejora; sucede esto, entre
otros motivos, porque muchas veces las tecnologias que implantan son poco
eficientes ante la falta de planeacion de los sistemas de potencia y frente al
crecimiento de la demanda’.

El sector azucarero, siendo el mas representativo del departamento del Valle del
Cauca, exige, entre sus sistemas de gestion de recursos, una amplia planeacion
energética para ofrecer a la comunidad los beneficios de una alta calidad de sus
procesos a un largo plazo. Es necesaria asi la implementacion de técnicas de

® PEREZ, José Antonio. Gestion de la Calidad Empresarial. Madrid: ESIC Market, ISSN 0212-1867,
N° 84, 1994, p 171-178.

" PEREZ, José Ignacio, et al. Libro Blanco del Sector Eléctrico. Madrid: Ministerio de Industria,
Comercio y Turismo de Espana, 2005, p 3-15.
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ahorro energético en este sector, para reducir el consumo de energia y producir la
misma cantidad de azucar con menos energia eléctrica, es decir, con menos
recursos naturales.

En el caso del Ingenio Providencia S.A., de acuerdo a sus valores y politicas
institucionales, los sistemas de gestién de calidad y de los recursos son items
indispensables en el desarrollo de los bienes y servicios que provee la empresa a
la comunidad. El Ingenio ha obtenido todas estas certificaciones con base en sus
compromisos y responsabilidad social empresarial, sin embargo, ante la expansion
del negocio a ser una industria cogeneradora y previendo una ampliacién de la
demanda del sector azucarero, las directivas del Ingenio han presentado interés
en desarrollar politicas de uso racional y eficiente de la energia, antes poco
visibles e inmersas en otros sistemas de gestién como el ambiental.

De acuerdo a lo anterior, para la 6ptima implementacion de un sistema de gestion
energética, es necesario utilizar herramientas que permitan determinar:

e Las areas de mayor consumo energético y la energia no asociada a la
produccion.

e Lineas base y meta energética que ayuden a la eficiencia energética, e
implementar indicadores de gestion energética para realizar seguimientos al
proceso en busqueda de aspectos ineficientes.

Se plantea asi la pregunta problema a resolver con este proyecto:

¢, Coémo efectuar la planificacion energética del Ingenio Providencia S.A. para el
mejoramiento del desempefo energético eléctrico de las instalaciones en el area
de molienda y cumplimiento de requisitos de la norma ISO 500017
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3. JUSTIFICACION

La planificacion del consumo energético en términos de disefar politicas de uso
racional y eficiente de la energia eléctrica es un factor de competitividad
empresarial, pues brinda a las industrias indicadores de uso del recurso mas
importante de los procesos productivos.

En el caso del Ingenio Providencia S.A. se esta realizando desde el 2005 una
serie de cambios enfocados a la diversidad de productos que se derivan del
proceso inicial: uno de esos productos derivados es la puesta en marcha de la
empresa como cogeneradora de energia eléctrica, con lo cual se ha incrementado
el interés desde la alta gerencia por impulsar la planificacion energética de la
compahia, buscando que la misma genere su propia electricidad y exista una
reserva que pueda ser vendida a los proveedores de este recurso, generando no
solo un ahorro energético, sino que aumentando la cantidad de potencia eléctrica
disponible para ofrecer al mercado.

Con respecto a la planificacién energética se proyectaron cambios en el sistema
de molienda remplazando las turbinas a vapor por motores de alta eficiencia, lo
que increment6 el rendimiento de los procesos pero generé un aumento en el
consumo eléctrico.

Teniendo en cuenta que el Ingenio Providencia S.A. esté interesado en mejorar su
confiabilidad y optimizar los consumos de energia eléctrica, se plantea la
planificacion energética segun la caracterizacion de los procesos del area de
molienda, en cuanto al consumo energético de sub-procesos y de los mismos
como sistema de operacién. Se obtendra a partir de los resultados de la
investigacién un potencial ahorro en los consumos energéticos que permitira al
mismo tiempo realizar un aumento en las ventas de energia.

El proyecto generara un informe que indique los requerimientos que puedan estar
pendientes por implementar de acuerdo a la norma ISO 50001 y los aspectos que
ya cumplen los mismos requerimientos dentro del esquema del area de molienda
del ingenio, lo cual permitira, en un futuro, extender las recomendaciones y
observaciones a otras areas de la empresa y aplicarla de manera global a la
misma.

Se aplicara la metodologia utilizada en el sistema de gestion integral de la energia
SGIE elaborado por la Universidad Autbnoma de Occidente y la Universidad del
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Atlantico y publicado en la pagina web de la UPME?, con el fin de identificar los
indicadores y las oportunidades de ahorro, tiempos perdidos y mejoras en los
equipos principales en la molienda de la cafa de azucar.

El resultado permitira al ingenio no solo incrementar sus ingresos, sino también
obtener ventajas competitivas en la regién y en el pais, mejorando los estandares
de competitividad del Valle del Cauca, realizando un aporte al crecimiento
econémico de la regiéon y aumentando la oferta de energia eléctrica del sistema
interconectado nacional.

8 UNIVERSIDAD DEL ATLANTICO Y UNIVERSIDAD AUTONOMA DE OCCIDENTE. Guia para la
implementacion de sistemas de gestién integral de la energia. Unidad de Planeacién Minero
Energética UPME y COLCIENCIAS, Disponible en linea en
<http://www.si3ea.gov.co/Portals/0/Gie/Guia/Guia.pdf>. [Citado en Octubre 5 de 2012].
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4. OBJETIVOS

4.1 OBJETIVO GENERAL.

Efectuar la planificacion energética del Ingenio Providencia S.A. para el
mejoramiento del desempefio energético en el area de molienda de acuerdo a los
requisitos de la norma ISO 50001.

4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Son planteados los siguientes objetivos especificos que llevaran al cumplimiento
del objetivo general:

e |dentificar los requisitos legales relacionados con el uso, consumo y eficiencia
energética, aplicables al Ingenio Providencia S.A.

e Establecer los lineamientos de revisidon energética para el analisis del uso y
consumo de la energia eléctrica en el area de molienda del ingenio.

e Estimar las lineas de base de energia eléctrica para los procesos de uso
significativo de la misma determinadas en la revision energética del area de
molienda.

e Establecer protocolos para la identificacion y calculo de los indicadores de
desempefio energético eléctrico apropiados para el seguimiento y medicion de
la eficiencia en el area de molienda.

e (Cuantificar los potenciales de ahorro de energia eléctrica por reduccién de la
variabilidad en el area de molienda del ingenio.

e Proponer un plan de accién que permita lograr los potenciales de ahorro
cuantificados.
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5. LA NORMA ISO 50001 Y LA PLANIFICACION ENERGETICA
5.1 NTC-ISO 50001: GENERALIDADES

La Norma Técnica Colombiana NTC-ISO 50001 titulada “Sistemas de Gestion de
la Energia. Requisitos con orientacién para su uso™ ha sido publicada como un
estandar que busca brindar un enfoque competitivo para las organizaciones, en
términos de la gestion de sus recursos energéticos y su desempeno al emplearlos
en los procesos productivos.

Figura 1. Modelo de Sistema de Gestion Energético propuesto en la ISO
50001

POLITICA ENERGETICA

MEJORA CONTINUA

PLANIFICACION ENERGETICA APLICADA
EN INGENIO PROVIDENCIA

IMPLEMENTACION Y OPERACION

REVISION POR LA
DIRECCION

SEGUIMIENTO
MEDICION Y ANALISIS

VERIFICACION

NO CONFORMIDAD
CORRECCION,
ACCION CORRECTIVA

AUDITORIAS Y ACCION
INTERNAS DEL SGEn PREVENTIVA

Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y
CERTIFICACION — ICONTEC. Sistemas de gestiéon de la energia. Requisitos con
orientacién para su uso. NTC-ISO 50001. Bogota D.C.: ICONTEC. 2011, p .

° INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y CERTIFICACION — ICONTEC. Sistemas
de gestion de la energia. Requisitos con orientacion para su uso. NTC-ISO 50001. Bogota D.C.:
ICONTEC. 2011, 24 p.
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Se observa en la Figura 1 que la norma internacional se fundamenta en un ciclo
de mejoramiento continuo tipo PHVA (Planear-Hacer-Verificar-Actuar) y contribuye
al disefio y puesta en marcha de buenas practicas a través de la implementacién
de un Sistema de Gestidn Energético SGE para hacer usos mas eficientes de la
energia y con ello, llevar a la organizacion, sin importar su tipo o tamafno, a ser
mas competitiva.

Inicialmente la norma plantea la necesidad de que exista un compromiso total por
parte de los altos directivos y estos asuman un conjunto de responsabilidades que
van desde la definicion de los objetivos y metas energéticas propias de la
compafia, comunicando las decisiones a toda la organizacién, designando un
representante que esté frente al proceso continuamente, hasta la realizacion de
constantes revisiones al proceso desarrollado.

Una vez definidas las actividades y compromisos de la alta direccién y de su
respectivo representante para el desarrollo de un Sistema de Gestién Energética,
debe ser establecida una politica energética, como elemento al tope del esquema
de la Figura 1, en la cual se hagan explicitos los compromisos organizacionales,
los marcos de referencia para cumplirlos y sea documentado y comunicado a
todos los niveles de la empresa.

Con los cimientos estructurales de un SGE como lo son los compromisos de la
alta direccién, la asignacion de un representante y la documentacion de la politica
energética, los compromisos y metas establecidos, es posible iniciar un proceso
de planificacién energética de la organizacién, punto en el que se centra el
objetivo de este proyecto.

5.2 PLANIFICACION ENERGETICA SEGUN NORMA ISO 50001

El proceso de planificacion energética sera la base documental sobre la que se
estructura la implementacion del SGE, por lo que debe ser coherente con la
politica energética previamente definida y documentada y debe enfocarse en
incentivar actividades de mejora del desempefio energético.

En ese orden de ideas, esta etapa resalta la importancia de los instrumentos y
técnicas que debe disponer la organizacion para mantener y mejorar
continuamente el desemperio energético. La norma recomienda asi la realizacién
de un estudio comparativo tipo benchmarking, proceso que contempla el reunir,

25



analizar y relacionar informacién de desempefio energético interna de la entidad o
en relacién a otras'™®.

El conocimiento del estado actual de las variables energéticas y de técnicas para
su andlisis brindara a la organizacion una visidbn clara de su desempefio
energético y le permitira identificar metédicamente aquellas variables que pueden
ser modificadas, mejoradas o eliminadas en funcién de un incremento en la
eficiencia energética de uno o varios procesos productivos.

5.3 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR UNA PLANIFICACION ENERGETICA

A partir de las recomendaciones dadas en la norma ISO 50001 de 2011, es
posible identificar los pasos ilustrados en la Figura 2 para realizar una planificacién
energética.

Asi, se observa que para realizar una planificacion energética la organizacion
debe, inicialmente, caracterizar su estado actual de consumos energéticos y cémo
ha evolucionado su gestion en los ultimos afos, documentando debidamente los
procedimientos y técnicas empleadas para esta caracterizaciéon. A partir de esto, le
sera posible identificar las principales variables que afectan los usos significativos
de la energia en cada proceso 0 servicio auxiliar y le permitira disefar politicas
que conduzcan al mejoramiento continuo de los procesos y del desempefo
energético, para realizar actividades que garanticen integralmente los ahorros de
los consumos de energia y lograr un equilibrio entre la produccién y el consumo.

Para aplicar estos conceptos a una industria como lo es un ingenio azucarero, es
importante considerar que durante su desarrollo, este tipo de empresas ha
atravesado diferentes situaciones operativas debido a los continuos cambios que
representa el proceso de elaboracién de azlcar a partir de la cana de azucar; las
altas demandas en el consumo de energia eléctrica han obligado al desarrollo de
tecnologias que direccionan como objetivo fundamental la generacion de energia
aprovechando el uso de calderas para generar vapor, es decir, que este vapor
pueda ser utilizado en turbinas para mover los generadores y suministrar energia
eléctrica al proceso, de ahi que una planificacién energética tendra un impacto
mayor desde el punto de vista eléctrico.

"% Ibid., p 16.

26



Figura 2. Pasos para obtener una planificacion energética
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ANALISIS DE CAUSA EFECTO \ SR /
Fuente: INSTITUTO COLOMBIANO DE NORMAS TECNICAS Y

CERTIFICACION — ICONTEC. Sistemas de gestiéon de la energia. Requisitos con
orientacion para su uso. NTC-ISO 50001. Bogota D.C.: ICONTEC. 2011, p 17.

En ese orden de ideas, la aplicacion del procedimiento recomendado en la Figura
2 debe ejecutarse de acuerdo a los items expuestos en la norma internacional a
modo de lista de chequeo y que se configuran como una guia de procedimiento,
de acuerdo a las definiciones u objetivos de cada uno.

5.3.1 Requisitos legales y otros requisitos. Es necesario, como primer paso,
identificar el conjunto de requisitos legales aplicables y otros que afectan el
ejercicio de la organizacion, pues aunque estos no afectan directamente los
consumos energéticos, si influyen significativamente sobre la gestion de los
recursos energéticos y otros recursos de la empresa.
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Los requisitos legales pueden ser, segun la ISO 50001, “aquellos requisitos
internacionales, nacionales, regionales o locales, relacionados con la energia, que
aplican al alcance del sistema de gestion de la energia™’.

Es deber de la organizacion determinar cdmo estos requisitos pueden ser
aplicados y aprovechados en pro de una mejora en el uso de los recursos
energéticos y se debe encargar que formen parte fundamental de la estructura de
un SGE.

5.3.2 Revision energética. Es el proceso de identificacién y evaluacion del uso
de la energia, que permitira obtener como resultado que sean definidas las areas
de usos mas significativos de la energia de la organizacion.

La metodologia y el criterio empleados para llevar a cabo la revisidbn energética
deben ser totalmente documentados.

El procedimiento de revisibn energética recomendado por la ISO 50001,
fundamentado en la ejecucién de una auditoria energética, es'?:

e La organizacion debe analizar el uso y el consumo de la energia basandose
en mediciones y otro tipo de datos. Debe identificar las fuentes de energia
actuales de los procesos y, mediante su sistema de informacion, evaluar el
uso y consumo pasados y presentes de la energia.

e La organizacién ha de identificar, basdndose en el anadlisis del item anterior,
las areas de uso significativo de la energia. Esto debera ejecutarse teniendo
en cuenta la identificacion de instalaciones, equipos, sistemas, procesos y
personal que trabaja para, o en nombre de la organizacion que afecten al uso
y al consumo de la energia; adicionalmente, deben ser caracterizadas otras
variables que afecten el consumo y el desempeno energético de las
instalaciones, equipos, sistemas y procesos identificados.

e Debe identificar, priorizar y registrar oportunidades para mejorar el desempeno
energético.

" Ibid., p 17.
"2 Ibid., p 7.
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Cabe aclarar que este proceso de revisidon energética no solo debe ejecutarse al
momento de disefiar un Sistema de Gestibn Energética, sino que debe ser
actualizado a intervalos regulares en las revisiones por parte de la direccion.

5.3.3 Linea de base energética. Una vez se tenga adecuadamente identificado
el consumo energético en la organizacién y los equipos 0 procesos con consumos
mas significativos, se debe establecer una(s) linea(s) de base energética.

Una linea de base energética es una referencia cuantitativa del consumo
energético de un equipo, proceso, o empresa, con la cual se compara el
desempefo energético para los mismos niveles de producciéon. Esta puede
estimarse como la relacién lineal de mejor ajuste entre el consumo de energia
frente a la produccion, trazado en un grafico de dispersion. Asi, una linea base
ajustada linealmente tendréa la forma:

E=P.m+E, (1)

Dénde: E es el consumo energético a un nivel de produccion dado.
P es la cantidad de produccion, puede ser en kg o ton.
m es la pendiente de la recta de ajuste de los datos dispersos.
Ey es el corte con el eje de las ordenadas que representa la energia
no asociada a la produccion

Cuando el analisis de linea base se hace a partir de regresién lineal, la linea de
tendencia representa entonces la grafica de la expresion (1), la cual, es la
ecuacion de consumo energético en funcién de la produccién del proceso o equipo
en estudio, cuya pendiente m representa la unidad promedio de consumo
energético requerida para producir una unidad del producto final, mientras que el
intercepto con el eje de las ordenadas representa el consumo no asociado a la
produccién, normalmente asociado a procesos auxiliares y/o administrativos que
no influyen directamente en la producciéon pero que representan consumos en
ocasiones necesarios en la organizacion.

La(s) linea(s) base estimada(s) debe(n) ser revisada(s) y documentada(s) a
intervalos regulares, debiendo ser ajustada(s) cuando se den una o mas de las
siguientes situaciones:
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e Cuando los Indicadores de Desemperio Energético IDE ya no reflejen el uso y
el consumo de la energia de la organizacion.

e Cuando se hayan realizado cambios importantes en los procesos, los patrones
de operacion o sistemas de energia.

e Cuando asi lo hubiese establecido un método predeterminado.

5.3.4 Indicadores de desempeino energético IDEs. Es un valor cuantitativo o
medida del desempefo energético de acuerdo a lo definido por la organizacién;
por tanto, la empresa debe identificar los IDEs apropiados para realizar
seguimiento a la medicion de su desempefo energético, de manera que la
metodologia para dicha identificacion y seguimiento debe ser revisada,
documentada y comparada con la linea base energética de forma periddica.

5.3.5 Objetivos energéticos, metas energéticas y planes de accion para la
gestion de la energia. Deben ser establecidos e implementados por la
organizaciéon, manteniéndolos y documentandolos correspondientes a las
funciones, niveles, procesos o instalaciones pertinentes dentro de la organizacion.
Deben establecerse plazos para el logro de los objetivos y metas'®.

Al momento de establecer los objetivos y metas deben tenerse claros los
requisitos legales y otros requisitos, los usos significativos de la energia producto
de la revisién energética y las oportunidades de mejora del desempenio.

La organizacion debe establecer, implementar y mantener planes de accion para
alcanzar sus objetivos y metas, los cuales deben incluir la designacién de
responsabilidades al representante de la alta direccidén y al grupo encargado de la
gestion energética, la definicién de los plazos y medios para alcanzar las metas
individuales, una declaracion del método con el cual se verificaran las mejoras del
desempefio y con el cual se validaran los resultados. Estos planes de accion
deben ser documentados y actualizados a intervalos definidos.

" Ibid., p 8.
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6. DESCRIPCION GENERAL DEL INGENIO PROVIDENCIA S.A.

Se describird en este capitulo la estructura general del Ingenio Providencia S.A.,
comenzando con su estructura organizacional que permitira entender el orden
jerarquico en que se toman las decisiones, con el fin de identificar el personal
clave para la planificacidon energética. Posteriormente se describira el proceso
productivo de la planta, caracterizando las areas que este figura para que,
finalmente, sea identificado y explicado el proceso del area de molienda que dara
lugar a su planificacion energética.

6.1INFORMACION GENERAL Y ESTRUCTURA ORGANIZACIONAL.

El Ingenio Providencia S.A. es una organizacion con una misién enfocada a la
“entrega de soluciones energéticas y sucroquimicas de alto valor agregado, a
partir de fuentes renovables, siendo responsable de la sostenibilidad en lo
econémico, ambiental y social”'®. Articulada a su misién, el ingenio formula una
visién al 2016, que en conjunto con las Empresas del sector agroindustrial de la
Organizacion Ardila Lule (OAL), esperan seran reconocidas por:

e Mantener los mas altos niveles de satisfaccion en el mercado siendo lideres y
asegurando la lealtad del cliente y la recordacién de marca.

e Asegurar los mejores indicadores operativos y financieros.

e El dinamico crecimiento de las operaciones en el exterior con los mejores
estandares de competitividad.

e La excelente reputacion corporativa con responsabilidad social y ambiental.

e Mantener una cultura innovadora y de emprendimiento.

e La contribucion al mejoramiento de la competitividad del sector sucroquimico y
energético en Colombia y los paises donde se tengan operaciones.

Para alcanzar su visién, con un efectivo cumplimiento de su mision, el Ingenio
Providencia S.A. se estructura con base en un conjunto de valores dirigidos a la
constante innovacion e ingenio, la confianza de sus clientes, la cooperacion, la
pasion y la efectividad, los cuales brindan la solidez organizacional interna y las
relaciones inter empresariales mas adecuadas para realizar una gestion de sus
procesos dirigida siempre a la calidad y la eficiencia.

" INGENIO PROVIDENCIA S.A. Mision, Visién y Valores. [Citado en Julio 20 de 2013]. Ingenio
Providencia S.A., portal web, disponible en internet: <http://www.ingprovidencia.com/mision>.
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En ese orden de ideas, el ingenio fundamenta su mision y los pasos necesarios
para cumplir su visién en una politica de calidad e inocuidad, que se enfoca en la
busqueda del menor impacto al medio ambiente, una adecuada actividad de
control y seguridad de sus procesos y una firme politica de salud ocupacional y
prevencion de riesgos; con estas politicas, se consolida como una entidad que
demuestra interés por garantizar la calidad de sus productos no solo a los clientes,
sino también a sus proveedores.

Estas politicas estan también dirigidas al uso més eficiente de sus recursos, entre
estos los recursos energéticos, que a pesar de no tener un sistema de gestion
asociado directamente al uso de los energéticos, la dindmica de los procesos y la
visién organizacional de la empresa permitirian a futuro su desarrollo de manera
sencilla y sin modificar significativamente procesos o procedimientos. Una de sus
principales ventajas para la estructuracion de un SGE, es su politica de
mantenimiento, fundamentalmente descrita como:

6.1.1 Mantenimiento predictivo. El mantenimiento predictivo como su nombre lo
indica permite predecir un evento de falla mediante rutinas de evaluacién como
son andlisis de vibracién, termografias y pruebas dinamicas; se puede programar
para evitar paradas no previstas o danos mayores como perdida de energia por
sobrecargas.

6.1.2 Mantenimiento preventivo. Es una accion que se programa para
conservar los equipos en buen estado de operacion. A diferencia del predictivo es
la accion que se ejecuta para lograr continuidad y confiabilidad de los equipos.

6.1.3 Mantenimiento correctivo. Es el que tiene que realizarse inmediatamente
ocurre una falla no es programado. Estos programas contienen procedimientos
que implementan rutas de inspeccion como analisis de vibraciones, termografias,
verificacion de alineaciones, prueba en linea del estado de los motores,
generadores, transformadores, manejo de indicadores, consumo de energia,
generacion de energia, generacion de vapor, produccién y eventos que son
relevantes para el manejo de los procesos.

Es asi como el mantenimiento toma gran relevancia ante la constante operacion
de la empresa, teniendo horarios de trabajo durante todo el afo, cuyo personal
labora en horarios rotativos por turnos de 6:00 AM a 2:00 PM, de 2:00 PM a 10:00
PM 'y de 10:00 PM a 6:00 AM. Cuenta igualmente con personal administrativo el
cual trabaja de 7:00 AM a 4:30 PM.
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Uno de los mas destacables proyectos de Providencia, que evidencia su
compromiso social y con los recursos energéticos, es el relacionado con la
actividad de cogeneracion, e cual se logré6 enmarcar dentro de los Mecanismos de
Desarrollo Limpio (MDL) de acuerdo a las regulaciones del Protocolo de Kyoto,
cuyo obijetivo principal es controlar los efectos nocivos de la accibn humana sobre
el ambiente, lo que hace al Ingenio consecuente con su politica de gestion
ambiental sobre la responsabilidad por la preservacién del ambiente y los recursos
naturales.

Gracias a la inversién econdémica y de recursos técnicos y humanos, esta planta
genera multiples ventajas, tanto para el Ingenio como para el medio ambiente:

e Aprovecha mas eficientemente la energia renovable de la combustion del
bagazo.

e Genera energia eléctrica para cubrir las necesidades del Ingenio y para la
venta a la red publica.

e Reduce el consumo de carbon, por lo que se disminuyen las emisiones de
CO2 a la atmosfera.

e Aumenta la eficiencia energética de sus instalaciones y procesos.

El proceso de cogeneracidén de energia en la industria azucarera se logra a partir
de la optimizacion y aprovechamiento del potencial energético que posee el
bagazo de la cafia de azucar, convirtiendolo en energia térmica y en energia
eléctrica renovable, que disminuye el uso de combustibles fésiles, haciéndolo
amigable con el medio ambiente'. El uso racional de la energia utilizando motores
de alta eficiencia y variadores de velocidad son algunos elementos para los
indicadores de los sistemas de gestion energética.

Para Ingenio Providencia S.A. desde la alta gerencia ha promovido dentro del
grupo de ingenieros trabajar en la alta eficiencia de los procesos es como en el
ano 2012 se inicia la implementacién de un proyecto de ahorro de vapor que va
encaminado al mejoramiento en el consumo de vapor durante la produccion de
azucar con esto es posible afirmar que la planificacién que se ha planteado sera
un éxito, teniendo en cuenta que los ahorros en el consumo de energia se van a
ver reflejados en el rendimiento frente a la produccion y una recuperacion de las
inversiones a muy corto plazo.

> ASOCANA. Ingenio Providencia S.A. ilumina a Colombia con energia eléctrica renovable. [Citado
en Julio 20 de 2013]. Asocana. Disponible en internet:
<http://www.eldulcesabordelprogreso.com/home/contentDetail/idCntnt/91>
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6.1.4 Estructura organizacional. El Ingenio Providencia S.A. cuenta
institucionalmente con un orden jerarquico basado en que operativamente sus
procesos se encuentran ligados como proceso productivo y dependen uno del
otro. Asi, la gerencia de campo es la encargada de el cultivo de la cafa iniciando
desde la preparacion de la tierra hasta entregar la cana lista para la molienda, la
gerencia de cosecha es la encargada de el corte y transporte hasta la fabrica y la
gerencia de fabrica es la encargada de hacer todo el proceso de molienda y
elaboraciéon del azucar. Estas gerencias dependen directamente de la gerencia
general, de acuerdo a lo ilustrado en la Figura 3.

Figura 3. Organigrama institucional del Ingenio Providencia S.A.
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La fabrica esta conformada por departamentos a saber:

e Departamento de molinos encargado de recibir, preparar y moler la cafa
suministrada.

34



e Departamento de elaboracion encargada de la elaboraciéon de azucar a partir
del jugo de la cafa pasando por los diferentes procesos: calentamiento,
filtracion, clarificacién, evaporacion, cristalizacion, centrifugacion, secado y
envase.

e Departamentos de Calderas dedicado a la generacion de vapor para los turbo
generadores y elaboracion de azucar.

e Departamento de proyectos evallUa las propuestas de mejora para realizar los
estudios de factibilidad para luego hacer los programas para la ejecucion.

e Departamento de gestiébn ambiental controla e indica los correctivos para
mejorar en caso de incumplimiento de algun proceso.

e Departamento de mantenimiento y operaciones encargado de los
mantenimientos correctivos, preventivo y predictivos.

e Departamento eléctrico y control encargado de optimizar los procesos
mejorando el control, manejo de proyectos y montajes coordinacién de la
operacion.

Es importante anotar que se cuenta con una gerencia de negocios de energia pero
no hay formalizado un sistema de gestién que permita realizar un control en el uso
y consumo de la energia. Sin embargo, en el Ingenio Providencia se emplean
formatos para realizar auditorias que permiten identificar los potenciales de mejora
enfocados a las normas de calidad, ambiental y seguridad. Estas auditorias
internas permiten corregir situaciones que benefician antes de una auditoria
externa.

6.2 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO.

La Figura 4 esquematiza el proceso productivo del Ingenio Providencia S.A. a
partir de los movimientos administrativos y los procesos productivos de la planta.
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Figura 4. Movimiento administrativo y de proceso para la obtencion de
productos finales

ADMINISTRACION \
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En el Ingenio la materia prima es la cafa de azucar cultivada en los campos en
una cosecha anual de 13 meses en promedio; este proceso continia con el
transporte de este material a la fabrica donde es molida. A continuaciéon se
obtienen dos subproductos: jugo de la cafa y bagazo. El jugo va al proceso de
elaboracién de azucar y alcohol carburante que se utiliza para la combustién en la
caldera y el resto sale a la venta a empresas productoras de papel.

Otros subproductos como la cogeneracion se hacen a partir del alcohol
carburante, producto de las mieles y meladura del proceso y del compostaje,
resultado de los residuos como la hoja de cafa, cenizas de la combustién,
cachaza y bagazo; esta mezcla permite elaborar el compost que se regresa al
campo como abono luego de un proceso de estabilizacién.

La Figura 5 ilustra el balance energético del proceso productivo general
anteriormente descrito.
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Figura 5. Balance energético de la empresa
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Fuente: Ingenio Providencia S.A.

La Figura 6 muestra el diagrama de flujo energético basado en el balance
realizado en la ilustracion anterior.

Figura 6. Diagrama de flujo energético

3. Generacién de Vapory
tricidad

Fuente: Ingenio Providencia S.A.
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En ese orden de ideas, la distribucion de consumos energéticos (Energia
Eléctrica) por areas se encuentra clasificada entre los grandes procesos de la
planta como lo ilustrado en la Figura 7.

Figura 7. Distribucion energética general por areas
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7. PLANIFICACION ENERGETICA EN EL AREA DE MOLIENDA DEL INGENIO
PROVIDENCIA S.A.

7.1IDENTIFICACION DE LOS REQUISITOS LEGALES RELACIONADOS CON
EL USO, CONSUMO Y EFICIENCIA ENERGETICA

7.1.1 Relacion entre norma NTC-ISO 50001 y otras normas internacionales.
Para determinar e identificar los requisitos legales para el uso, consumo y
eficiencia energética aplicable al Ingenio Providencia S.A. se hace inicialmente
una verificaciéon de las correspondencias con las normas ISO 9001, ISO 14001 y la
ISO 22000.

Cuadro 1. Correspondencia entre algunas normas para determinar los
trabajos asociados al programa de certificacion

Correspondencia de las normas ISO 9001, ISO 14001, ISO 22000 con la ISO 50001
ISO 50001 ISO 9001 ISO 14001 ISO 22000
4.4 Planificacién Planificacién Planificacién Planificacién
. - . e Inocuidad de los
4.41 | Generalidades Objetivos de calidad Planificacion alimentos
Requisitos D_e’germmacpn de los Requisitos legales y | Caracteristicas del
442 | legalesy otros | requisitos relacionados con =
e otros requisitos producto
requisitos el producto
Revision Aspectos Planificacion y
443 eneraética Objetivo de la calidad amei)entaIes realizacion de
9 productos inocuos
4.4.4 | Linea de base Analisis de peligros
Identificacién de
Indicadores de peligros y
4.4.5 desempefio determinacion de
energeético los niveles
aceptables
Objetivos
energéticos,
eneTeétt?csas Objetivos de la calidad Obietivos metas Programa de
4.4.6 Iagr,]es de y planificacién de la ) roaramas y prerrequisitos
pa realizacion del producto prog (PPR)
accién para la
gestion de la
energia

Cuando las empresas han sido certificadas con diferentes estandares
internacionales, se facilita significativamente la implementacion de un nuevo
sistema de gestion como el SGE, porque los requisitos se fundamentan en el
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marco general del ciclo PHVA, es decir, el ciclo de planear, hacer, verificar y
actuar.

Figura 8. Planificacion energética - principio de oportunidad
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Cumplir con los objetivos del ciclo de oportunidad representa realizar una gestion
en el uso y consumo de energia. Para el caso de un SGE es muy importante
organizar las ideas y gestiones para proponer ante la alta direccion una plan que
permita realizar estudios encaminados a identificar los potenciales de ahorro, tales
estudios pueden ser del uso de la energia, cambios de tecnologia o variabilidad
operacional.

La principal tarea en este proceso es disefar indicadores que logren establecer
metas para el control del consumo de cada energetico utilizado en el proceso,
establecer mecanismos que permitan hacer una verificacion de las medidas
implementadas para lograr la reduccion de los consumos y, por ultimo, identificar
si los mecanismos propuestos presentan el resultado esperado o si es necesario
realizar ajustes o cambios definitivos para obtenerlos.
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En ese orden de ideas, el Ingenio Providencia S.A., comprometido con la calidad
en sus procesos Yy en los productos que ofrece a sus clientes, ha implementado su
propio ciclo de oportunidad, que le brinda la posibilidad de realizar un
mejoramiento continuo de sus procesos, de la labor de sus empleados y de su
impacto medio ambiental. La Figura 9 ilustra estre procedimiento de forma
general.

Figura 9. Diagrama de requisitos legales comprometidos con Ila
responsabilidad social, ambiental y econémica del Ingenio Providencia S.A.
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Enfocados directamente con cada objetivo se obtiene el desarrollo adquirido a
través de las certificaciones para efectos de analisis, se toma la correspondencia
en la etapa de planificacion para este proyecto para lograr implementar con mayor
facilidad.

7.1.2 Certificaciones del Ingenio Providencia S.A. Se presentan los aportes al
SGE que han surgido de la implementacién y certificacion con otros estandares
internacionales.

Los objetivos alcanzados al cumplir con la norma ISO 90001 de calidad, permiten
que la empresa posea un plan de mejoramiento continuo de los procesos, lo que
implica el desarrollo de un plan de gestién y genera una mejora, primordialmente,
en las instalaciones locativas ademas del cambio de todas las instalaciones
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eléctricas; esto produjo una mejor estabilidad del proceso y una reduccién de los
tiempos perdidos.

Al mismo tiempo, para el caso de la norma NTC ISO 14001, certificacién que
direcciona sus esfuerzos a mejorar los procesos para identificar y minimizar los
impactos contra el medio ambiente, ha permitido, indirectamente, disminuir los
consumos de energia e incrementar la eficiencia energética en los procesos de
elaboracién de los productos finales. Esta reduccion de los consumos va asociada
a generar menores impactos medioambientales al reducir la demanda de
energéticos del sistema de potencia, implementando, por ejemplo, el uso eficiente
de la energia como un indicador de impacto ambiental frente a la produccién; esto
involucra actividades como analisis de consumos, termografias que permitan la
evaluacién de pérdidas por recalentamiento, dimensionamiento de los conductores
eléctricos, uso de variadores de velocidad y el manejo de iluminacién que significa
ahorros en el consumo con luminarias de alta eficiencia o tecnologia LED.

Por otro lado, la certificacion con la norma NTC OHSAS 18001, que corresponde
al tema de la seguridad, aplicé un beneficio al desarrollar un plan de acciéon que
permiti6 identificar los potenciales de peligro al realizar instalaciones eléctricas sin
cumplir el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas RETIE. Una vez se
aseguré el cumplimiento del RETIE, se generaron ahorros en los consumos
eléctricos, principalmente en materia de pérdidas energéticas.

El departamento de aseguramiento de la calidad esta encargado de exigir, a
través de diferentes formatos e informes, estandares como lo son el
aseguramiento de la calidad, de la gestion en seguridad y salud ocupacional, de la
gestibn ambiental y actualmente trabajando en la obtenciéon de los sellos para
BPM y HACCP. Esta revision ha representado incrementos en la cultura
energética del personal, quienes en sus labores diarias se comprometen a
asegurar la calidad y a encaminar sus actividades al cumplimiento de los objetivos
y la potencial adquisicién de dichas certificaciones.

Es asi como cada una de las certificaciones, otorgadas y en proceso, generan un
compromiso total de la organizacion, por lo que el departamento de aseguramiento
de la calidad y cada uno de los empleados y departamentos, son conscientes de
su responsabilidad para el sostenimiento de estas certificaciones, de la mano con
un proceso continuo de auditorias internas que permiten identificar las debilidades
y fortalezas para cada proceso. Esta estructura de calidad es la base idonea para
un proceso de implementacion de un SGE y la certificacién con la norma I1SO
50001.
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7.1.3 Identificacion de los antecedentes legales y regulatorios. Son
caracterizados como principales agentes legales y regulatorios de un Sistema de
Gestidn aquellos ilustrados en la Figura 10.

Figura 10. Principales agentes legales regulatorios de un Sistema de Gestion
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Fuente: ASOCANA

De igual forma, es posible identificar los requisitos legales y otros requisitos
establecidos en el ambito Nacional, como lo son:

e Ley 697 de 2001: Uso Racional y Eficiente de la Energia.

La ley 697 promulgada por el Congreso de la Republica en octubre de 2001
declaré el Uso Racional y Eficiente de la Energia (URE) como un asunto de
interés social, publico y de conveniencia nacional. Con esta Ley se espera
optimizar la utilizacion de los recursos energéticos primarios que posee el
pais, minimizando los impactos ambientales y mejorando la competitividad de
la nacién, promueve la utilizacibn de energias alternativas planteando la
creacion del programa de uso racional y eficiente de Energia (PROURE).

e Decreto n°3683 de 2003:
El 19 de diciembre de 2003, a través del decreto 3683, se reglamentd esta ley
y se cred la Comisidon Intersectorial de URE (CIURE), cuyo fin es el de
“asesorar y apoyar al Ministerio de Minas y Energia en la coordinaciéon de
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politicas sobre uso racional y eficiente de la energia y demas formas de
energia no convencional en el sistema interconectado nacional y en las zonas
no interconectadas”

e Ley 7447: Regulacién del Uso Racional de Energia.
La primera parte del informe fue elaborada por el Consultor Rogelio Sotela.
Constituye el documento técnico de apoyo que fundamenta el Proyecto de
Reforma de Ley N° 7447, que fue elaborado por la consultora Lidiette
Figueroa.

Los temas que concentran la atencién del trabajo son una propuesta para
mejorar la regulacién de energia en las empresas privadas que registran un
elevado consumo; se plantea establecer incentivos para la realizacién de
programas voluntarios de conservacién de energia; la revisién del mecanismo
de sancion basado en el impuesto selectivo de consumo; los mecanismos,
procedimientos de control y verificacién del cumplimiento de las medidas de
conservacion de energia, sujetas a exoneraciones e incentivos; la posibilidad
de ampliar la aplicacion de los incentivos a todos los equipos que utilice
fuentes nuevas y renovables de energia; y el establecimiento de un sistema de
inspectores de plagueo energético. Asimismo, el trabajo pone énfasis en la
necesidad de crear un fondo de conservacion de energia y en la ejecucion de
programas de conservacion de energia en las instituciones del sector publico.

e Decreto N? 25584-96.

Reglamento para la regulacién del uso racional de la energia: Establece las
disposiciones, los requisitos y procedimientos que regularan el uso racional de
la energia, al amparo de lo dispuesto en la ley N° 7447. Entre las
disposiciones planteadas estan las formas de incentivos y cofinanciamiento
para las empresas que aportan al ahorro de energia de una manera eficiente.
Asimismo se establecen los niveles minimos de eficiencia energética que
deben cumplir los equipos

7.1.3.1 Matriz de requisitos legales y otros. Los requisitos legales se registran
en formato de matriz de requisitos legales y otros como el que se muestra en el
Cuadro 2, donde se especifica:

e Reglamento o Documento: Es el nombre del reglamento (Ley, Norma, etc.) o
documento (Permiso, Licencia, etc.) aplicable. Se compone de los siguientes
elementos:

» Tipo de norma: Se especifica el tipo de norma (Ley, permiso, Licencia, etc.).
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» Numero: Se especifica el numero de la norma y el articulo especifico que
aplica.

» Ubicacion: Se establece donde se encuentra el documento para consulta,
medio y lugar en la organizacion o sitio Web, etc.

e Entidad emisora: es la fuente o entidad/ autoridad que emite el reglamento o
documento.

e Fecha de Vigencia: Se indica la fecha de aprobacién del reglamento o
documento, las modificaciones y la fecha de renovacion.

e Obligacion: Es una breve descripcidén del requisito especifico del reglamento
o documento que aplica a la organizacion.

e Aplicacion: Se designa con una marcacion el area a la cual aplica el requisito
del reglamento o documento identificado.

Otros requisitos legales que aplica a la organizaciébn se consideran los
documentos contractuales (como los términos de referencia, contratos y otrosi,
entre otros); y los demas que el cliente externo especifique para la utilizacion de la
gestion energética.

Es responsabilidad del lider del SGE y el abogado de la organizacién mantener
actualizada la matriz de requisitos legales por lo menos cada tres o cuatro meses,
al igual que informar a los cargos que les corresponda dar cumplimiento segun los
cambios que surjan.

Si algun funcionario de la organizacion tiene conocimiento de algun cambio o de
nueva reglamentacién que aplique para la empresa, debe informar al lider del
SGE, para actualizar la matriz.
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Cuadro 2. Formato de matriz de requisitos legales y otros

Reglamento o Documento (Ley, Norma, Aplicacién (a que area especifica
Licencia, etc.) aplica el requisito)
Tipo de norma (Ley, [Numero [Ubicacién | Entidad Emisora Fecha Vigencia Interpretacion
(1D del (Lugar (Autoridad que |(Fecha de aprobacion (Descripcion del
Resolucion, document lo emite) y renovacion) requisito que aplica) 1 2 3 4

oyel fisico, web,

Licencia, etc.)  |articulo) |etc.)

Fuente: Manual de gestién para la industria del petréleo y gas

7.2 LINEAMIENTOS DE LA REVISION ENERGETICA

Para realizar la revision energética inicialmente se caracterizaran las fuentes de
energia actuales. Se procedera a revisar los consumos eléctricos, para lo cual
sera descrito el sistema eléctrico del Ingenio, su ubicacién en el sistema de
potencia y su diagrama unifilar. Posteriormente sera identificado su sistema de
informacion y medida y la tecnologia empleada en este. Luego sera cuantificado el
consumo energeético por areas.

Este procedimiento permitira tener una vision clara de los consumos asociados a
cada proceso de la planta para determinar las lineas base de las areas de interés.
Por ello, inicialmente se realizaran los lineamientos generales de la planta de
azucar, con lo que se generara una base general de andlisis de la planta total,
para que, posteriormente, se pueda realizar un enfoque especificamente en el
area de interés, es decir, el area de molienda.

Para sesgar el estudio a un proceso especifico y enfocar los andlisis sobre una
linea de base energética tipica del area de molienda, se aplican las herramientas
de caracterizacion energética al proceso de jugo diluido que es la materia prima
obtenida finalmente junto con el bagazo. Se decide solo analizar el jugo porque es
el que se utiliza en la elaboracién de azlcar, es decir, es un proceso clave para
toda el Ingenio Providencia.

46



Para esta caracterizacion se utilizan asi las areas de patios cana, preparacion de
la cafa picadora, desfibradora y el molino donde se presenta la extraccidén del jugo
diluido.

7.2.1 Fuentes de energia actuales. El Ingenio Providencia S.A. cuenta con el
bagazo y el carb6n como fuentes de energia directa, que como resultado de la
combustion se obtiene el vapor de agua y energia eléctrica de los generadores
como energéticos secundarias. El consumo en BTU y MBTU de estos energéticos
es ilustrado en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Energéticos en el Ingenio Providencia, en BTU y MBTU

TOTAL CONSUMIDO BTU | 4.577.610.783.000
BTU Carbdn BTU Bagazo
371.451.507.000 4.206.159.276.000
BTU Carbén BTU Bagazo
8% 92%
MBTU Carbén MBTU Bagazo
371.452 4.206.159

Igualmente, la distribucion de consumo energético por energéticos primarios se
observa en la Figura 11.

Las fuentes de energia caracterizadas como primarias son:

e Bagazo: materia residual de la molienda de cana que por su poder calorifico
se aprovecha para la combustiéon en la caldera. Al generar este bagazo una
parte es consumida en las calderas, otra cantidad esta destinada a la venta a
papeleras y otra parte regresa al proceso para lograr la mayor extraccién de
sacarosa en la cachaza antes de ir a compostaje para el proceso de abono.
En algunos casos se lleva bagazo a compostaje para mezclar y obtener un
mejor compost. El poder calorifico del bagazo seco es de 3100 a 3800
BTU/LDb, el rango varia con el clima y el tipo de cosecha de la cafia. La caldera
con bagazo en la combustion ha logrado estar a un 75% de su eficiencia en la
entrega de Vapor.

e Carbdn: material combustible utilizado de forma alternativa en la combustion
de la caldera en menor proporcién que el bagazo pero con mucho mas poder
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calorifico que este. El carb6n hace parte de negociaciones e intercambios
establecidos por el ingenio a través del tiempo; el excedente de la quema
ceniza va a compostaje para mezclarse y volver al campo como abono. El
poder calorifico del carbon es de 11000 BTU/ Lb. Este combustible es muy
importante cuando se tienen problemas con la humedad en el bagazo debido
a inconvenientes en el molino. La eficiencia en la combustion de la caldera con
carbdn el valor que se tiene es de 83%.

Figura 11. Consumo de energéticos en MBTU

MBtu Carbon;

"

MBtu. Bagazo;
4.206.159

En contraste, los energéticos secundarios son:

e Vapor: resultado de la combustién de los energéticos primarios que es
inducido por una tuberia a una presion de 950 PSI y a una temperatura de 960
°F. Estas condiciones hacen que se obtengan una eficiencia muy alta al utilizar
vapor saturado.

e Energia eléctrica: es el resultado del aprovechamiento del vapor generado en
calderas y convertido en energia eléctrica por medio de las turbinas,
aprovechando el potencial del vapor.

A continuacidon se presentan los consumos de los energéticos principales
discriminados por cada mes del ano. Se identifican en el Cuadro 4 el vapor
generado y los consumos de bagazo y carbén.
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Cuadro 4. Bagazo y carbon consumido en el proceso de combustion para la

generacion de vapor en el aho 2012.

Mes Vapor Bagazo Carbodn
generado | Consumido | Consumido
Enero 256512 52811,3 1775,8
Febrero 238741,66 50118,2 1226,9
Marzo 265048,41 | 53879,5 217,8
Abril 188804,33 | 37773,1 589
Mayo 260725,27 | 45035,3 3946,9
Junio 258901,932| 51089,5 408,1
Julio 228371,17 | 47.349,6 401
Agosto 255791,45 | 53034,5 311
Septiembre | 2504485 | 50375,6 1707,3
Octubre | 231626,14 | 42790,71 2194,5
Noviembre | 210776,84 38612 2833,2
Diciembre | 171762,5 30362,1 2129

Igualmente, en la Figura 12 se presenta el grafico que compara los consumos en
toneladas de los energéticos principales en relacion con el vapor generado,
observadose la variacion con respecto los aumentos en los consumos de
energeticos.

Figura 12. Grafico de vapor generado relacionado con el consumo de bagazo
y carbon con la tendencia segun su variabilidad en el proceso productivo.

VAPOR GENERADO VS CONSUMOS
PRIMARIOS EN BTU

__ 300000 500000
§.250000 - L 400000
2 200000 - 1 300000
"6'150000 i 200000
B 100000 -
@ mmm Vapor generado MLb/h
] ! 100000
g 50000 0 — )
g o L= % e = = m = ~#—Bagazo Consumido (Btu)
= S e pE oL 228 R0 g :
2 3 E 5 2 g ES % .E = E .E Carbon Consumido (Btu)
S we 2 T L2839

80 3 8

2 =2

MES ANO 2012

49



En este grafico se aprecia como fue la tendencia de los consumos de bagazo y
carbon frente al vapor generado, observandose la variacion con respecto a los
aumentos en los consumos de energeticos y evidenciando los cambios cuando se
ha utlizado el consumo de carbon, dando como resultado un incremento
proporcional a los energeticos consumidos.

Se presenta igualmenta el grafico de consumo de bagazo y la generacion de vapor
en el tiempo.

Figura 13. Grafico de consumo de bagazo segun vapor generado
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En la Figura 13 se muestra el comportamiento en el consumo de bagazo y se
aprecia como es la tendencia de generacién de vapor para los turbo generadores
y los excedentes para el proceso.

Figura 14. Grafico de vapor generado y consumo de Energia eléctrica
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Finalmente, en la Figura 14 se ilustra la relacién entre la generacién de vapor y la
generacién de energia en kWh del proceso de cogeneracién. Se observa que
existe cierta proporcionalidad respecto al mes en analisis, pues depende del clima
y de las expectativas de cafna disponible.

7.2.2 Descripcion del sistema eléctrico. Se presenta inicialmente, en la Figura
15, el diagrama unifilar que esquematiza la conexion del Ingenio en el Sistema de
Transmisién Nacional STN.

Figura 15. Diagrama de conexion del circuito eléctrico con el STN a 115 kV
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Se presenta asi el diagrama eléctrico unifilar total del Ingenio Providencia S.A.,
ilustrado en la Figura 16.
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Figura 16. Diagrama de distribucién unifilar del Ingenio Providencia S.A.
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7.2.3 Esquema de medicion. Una vez identificado el diagrama unifilar del
ingenio, es importante entender como es el proceso de monitoreo de los
consumos eléctricos de cada area, por lo que se muestra en la Figura 17 el
esquema de mediciones actual.

El ingenio Providencia S.A. cuenta con un sistema de medicion en cada circuito
identificado por areas de proceso, estas mediciones se hacen a diario y se
reportan al operador de planta eléctrica el cual es registrado en un informe, una
vez es consolidado se envia a los diferentes gerentes e ingenieros del proceso.

Se determina en cada proceso la cantidad de energia consumida vs la produccién
con este reporte se evalla la eficiencia del proceso y como puede ajustarse para
mejorar o realizar cambios que permitan reducir los consumos. Se identifican las
posibles causas que lo generaron.

Figura 17. Arquitectura de la medicién actual
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El proceso de medicién del Ingenio esta complementado por una arquitectura de
comunicaciones robusta, de acuerdo a lo ilustrado en la Figura 18.

Figura 18. Arquitectura de comunicacion para la mediciéon
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Actualmente el esquema de medicién cuenta con algunas deficiencias que se
reportan por la no medicién de todos los circuitos distribuidos, también deficiencia
en las mediciones principales de molinos, elaboracion y calderas de baja. Se hace
importante entonces verificar cuales son los circuitos que aun falta por la
implementacion de los medidores, lo que garantizara que todos los consumos
estan medidos y facilitara un diagnostico mas confiable para los indicadores de
gestion.

7.2.4 Identificacion de consumo eléctrico en las areas de Ingenio
Providencia S.A. Se describira en esta seccion la distribucién de cargas en la
planta del Ingenio Providencia S.A.

7.2.4.1 Identificacion de cargas y consumos por area. El Cuadro 5 resume la
distribucién de consumos eléctricos por proceso.

e El area de Molinos tiene como cargas asociadas a su proceso productivo los
patios de cafa, picadora de cana, motor-desfibrador, motores de molinos, un
transformador de 1000 kVA y motores auxiliares para bandas transportadoras
y bombas.
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e Las cargas del area de Elaboracion se conforman por bombas de inyeccién,
elaboracién 1y 2, circuito de filtros y un circuito de 440 V.

e (Calderas comprende los circuitos de calderas de baja y la caldera 4.

e Cogeneracion tiene asociado el circuito de torres de enfriamiento.

e Las cargas en Destileria son los circuitos de fermentacion, destilacion, torres
de enfriamiento, despacho y Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.

e También se destacan los circuitos de oficinas de administracion, venta de
excedentes a EPSA y pozos internos de campo.

Cuadro 5. Distribucion de consumos de energia eléctrica por proceso

AREA MEDICION
PATIOS DE CANA
PICADORA DE CANA
MOLINOS MOTOR DESFIBRADORA
MOTORES MOLINOS
TRANSFORMADOR EQUIPOS AUXILIARES MOLINOS
ELABORACION 1Y 2
ARG CIRCUITO 440 V. BOMBAS EVAPORADORES Y TACHOS
FILTROS
BOMBAS DE INYECCION
SRS CALDERAS DE BAJA
CALDERA N2 4
COGENERACION TORRES DE ENFRIAMIENTO Y BOMBAS GENERADORES
FERMENTACION
DESTILACION
DESTILERIA TORRES DE ENFRIAMIENTO Y BOMBAS GENERADORES
DESPACHO DE ALCOHOL
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
OFICINAS DE AREA ADMINISTRATIVA CASINOS AIRES
ADMINISTRACION Y CASINO ACONDICIONADO
VENTA DE ENERGIA POZOS Y RED PUBLICA
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7.2.4.2 Identificacion de consumos de energia. Para identificar los consumos
de energia inicialmente se presenta el consumo general de fabrica; de acuerdo a
lo indicado por la norma ISO 50001, se hace el estudio de consumos pasados y
presentes para tener los puntos de referencia. La Figura 19 muestra los consumos
del 2011 y el 2012.

Figura 19. Grafico de variacion del consumo de energia en 2011 y 2012
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Figura 20. Grafico de control total de la planta
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La Figura 20 es el grafico de control que permite evaluar cémo esta el consumo de
energia frente a los limites fijos por una banda limite superior y un limite inferior.
Este se grafico refiere netamente al consumo de energia en funcién del tiempo y
permite establecer en qué momento hay una variacion en los consumos de la
produccién, dando un indicador del punto de control cuando el consumo de
energia es demasiado bajo o por el contrario, es demasiado alto.

Este indicador permite de igual manera, hacer una verificacién en el momento que
una de estas variables presente un punto critico o fuera de limite para proceder a
identificar el factor asociado a dicha no-conformidad, por ejemplo, equipos
trabajando en vacio, paradas por reparacibn o equipos en operacion sin
necesidad.

Este grafico de control, debido a que se aplica diariamente, puede aplicarse, a
partir de la recoleccion de datos histéricos, en la verificacion dia a dia para
establecer una tendencia de como en los ingenios las temporadas de lluvia van a
generar una disminucién en la produccion.

Para continuar con el proceso de caracterizacidon de los consumos eléctricos se
analizan las cargas ubicadas en las diferentes areas como se observan en el
Cuadro 6 y se grafican en un diagrama ilustrado en la Figura 21.

Cuadro 6. Distribucion de consumos por area

p PORCENTAIJE

AREAS DE CONSUMO CONSUMO EN kWh | PORCENTAJE CONSUMO ACUMULATIVO
Molinos 43.567.978,00 35% 34%
Elaboracién 32.133.969,20 26% 61%
Caldera 4 19.900.992,00 16% 77%
Destileria 15.974.969,56 13% 90%
Cogeneracion 5.147.515,00 4% 94%
Calderas No. 1,2y 3 3.518.530,89 3% 97%
Consumida en Fabrica 3.386.190,23 3% 100%
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Figura 21. Consumo porcentual de energia en las areas de fabrica
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En ese orden de ideas, el Pareto de consumos en las areas del Ingenio
Providencia S.A. se observa en la Figura 22. Es de resaltar que las areas que
mayor aporte realizan al consumo de energia eléctrica con Elaboracién y Molinos.

Figura 22. Grafico de distribucion de consumos de energia por areas de
fabrica
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Debido al alto impacto sobre el consumo total que el area de molinos tiene, es
importante centrar el proceso de planificacién energética en esta, por lo que el
analisis se centrara en identificar sus consumos energéticos internos.

La Figura 23 muestra el grafico de control del proceso de molienda que ha
permitido establecer un conjunto de puntos de control en los que se puede
verificar si hay situaciones atipicas en el proceso.

Figura 23. Grafico de control proceso de Molienda
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En el caso del proceso de molienda del ingenio se evidencian varios eventos que
estan por debajo del punto establecido; para la revisién y planificacion es muy
importante saber determinar cuales fueron las causas de los consumos 0 no
consumos Yy hacer ajustes para mejorar.

Asimismo, la Figura 24 y el

Cuadro 7 ilustran la distribucion de consumos en el area de molinos.
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Figura 24. Grafico de consumos en las areas de molinos
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Cuadro 7. Consumos de molinos

DISTRIBUCION CONSUMOS EN MOLINOS

CARGAS MOLINOS [ENERGIA TOTAL PORCENTAJE |PORCENTAJE ACUMULADO
Molinos 23118927 51% 51%
Motor desfibradora 15745209 35% 86%
Picadora de Cafa 4703842 10% 90%
Patios Cafia 1654332 4% 100%

La Figura 25 permite observar los consumos porcentuales en el &rea de molinos.

Figura 25. Diagrama de consumos en molinos
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El Cuadro 8 muestra la distribucién de las cargas medidas en el proceso
productivo, informacién importante para la caracterizacion total del area.

Cuadro 8. Distribucion de las cargas medidas en el proceso productivo del
area de molinos ingenio Providencia S.A.

EQUIPO TRANSFORMADORES TENSION c::;A
1000 KVA transformador Molinos 4160 31,09
1500 KVA transformador de patios cafia 4161 45,111
3000 KVA transformador de molino1y2 13200 28,926
2500 KVA transformador de molino 3y 4 4160 44,908
3000 KVA transformador de molino 5y 6 13200 28,317

Figura 26. Grafico de potencia instalada en kW
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Figura 27. Porcentaje de equipos instalados en el area de molienda
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Figura 28. Grafico de Pareto consumos en Molinos.
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La identificacién de los consumos determinados por areas permite tener una
caracterizacion de las areas de mayor impacto en el ingenio. Los resultados
demuestran que el area de molinos representa el mayor impacto en consumos
energéticos para la planta, al mismo tiempo que, los molinos consumen
aproximadamente el 50% de los energéticos de esta area.

Con la informacién obtenida se realizaran ahora las lineas de base energética
para identificar qué relacién de consumo por unidad de produccidén se evidencia
tanto en la planta en general, como especificamente en el area de molinos.

Cuadro 9. Resumen de la revisidn energética en el Ingenio Providencia S.A.

Revision energética aplicada al Ingenio Providencia

item

Descripcion

¢ Qué problematicas fueron
planteadas?

Resultado

Identificacién de
las fuentes de
energia actuales

Obtener las fuentes
primarias y secundarias que
utiliza el proceso y se
cuantifican

Caracterizacién de energéticos
primarios y secundarios del
proceso. Primarios: carbon y
bagazo. Secundarios: vapor y
energia eléctrica.

Evaluacion del
rendimiento en
cada etapa

Gréfico de los consumos de
cada energético en el tiempo
con sus caracteristicas de
generacion o adquisicion.

Utilizacién de graficos para
determinar indicadores con datos
obtenidos de mediciones

presentes.
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Cuadro 9 (Continuacion)

Verificacion de los
3 | consumos principales
de la planta

Uso de diagramas unifilares
para la identificacion de los
principales consumos.

Datos obtenidos de la empresa
en cuanto a diagramas unifilares
e inventario de equipos
instalados en planta

Evaluacién de usos
4 | significativos por
energéticos

Graficar y obtener los
indicadores dénde se utiliza
cada energético evaluando
cual es el de mayor
demanda

Gréficos de pareto que permiten
identificar las areas de mayor
consumo, entre las que destaca
Molienda.

Verificacion del
5| estado de medicién
de la empresa

Mediciones actuales,
determinacién de areas de
mayor impacto en los
procesos y que carecen de
medicion

Caracterizacion del estado actual
de medicién utilizando
informacién de la empresa en
relacién a los procesos y su
impacto en el consumo.

Verificacion de
variables de uso
significativo de la
energia.

Utilizacion de los registros de
medicién de cada uno de los
procesos segun estén
dispuestos: hora, dia, mes,
afo.

Gréficos de tendencia con
informacion adquirida los mas
detallada posible

Planificacion de
medicion

Verificacion del estado de la
medicién en cuanto a
consumos y si estan todos
los consumos relacionados

Realizar ajustes en los datos
obtenidos si se detecta algun
dato no registrado

Identificacién de
oportunidades para
ahorrar y buscar la
eficiencia

Realizar con los estudios
planteados las principales
perdidas por las practicas o
tecnologias obsoletas de alto
consumo

Con el grafico meta realizar el
estudio de los potenciales de
ahorro identificando consumos
menores

Verificacion del
consumo energético
a nivel de toda la
empresa.

Relacionar consumos
energia en afnos anteriores y
compararlos para tener una
tendencia con los graficos
utilizados.

Graficos de tendencia, indice de
consumo y control para
determinar los niveles de ahorro.

7.3 LINEAS DE BASE ENERGETICA

7.3.1 Linea de base energética total. Inicialmente se determinara la relacion
entre el consumo por unidad de produccién a partir de los datos totales de la
planta del Ingenio Providencia, con el fin de identificar potenciales de ahorro
energético genéricos de la empresa.
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Figura 29. Grafico de linea de base energética total
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En la Figura 29 se muestra el consumo de energia en kWh en funciéon de la
produccién de azucar en toneladas en un diagrama de dispersion. Es aplicada una
regresion lineal simple que identifique la tendencia del consumo de energia dado
por la expresion Tendencia de energia =mP+Eo, en la que se muestra que para
cero produccién hay un consumo registrado de 243000 kWh/dia y este crece en
linea recta a razén de 6.50 kWh por cada tonelada de cafa, con una correlacién
de los datos dispersos de 0,67, que es relativamente fuerte. Esta correlaciéon pudo
ser mejor pero existen procesos con reproceso o0 materia prima desviada que
generan amplias variaciones en los consumos asociados; esta correlacion fue
previamente mejorada a partir de la inclusion de cargas que no se tuvieron en
cuenta como el area de secado de azucar y auxiliares de centrifugas areas
medidas con analizadores, la aplicacién de una banda amplia para el filirado de
los datos.
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Figura 30. Grafico de linea meta del proceso total

Energia Vs. Produccion Azucar

450000

400.000 E Tend. (Azucar) = 7,3898P + 225674
R? = 0,6419

350000

300.000

250,000

E Meta (Azucar) = 7,3898P + 207886

200000

150000

Energia Consumida (kWh)

100000 4

50.000

0 5.000 10.000 13000 20,000 3000

Produccién (QQ)

En la Figura 30 se muestra la linea base del proceso energético productivo junto
con la linea meta productiva considerada como tendencia de mejora del consumo
del proceso productivo en funcion de las toneladas procesadas solo por
variabilidad operacional y sin ningun tipo de modificacidén tecnoldgica.

Para estimar el ahorro se toman los dos valores de Ej, tanto de la linea base como
de la linea meta, es decir, (225674 — 207886) kWh = 17788 kWh.

La correlacion es la misma porque simplemente se esta tomando la linea meta con
los puntos que se encuentran por debajo de la linea de base real.

7.3.2 Linea base energética del proceso de Molienda. Para el analisis del
proceso de molienda se toma el material resultante del mismo en las etapas de
patios de cana, picado, desfibrado y extraccién. El resultante es el jugo diluido,
materia prima que finalmente sale al proceso de elaboracion de azucar. La Figura
31yla

7.3.3

7.3.4 Figura 32 ilustran el proceso con los detalles del mismo; el sobrante de este
proceso va una parte para la combustién en la caldera y el resto se comercializa
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con las papeleras. El Ingenio Providencia para este proceso solo utiliza como
energeético electricidad y agua.

Todo su proceso esta en linea y todo el equipo o tandem de molinos debe estar en
operacién para garantizar la mejor extraccion del jugo. Este proceso tiene como
factores determinantes la disponibilidad de la cafa, el cambio de material de
molienda, cafas con mucha fibra, pérdidas indeterminadas por inversién de la
sacarosa y por microrganismos.

Para este andlisis se toma el jugo diluido por ser la materia prima resultante del
proceso de molienda.

Figura 31. Diagrama de flujo del area de molinos del Ingenio Providencia S.A.
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Figura 32. Esquema general del proceso de Molienda y extraccion de jugo
diluido y bagazo
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Se presenta en la Figura 33 el diagrama de dispersién correspondiente a los
consumos energéticos en funcion de la produccién del proceso de jugo diluido.

Figura 33. Grafico de linea de base energética del proceso de molienda
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La linea de base energética de la Figura 33 muestra el consumo de energia en
kWh en funcion de la produccidén de azucar en toneladas en el periodo base del
ano 2012. La tendencia de los datos dispersos es calculada a partir de una
regresion lineal simple, para obtener Tendencia de energia =mP+Eo, en la que
se aprecia que para un nivel de cero (0) produccién existe un consumo de
12022.000 kWh/dia, con un incremento a razén de 15,938 kWh por cada tonelada
de cana y con una correlacién de 0,94. El adecuado nivel de correlacion de la
linea de base puede entenderse como un proceso sin demasiadas anomalias de
consumo energético, por tanto, con un adecuado control de los consumos por
tonelada procesada.

Figura 34. Grafico de linea meta del proceso de Molienda
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En la Figura 34 se muestra la linea base del proceso energético productivo junto
con la linea meta productiva considerada como tendencia de mejora del consumo
del proceso productivo en funcion de las toneladas procesadas solo por
variabilidad operacional y sin ningun tipo de modificacién tecnoldgica.
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Para estimar el ahorro se toman los dos valores de Ej, tanto de la linea base como
de la linea meta, es decir, (10061 — 3105.3) kWh = 6955.7 kWh.

La correlacion es la misma porque simplemente se esta tomando la linea meta con
los puntos que se encuentran por debajo de la linea de base real.

7.4 PROTOCOLOS PARA LA ~IDENTIFICACION Y CALCULO DE LOS
INDICADORES DE DESEMPENO ENERGETICO IDE

Han sido identificadas las lineas de base energética de la planta y del area de
interés, con lo cual se ha obtenido un conjunto de expresiones matematicas que
permitirdn estimar los consumos energéticos idealmente asociados a un nivel de
produccién determinado. El conocer la tendencia de consumos en funcién de la
produccién facilitara el analisis y la potencial intervencién en los procesos para
mejorar el desempeno energético, pues se tendrd una comparacion de un punto
de operacion ideal frente a otro posiblemente menos eficiente.

Existen igualmente herramientas que pueden facilitar el anélisis del desempefio
energético basadas en la informacién asociada a los consumos para que puedan
ser visualizadas las no conformidades en cuanto a consumos energéticos de
manera mas efectiva; estas herramientas son conocidas como los indicadores.

Un indicador es una medida de la condiciébn de un proceso o evento en un
momento determinado. Los indicadores en conjunto pueden proporcionar un
panorama de la situacion de un proceso, de un negocio, de la salud de un enfermo
o de las ventas de una compaiia'®.

Empleandolos en forma oportuna y actualizada, los indicadores permiten tener
control adecuado sobre una situacién dada; la principal razén de su importancia
radica en que es posible predecir y actuar con base en las tendencias positivas o
negativas observadas en su desempefio global'’.

' RODRIGUEZ PAZ, José Luis. Disefio y establecimiento de indicadores de gestién para el
seguimiento de eficiencia energética eléctrica en el area de molienda de cafa del Ingenio
Providencia S.A. Proyecto de grado de pregrado en ingenieria eléctrica. Cali: Universidad
Auténoma de Occidente. Facultad de Ingenieria. Departamento de Energética y Mecéanica. 2012, p
25.

' PEREZ JARAMILLO, Carlos Mario. Los indicadores de gestién “Curso indices de Gestion”,
soporte & CIA. Ltda. [en linea] [Consultado 10 de Julio de 2013]. Disponible en internet:
<http://www.escuelagobierno.org/inputs/los%20indicadores%20de%20gestion.pdf>.
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7.4.1 Indicadores de desempeio establecidos en el Ingenio Providencia S.A.
Es importante, inicialmente, identificar los indicadores ya implementados en el
Ingenio Providencia S.A. que podrian ser aplicados a un Sistema de Gestion
Integral de la Energia y que se requieren para el andlisis de informacién y
evaluaciéon del desempefno y para realizar un seguimiento de las variables mas
significativas, de acuerdo con las directrices de la norma internacional.

Para el andlisis de los consumos el Ingenio Providencia S.A. cuenta con un
informe diario que hace referencia a los siguientes indicadores de gestion:

e Cana molida por hora (CM / h): este indicador hace referencia a la molienda
de cafa por hora y se utiliza para calcular el rendimiento del proceso.

e Libras de vapor vivo por tonelada de caha molida (Lbas VV / TCM): hace
referencia al consumo de vapor vivo para moler las toneladas de cafa.

o Kilowatts - hora por tonelada de cana molida (kWh / TCM): este indicador
genera junto con el vapor los consumos energéticos para obtener los
rendimientos del proceso por energético.

e Libras de vapor escape por tonelada de cafna molida (Lbas VE / TCM):
indicador que genera los resultados eficientes del vapor trabajado y utilizado
en la elaboracién del azucar.

Otros indicadores que hacen parte del andlisis de objetivos por parte de la
gerencia general y la gerencia de fabrica:

e Vapor y Cana Molida: se realiza un control estadistico del total de vapor
generado y el total de cafa molida. Este dato se registra cada hora y cada 24
horas se hace el reporte, que a su vez, es acumulado para un informe
mensual.

e Energia Generada: este indicador permite evaluar la generaciéon de energia
eléctrica para la distribucion en las diferentes areas de consumo en fabrica y la
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energia que se vende a la red publica. Se realiza cada hora y se genera de
forma acumulativa un reporte diario y mensual.

Consumo de Vapor Turbo Generadores: identifica el consumo de vapor del
turbo generador, cdmo es su comportamiento y sus consumos durante el
proceso. Se reporta igual que el anterior indicador.

Steam Rate: es un indicador de eficiencia. Este indicador permite identificar si
durante el dia, o los acumulados, la calidad del vapor se mantuvo dentro de
las exigencias de la maquina.

Energia Vendida: hace referencia de la energia total vendida a la red publica.

Energia Comprada: referencia el consumo de energia del proceso en el caso
qgue la generacién no sea suficiente debido a algun problema en los procesos.

Energia Consumida en Fabrica. Se refiere a toda la energia que se consume
en la fabrica.

Cuadro 10. Indicadores de Informe Diario

Cana Molida / Hora Lbs Vapor Vivo / TCM
331,8 Tons Dia Mes
1070,07 1082,36
kWh / TCM Lbs Vapor Escape / TCM
Dia Mes Dia Mes
89,79 97,18 1008,07 975,64

7.4.2 Propuesta de Indicadores de Desempeno Energético. Son propuestos
un conjunto de indicadores de desempeno energético que, junto con los
indicadores ya implementados en el ingenio, permitiran realizar un seguimiento de
las potenciales mejoras en eficiencia energética en los procesos de la planta.

El registro de los indicadores propuestos sera adicionado al informe diario donde
se relaciona el consumo de energia en kWh / Toneladas de azlcar producida; este
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registro actualmente solo precisa informacion de la cafa molida. Con esto se
implementaria el indicado de IC en funcién de la produccién, mientras que el
indicador base 100 permitiria hacer el resumen mensual para determinar la
eficiencia. Es importante que el indicador de tendencia sea implementado para
analizar la variabilidad del proceso. EI CUSUM sera el indicador que permitira
identificar si en el momento en que se realicen cambios 0 mejoras efectivamente
surgen los efectos positivos esperados o si por el contrario se producen resultados
negativos y es necesario emplear acciones correctivas.

Cuadro 11. Indicadores de Desempeino Energético propuestos

Indicador de desempeiio energetico propuesto

indice de consumo Indicador base 100 CUSUM

Ic (kwh/ton aztcar (mp+e0)*100 Suma acumulada

Con los indicadores adecuados implementados sera posible realizar anélisis de
cargas para los diferentes escenarios que se manejan durante la etapa productiva
y verificar cdmo estan los consumos para poder determinar donde estan los
potenciales de ahorro. Las actividades asociadas a los indicadores de desempefio
se fundamentan en hacer andlisis de cargas por proceso, evidenciar posibles
pérdidas por equipos en operacion y en vacio, estudio de perdidas por calibre de
conductores de cobre y evaluacién de equipos sobre dimensionados.

La Figura 35 ilustra esquematicamente el panorama que los indicadores de
desempefio pueden estructurar en la industria, tanto a nivel de las certificaciones
internacionales, como a nivel de impacto cultural del personal operativo vy
administrativo.
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Figura 35. Representacion conceptual del desempeino energético.

Los indicadores recomendados por la UPME para el andlisis de los consumos
energéticos en el proceso de la elaboracién de azucar y alcohol a partir de la cana
de azucar, aplicables en el Ingenio Providencia S.A. y que se enfatizarian en el
area de Molienda son:

e Indicador base 100. Es un indicador de gestién del area energética que
refleja el comportamiento de los resultados respecto a la meta tomando como
cumplimiento de la misma el valor 100.

Tendencia de energia

Indicador de eficiencia base 100 = < ) x 100 (2)

Energia medida

Dénde la tendencia de energia es obtenida a partir del calculo de la linea de
base energética para un nivel de produccién dado, a partir de la expresion:

Tendencia de energia = m P + E| (3)

e indice de consumo. Relacién que existe entre la energia consumida y las
unidades de producto obtenidas en un proceso dado. (KW/Ton; m3/Kg;
MBTU/m?; Ton vapor/Kg etc.).
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_ kWh
" Ton

IC (4)

e Indicador de tendencia. Este indicador y su grafico se utilizan para
monitorear la tendencia de la empresa, area o equipo en cuanto a la variacién
de sus consumos energéticos, con respecto a un periodo base dado.

(E.medida — Tend.de E.) X i+ (E.medida — Tend.deE.) X (i+1) (5)

7.4.2.1 Evaluacidn de los IDEs en la planta. A partir de la informacién obtenida
en las lineas de base energética, se grafican los indicadores de desempefo
energético para la planta y para el proceso de Molienda.

La Figura 36 ilustra el indice de consumo del proceso. El conjunto de puntos mas
dispersos es la medicién real y los puntos que forman una tendencia como linea
roja representan el indice de consumo teérico determinados a partir de la
expresién de la linea base energética. En el eje de las abscisas se presenta la
produccién en toneladas, mientras que en el de las ordenadas se presenta la
relacion entre el consumo en kWh y la produccion en tonelada, es decir, el
consumo energético por unidad de produccién de la planta.
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Figura 36. Grafico de indice de consumo total
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Se concluye, a partir del indice de consumo del proceso, que es importante
realizar una planeacién adecuada del nivel de produccién, puesto que ante menor
produccién, existe un mayor consumo asociado a la unidad procesada, es decir,
se tiende a consumir mas energia a bajos niveles de producciéon. De ahi que,
mientras mayor sea la produccion, mayor sera la eficiencia energética del proceso.

Es asi como este indicador puede determinar si es necesario realizar algun ajuste
en el proceso, especificamente en sus niveles de produccion, si el mismo fue
ineficiente o por el contrario se obtuvo un mejor rendimiento productivo y de
consumo.

Se puede determinar igualmente que los puntos dispersos que estan bajo la curva
tedrica son los estados del proceso mas eficientes, los puntos que estan por
encima representan ineficiencias y se deben tomar los correctivos necesarios para
que se ubiquen bajo la tendencia tedrica. Se pueden generar propuestas de
mejora y hace parte de la revisién.
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Figura 37. Grafico de CUSUM total de la planta
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La Figura 37 es la grafica de la suma acumulativa de la produccion en la que los
valores negativos indican una tendencia de consumos eficientes. Como este IDE
es una suma acumulativa, representa una comparacion del consumo con el
consumo anterior, por lo tanto, cada vez que los datos tienden a subir, existe una
ineficiencia en el proceso, pero si esta decrece, significa que se disminuyé el
consumo de energia en la planta. Asi, en una produccion el CUSUM identifica lo
eficiente del proceso teniendo una tendencia negativa.

Es de resaltar que el CUSUM total de la planta presenta una tendencia favorable
alrededor de los consumos energéticos de la misma, pues en general, ha
conseguido disminuir favorablemente en el tiempo.

7.4.2.2 Evaluacion de los IDEs para el area de molienda. Una vez ilustrados los
indicadores de desempenos totales de la planta, se procede a aplicar los mismos
al proceso de Molienda, al jugo diluido que es el producto de la extraccion en el
molino; se tiene pues que todos los datos analizados contienen la informacién de
energia consumida del mencionado proceso.
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Figura 38. Grafico de indice de consumo del proceso de Molienda
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La Figura 38 muestra el indice de consumo del proceso de molienda, el cual
permite analizar e identificar los puntos azules o dispersos correspondientes al IC
real de produccién y compararlos con los puntos rojos que forman una linea
continua como el IC tedrico que determina que tan eficiente esta el proceso.

En articulacién al IC total de la planta, es posible que el IC de molienda siente las
bases de un estudio de eficiencia energética o de gestién que permitiria establecer
metas energéticas que muestren como resultado una propuesta de mejora en el
tiempo, con diagndsticos diarios, mensuales y/o anuales.

El Ingenio Providencia tiene indicadores que generan disposicion a ser eficientes
en el proceso de la molienda. Se tiene claro que el objetivo es alcanzar la
produccién con menor consumo de energia y hacer el proceso mas eficiente, con
lo que este indicador puede determinar, en caso de ineficiencia, si hay que hacer
algun ajuste en el proceso o si por el contrario se obtuvo un mejor rendimiento
productivo y de consumo.
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Se puede determinar igualmente que los puntos dispersos que estan bajo la curva
tedrica son los estados del proceso mas eficientes, los puntos que estan por
encima representan ineficiencias y se deben tomar los correctivos necesarios para
que se ubiquen bajo la tendencia tedrica. Se pueden generar propuestas de
mejora y hace parte de la revisién.

Figura 39. Grafico de indicador base 100 proceso de Molienda
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La Figura 39 corresponde al indicador base 100 que se refiere al porcentaje de
consumo en un tiempo, este se maneja estableciendo un promedio el cual se
referencia en 100% siendo este el punto de comparacion del consumo (valor
base). Cuando los datos estan por encima del 100% se puede decir que existen
consumos eficientes, mientras que cuando estan por debajo, se dice que el
proceso es ineficiente y que se debe revisar para hacer los correctivos que
permitan mejorar. El resultado de las variaciones en el consumo puede estar
determinado en el tiempo por mejoras en el proceso sin inversiébn o por cambio
tecnoldgico.
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Figura 40. Grafico de CUSUM proceso de Molienda
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La Figura 40 es la grafica del CUSUM, que son las sumas acumulativas que
forman una tendencia a la estabilidad; a pesar de que en algunos eventos la
media tiende a subir, la misma esta dentro del rango de eficiencia. También se
puede verificar qué sucede con el consumo e identificar posteriormente el porqué
de la variacién.

7.4.3 Objetivos, Metas y Planes de accion. El Ingenio Providencia entre sus
compromisos y responsabilidades, tiene como objetivo el mejoramiento continuo
de los procesos, lo que le ha representado esfuerzos e inversion para adelantar
proyectos de eficiencia energética en el uso de vapor y para el proceso de
evaporacion. Como cambios en el sistema de la generacién de vapor se compra
una caldera de alta presién y se retira de todas las areas el consumo de vapor,
remplazandolo por consumo de energia eléctrica.

Se hizo un proyecto de electrificacion de 21 pozos profundos que consumian
combustible ACPM y hoy consumen energia eléctrica.
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Para complementar se propone un sistema de medicién robusto que permita
registrar lecturas de consumos en linea para realizar gestidn; este seria el primer
indicador a establecer para obtener una linea de base energética a partir del
momento de su puesta en servicio.

Una vez realizada la orden de compra el proveedor entrega este sistema en 45
dias, con lo que se tomaran registros durante un afo, verificando y comparando
con anos anteriores y utilizando las herramientas de caracterizacion
recomendadas. El encargado de este trabajo seria el departamento eléctrico y el
coordinador de potencia.

Otro plan de accién es el cambio de motores estandar por motores de alta
eficiencia que representan un beneficio en el consumo de energia y disminucion
de reparaciones con mejor estabilidad del proceso. Cambios en equipos de aire
acondicionado obsoletos y con refrigerantes convencionales a equipos con
refrigerante ecologico de alta eficiencia que permiten reducir los costos de
operacién, mantenimiento y cumplimiento de las politicas de la norma ISO 14001
de la reduccion de gases contaminantes a la atmosfera.
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Cuadro 12. Resumen de la Planificacion Energética

Diagrama de proceso de Planificacion Energética aplicado al Ingenio Providencia

Entradas

Herramientas

Salidas de la
planificacion

Identificacién del Ingenio
Providencia como una empresa
agroindustrial dedicada a la
elaboracién de azucar y alcohol a
partir de la cana de azucar.

Busca optimizar la eficiencia de
sus procesos, para lo cual ha
realizado cambios en su esquema
de generacién de energias como lo
son el vapor y la energia eléctrica.

Energéticos primarios: bagazo vy
carbén; energéticos secundarios:
vapor saturado y energia eléctrica.

Indicadores para su gestion
operativa: cana molida / hora.
Tiene un indicador de consumo
global de energia por tonelada de
cana molida kWh / tcm, ademas
cuenta con los indicadores de
vapor por tonelada de cafna que en
este momento es el indicador
principal para la eficiencia medida
en Ib de vapor vivo / tcm y Ib de
vapor escape / tcm.

Cuenta con wun sistema de
recuperacién de materia organica
que tiene como funcién obtener
una mezcla con la hoja de cana,
ceniza, bagazo, cachaza esta
mezcla o compost se utiliza en el
campo de abono para los cultivos.

Cumplimiento de requisitos legales
ISO 9001, ISO 14001, NTC
OHSAS 18001, las normas legales
para la compra y venta de energia.

Genera 38 MWh de electricidad, de
los cuales 14 MWh son para el
consumo en el proceso y el resto
para la venta por contrato a precios
pactados.

Tiene un proyecto de aumento de
molienda a 11mil toneladas de
cafa dia.

Se obtuvieron datos para realizar
las graficas de tendencia de los
consumos pasados y presentes
de energia segun los reportes
diarios del afo 2011 y se
comparan con el 2012.

Para los datos de los energéticos
primarios se utilizd6 la base de
datos de bagazo y carbén; con
estos datos se elaboraron
graficas de los totales
consumidos en el afio 2012.

Igualmente, con los datos
recopilados de los energéticos
secundarios, se hacen gréficos
comparativos entre consumos de
carbén, bagazo vs la generacion
de vapor y energia, con el cual se

observan las tendencias de los
consumos con relacibn a la
generacion.

Para la informacién de energia y
produccion se tomaron datos
totales logrando relacionarlos y
obtener un grafico de proceso
productivo y energético en kWh
vs produccion. Con estos datos
se realizo la correlaciéon para
obtener la linea base energética,
determinar el consumo no
asociado a la produccion vy
proponer potenciales de ahorro
por variacion operacional.

Luego de obtener los datos
totales se realiza la distribucion
por area para determinar el
proceso de mayor consumo: en
este caso corresponde a
molienda, donde se aplico la
caracterizacion.

Las herramienta utilizada para
determinar la linea de base, el IC
vs produccion, diagramas de
control y el CUSUM.

Los planes de accion,
propuestos para el SGE
al Ingenio Providencia
se plantearon en este

trabajo de orden
tecnolégico, para
nuestro caso se
destacan la
implementacion de

equipos de medicion y el

cambio de motores
estandar por alta
eficiencia, por buenas
practicas el
mejoramiento de
controles de alumbrado,
procesos  ajuste de

control, la capacitacién
en sistemas de gestién
al personal que va estar
liderando el proyecto de
sistemas de gestién,
ajuste a los objetivos de

la empresa, la
implementacion de las
lineas de base

obtenidas en la revisién
energética, seguimiento
a los actuales
indicadores presupuesto
a proyectos propuestos

medicién, cambio de
motores, buenas
practicas, mejoras en

los procesos utilizacion
de las herramientas
para el SGE, Aplicacién
de acciones correctivas,
mejoras en los disefo y
redisefio de procesos
productivos.
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8. IDENTIFICACION DE POTENCIALES DE AHORRO DE ENEBGiA
ELECTRICA POR REDUCCION DE LA VARIABILIDAD EN LAS AREAS DE
MOLIENDA DEL INGENIO.

Para establecer los protocolos para la identificacion y célculo de los indicadores de
desempeno, se identifican primero las principales causas raiz de las no
conformidades en cuanto a desempefo energético que afectan directamente en
los costos de la produccion.

8.1POTENCIAL DE AHORRO

Una vez realizados los diagnésticos y utilizando con herramienta la linea base
podemos deducir que los potenciales de ahorro en aziucar son 17788 kWh/dia
y para el area de molienda estan siendo de 6955,7 kWh/dia.

Se recomienda asi utilizar un diagrama Ishikawa o de espina de pescado el cual
muestra las posibles causas que inciden en el aumento de los consumos y la
variabilidad en los indicadores; este diagrama describe de forma clara qué factores
son los principales generadores de situaciones perturbadoras para el consumo
energético.

El entorno, material, método y medida se relacionan en la siguiente figura.

Figura 41. Dlagrama Ishikawa de variables para Ingenio Providencia

UDAD.ES
OPERACIONALES WATERIA
FhiMA

UTILIZACION DE

. | o Eﬁ%&]—»
\  SEGUN
CONOCIMIENTO PARA LS D \I )
EVITAR FALLAS —*m f; p— '

mosﬂnms
CIR . %‘ﬂ
Ensnssnco
DISPONIBILIDAD | » 2 '

A I LON
IMPLEMENTACION

,* y/
| | mmre | E&?S‘L"’éﬂ_’

82



Se puede determinar que cada elemento hace un aporte significativo asi:

e El hombre dentro del proceso productivo debe generar confianza con las
habilidades operacionales y con la experiencia las adquiere. La actitud al
cambio de tecnologia y la participacion en la produccién hace que se adquiera
experiencia que permite realizar todas las maniobras con seguridad vy
obteniendo un manejo sincronizado en la interaccion hombre-maquina.

e La maquina permite identificar la necesidad de equipos adecuados a los
requerimientos del producto a elaborar para que tengan la suficiente robustez
de acuerdo a las necesidades del proceso y garantizar un éptimo rendimiento.

e El entorno tiene como principal objetivo tener un material de la mejor calidad,
pues este presenta mucha variacion cuando se emplean cafias con edades
superiores a la edad de cosecha, lo que genera dificultad para la preparacion
debido a la cantidad de fibra. Estos factores inciden en el aumento de los
consumos de energia, deterioro de los equipos como cuchillas de las
picadoras y los martillos de la desfibradora. Adicionalmente, el factor climético
es el principal factor para el aumento de los consumos de energia, debido a
las condiciones en que la cafna llega a la preparacién; el barro que trae
producto de la cosecha se adhiere a las bandas transportadoras o a los
conductores afectando incrementando las pérdidas energéticas. El transporte
de la cana es otro factor que debe estar sincronizado con la molienda para
gque no se presente escases y registre variaciones muy relevantes en la
molienda.

e La calidad de los materiales se relaciona con la seleccion adecuada de
cadenas de transporte, rodamientos, motores, bandas transportadoras vy
disponibilidad de los repuestos hacen que se genere un confiabilidad en la
operacién y favorece en la armonia y rendimiento de la produccién, evitando
paradas inesperadas.

e Los métodos para mantener el proceso de forma adecuada es la
automatizacion, hacer seguimiento a los consumos diarios de la energia, la
implementacion de rutas de monitoreo para evitar paradas, equipos en linea
que puedan evitar paradas largas como sensores de vibracién, temperatura,
sensores inductivos y rutas de termografia.
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e Medidas programas de ahorro energético, hacer un plan de objetivos
indicando principalmente los tiempos perdidos para implementar un plan de
accion que permita minimizar los impactos en los tiempos perdidos, realizar
mediciones de los consumos vs produccidén a diario para tener unos
indicadores confiables para el proceso productivo.

e La variabilidad en el proceso implica también variacion en los consumos de
energia en la preparacion y en la etapa de molienda. En la fase de molienda
los factores que permiten un mejor control para mantener un colcho adecuado
para la extraccion del jugo son los sensores de nivel del chute, encargados de
disminuir la velocidad segun su altura, siendo esta la mejor estrategia de
control para un uso eficiente de la energia. Estos mismos dispositivos cuando
no estan bien ajustados hacen que el molino acelere y no cumpla
Optimamente con la extraccion del jugo, defecto en el ajuste del molino y el
sobre cargas en el proceso.

Es importante resaltar, entre las recomendaciones para mejorar la eficiencia de los
procesos, que en los tiempos de verano la molienda para el Ingenio Providencia
S.A. y todo el sector azucarero representa la mejor temporada productiva y se
presenta el mejor rendimiento y menor consumo de energia.

El Cuadro 13 muestra también algunos factores que impactan de manera
significativa el proceso productivo de la cafa de azucar, especificamente en el
Ingenio Providencia S.A., con lo cual se afectan los consumos energéticos.

Cuadro 13. Aspectos e impactos de las condiciones generales en el proceso
productivo de la cafia de azucar y sus derivados en Ingenio Providencia

Aspecto de cambio Impacto en el proceso
Preparacion de tierras, identificacion
de necesidades de los suelos por
estudio de la calidad de las tierras

Determinacion de rendimiento del lote y
eficiencia en sacarosa y fibra

Tiempos de corte y permanencia hasta el
Corte y transporte de la cafa momento de la molienda, perdidas
manual o0 mecanico a la fabrica | indeterminadas de sacarosa por inversién
0 microorganismos
Variacion por disminucion de corte por
Rata de molienda incidencia en el clima, dafios mecéanicos,
eléctricos, calderas y de proceso
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Cuadro 13 (Continuacion)

Generacion de energia

Variacién aumento o disminuciéon en la
generacion, por proceso, reduccion de
molienda, dafnos en el sistema de
alimentacién y poco suministro de cafa

Con los aspectos mas relevantes mencionados anteriormente, es posible
identificar las principales variables que afectan significativamente los usos de la
energia en el ingenio, segun lo muestra la Figura 42 y el Cuadro 14.

Figura 42. Variables de control que inciden en el consumo de energia

por el clima

Variacion

) Variacion de

orden

‘mecanico

Incremento de carga
por barro en los
en cuchillas y martilles

extraiia dificultad de
separar la hoja de
cafia CAUSAS DEL
AUMENTO EN
EL CONSUMO
Reductores de
velocidad inadecuadas. DE ENERGIA
torques de velocidad
mal seleccionadas VS
PRODUCCION
desconfiguracion de
los equipos de
operacion

Cuadro 14. Variables que afectan los consumos de energia en el Ingenio
Providencia

Incidencia en la variacion del consumo de energia del proceso de elaboracion de
azucar

Hombre

Habilidades
operacionales en la
HMI de patios y
molinos

Cambio de tecnologia
PLC por DCS
comunicacion y
servidores

Material

Calidad utilizacién de materiales de alta
resistencia trabajo fuerte

Disponibilidad de repuestos en el almacén,
seleccion y compra de materiales con
entrega inmediata.
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Cuadro 14 (Continuacion)

Conocimiento

preparacion Seleccién adecuada hacer estudio de
entrenamiento para resistencia de materiales potencias y
evitar fallas en cuartos torques para cada aplicacién

de operacién

Dimensionamiento de . .
Automatizacién del proceso verificar las

rgi?rtlgtirrlaasy condiciones operativas para hacer los
departamento de programas de forma clara} y gmlgable alos
operadores y técnicos
proyectos
Maquina l;égéicéina%ﬁc(?c?gr?lgg Método Implgmentacién de rutas criticgg de
nivel velocidad mopl_tqreo, te_rmograflas, predlc_tlvo,
’ andlisis de vibraciones, correctivos
temperaturas
Optimo trabajo buena Seguimiento a consumos verificar
seleccién mejoras de consumos parea determinar problemas
estrategias de control mecanicos y eléctricos
Materia prima cafa de Programas de ahorro energético, generar
buena calidad sin métodos como buenas practicas para el
materia extrana, ahorro de consumos en la planta solo
vegetal o mineral equipos gque se requieran en operacion
Aspecto climatico Planificacion de objetivos, hacer un
variacion del clima de programa de mantenimiento eficiente que
Entorno seco a lluvioso, Medida | se obtengan mejoras en tiempos perdidos
condiciones dificiles de y altos consumos de energia en todas las
molienda y campo areas del Ingenio
Transporte de cana Mediciones de consumos por areas para
programacion de determinar los procesos de mas alto indice
traslado de la cafa del de consumo y plantear propuestas de
campo a la fabrica ahorro

Las variables significativas en la demanda en los consumos de energia las
podemos identificar como variables del proceso y son determinantes por varios
factores:

De orden climatico: los cuales inciden en el consumo de energia, esto asociado
al incremento de barro que se adhiere a las bandas transportadoras
incrementando los consumos de corriente, aumento de cargas por peso adicional,
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tacos por materia extrana, deterioro de las cuchillas y martillos que hacen parte de
la preparacién de la cafa, dificultad para la separacién de la hoja de cafa.

De orden mecanico: cadenas de arrastre en mal estado, desalineacién de
equipos, cables de gruas de descarga mal seleccionados o con problemas de
desgaste generando altos consumos de energia, reductores de velocidad con
torques y velocidades inadecuadas, bandas transportadoras con falta de rodillos,
rodamientos en mal estado. Rodillos, tablilas y cadenas de conductores con
pocos mantenimientos. Cambios de materiales sin estudios de resistencia y
apropiados para la aplicacién en el proceso.

Cuadro 15. Causas del aumento en el consumo de energia vs produccion

Variabilidad operativa que afectan el consumo de energia en Ingenio Providencia

ftem

Variabilidad por el clima

Variabilidad de orden
mecanico

Variabilidad hombre
maquina

Incremento de carga
por barro en los
conductores, desgaste
en cuchillas y martillos

Cadenas de arrastre en mal
estado desalineacion, alta
vibracion, altas temperaturas
en equipos como motores,
picadoras, ejes, conjuntos
rotativos

Mala operacion manejo
de velocidades
apropiadas, falta de
experticia para el
manejo de variables de
control. Modificaciones
no autorizadas

Aumento de materia
extrana, vegetal,
mineral dificultad para
la separacion de estos
materiales

Reductores de velocidad mal
seleccionados, torque,
velocidad, mala calidad.
Motores sobredimensionados
perdidas falta de monitoreo.

Disparo o paradas
involuntarias, perdida de
los programas por
operacioén por falta de
seguridad, alarmas mal
interpretadas

Reduccion de molienda por cosecha:

YV V VvV V

Programa de transporté con poca coordinacién flota de vehiculos con
problemas de disponibilidad por mantenimiento, por disposicién de operarios.
Cortes de cafa distantes presentan retrasos en la llegada la patio para la

molienda.

Reduccion de corte por humedad en los terrenos y poca mano de obra

disponible.

Disminucion de transporte en dias festivos por movilidad transito restringido.
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Reduccion de molienda por fabrica:

Reduccion de molienda por dafios en mesas conductores, molinos y bombas
de transferencia de jugo.

Reduccién de molienda por problemas de generacion de energia.

Reduccién de molienda por poca evaporacion debido a poca transferencia de
calor, intercambiadores obstruidos.

Reduccién de molienda por lleno de masa por exceso de producciéon por
reproceso, mucha azucar para disolver.

Reducciéon de molienda por sacar equipos de servicio para mantenimiento
varillado de equipos en evaporadores.

YV WV VYV V¥V

8.2 PROPUESTA DE PLAN DE ACCION PARA EL AHORRO ENERGETICO EN
EL INGENIO PROVIDENCIA S.A.

El plan de accion propuesto para generar ahorros energéticos se fundamenta en
las siguientes actividades:

e Identificar las posibles causas de las variaciones de la molienda y hacer los
comparativos y evaluar los indicadores para determinar el nivel molienda mas
eficiente en cada escenario minimizando asi los consumos de energia.

e Determinar dénde es posible implementar los potenciales de ahorro con
respecto a las lineas de base y que se reflejen en los indicadores de eficiencia
de acuerdo a un esquema adecuado de mediciones y aun reajuste en la
distribucién de las cargas que facilite el analisis.

8.2.1 Acomodo de cargas. Se ha observado como en el Ingenio Providencia
S.A. pueden realizarse procesos de mejora de la revisibn energética y asi, del
desempefio energético, mediante el acomodo de cargas del sistema eléctrico y la
clasificacion de circuitos segun el proceso; esto permite identificar los consumos
que cada una de las etapas presentan en la elaboracién de azucar.

Permite ademas la posibilidad de realizar un analisis de los consumos por datos
registrados diariamente en los documentos y en la base de datos, para obtener asi
los consumos en el proceso y determinar el comportamiento de la produccién
contra los consumos. En esta evaluacién se identifica algunos circuitos que no
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tienen medidores y que deben implementarse para obtener datos mas confiables
para un mejor informe de estos consumos.

8.2.2 Esquema de mediciones propuesto. Como plan de medicién se tiene la
ejecucién de un proyecto que incluya la instalacion de medidores, los cuales
puedan ser conectados a un sistema de gestién y con lo cual sera posible generar
informes que al mismo tiempo seran la base de diagnostico de las causas de altos
o bajos consumos y producciones con iguales indicadores.

Figura 43. Propuesta de esquema de medicién para los circuitos de
distribucion de la planta de Ingenio Providencia
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El esquema de medicién propuesto tiene como finalidad aprovechar los medidores
existentes y funcionales en la planta para que el costo de inversién no se eleve.
También se estima que la proporcion propuesta dara un paso importante en
cuanto a los procesos de revisién energética, dejando abierta la posibilidad de su
expansion a las demas areas debido a que su registro de datos es obtenido a
través de los relés de proteccion.

La alta direccidén esta comprometida con dar el paso a esta implementacion.

El beneficio que el Ingenio Providencia obtendrda de esta implementacion esta
determinado a la obtencién de una linea base energética de mayor confiabilidad
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para aplicar una gestion integral de la energia con informacion en linea o tiempo
real.

8.2.3 Plan de accion por cambio tecnoldgico. Se proponen los siguientes
cambios tecnolégicos para incrementar la eficiencia o mejorar la efectividad de la
gestion en la empresa:

Proponer un cambio de motores estdndar o de otras generaciones con
ineficiencias y perdidas por reparaciones, por motores de alta eficiencia, lo que
permitira efectuar ahorros en el consumo de energia con un bajo tiempo de
recuperacion debido a los ahorros por consumo y reparaciones y a los auxilios
o beneficios tributarios derivados de este cambio.

Con el estudio realizado en la planta se pudo evidenciar que en la base de
datos se encuentran motores adquiridos en el afio 1970 y que aun contindan
en servicio como equipos criticos, entre los cuales estan algunos conductores
de cana, mesas y ventiladores. Adicionalmente, no existen datos estadisticos
o registros del niumero de reparaciones que se le han realizado a estos
motores, ni son conocidas las condiciones de eficiencia de los mismos.

Se propone, a partir de esta situacion, un cambio de los motores en operacion
por motores de alta eficiencia, los cuales tienen valores nominales de
eficiencia como los de la placa ilustrada en la Figura 44, en la que la eficiencia
es de 94,1 %, mientras que la eficiencia de uno convencional o estandar
puede estar cerca del 81%, sin contar con el numero de reparaciones a lo
largo de su vida util.

Figura 44. Placa de caracteristicas de un motor de alta eficiencia.
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Cuadro 16. Ejemplo de recuperacion de la inversion de un motor de alta
eficiencia

Motor de alta eficiencia Motor estandar
Potencia 75 75
Polos 4 4
Eficiencia 95.4% 80%
Tiempo trabajo 6792 6792
Precio kWh S 155,00 $ 155,00
Consumo kWh 398.335,85 475.015,50
Consumo anual $61.742.056,60 $73.627.402,50
Ahorro de consumo $ 11.885.345,90
Precio de lista $ 16.424.000,00
Costo reparacién $ 2.580.465,00

Se relaciona en el Cuadro 16 un ejemplo de recuperacién de la inversién del
intercambio por un motor de alta eficiencia, de un motor de 75 HP estandar,
con un trabajo de 283 dias al afio, que equivale a los dias de trabajo del
Ingenio Providencia, descontando los dias de mantenimiento y los que no se
labora. La recomendacioén inicial es cambiar los motores de capacidades
superiores a los 50 HP.

Es importante anotar que el ingenio Providencia cuenta con mas de 1900
motores de induccidén que su potencia oscila entre los 0.4 HP hasta 5000 HP.

En ese orden de ideas, el plan de accién relacionado con los cambios
tecnoldgicos asociado al cambio de motores en planta son relacionados en
el cuadro N® 17

e Ajustar y/o cambiar dentro de una ruta critica los motores principales del
proceso verificando su potencia y rendimiento, para utilizar equipos de alta
eficiencia. Implementar variadores donde sea necesario. Implementar vy
verificar ajustes en los controles de los procesos para minimizar el consumo
de energia y evitar trabajos en vacio o variabilidad para obtener linealidad en
el proceso.
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e Elaborar un plan de medicidon que permita realizar gestion con indicadores y
plataforma que genere informes a las diferentes &reas del proceso productivo,
permitiendo el planteamiento de objetivos de consumo y acciones correctivas
Establecer un plan para implementar medidores de energia por areas del
proceso que no son medidas de forma particular.

e Reposicion de equipos de aire acondicionado, Hacer estudio de cambio por
refrigerante ecolégico, hacer listado de equipos verificando estado, realizar
presupuesto de inversién para cuantificar numero de equipos

e Implementar sistemas de control al proceso montaje de variadores de
velocidad donde sea posible, Estudio de los diferentes procesos para verificar
en donde se puede implementar, Listado de variadores y su equipos a
requerir y tipo de control a proponer, Realizar presupuesto de inversion para
cuantificar numero de controles a implementar

e Implementar sistemas de control de alumbrados, temporizadores y sensores
de movimiento, Estudio de cuartos de control que son de poca actividad,
Listado de materiales a requerir y tipo de control a proponer, Realizar
presupuesto de inversidn para cuantificar numero de controles a implementar

Cuadro 17. Plan de Accion: Por cambios tecnoldgicos

DEPARTAMENTO ELECTRICO Y CONTROL DE INGENIO PROVIDENCIA CAMBIOS
TECNOLOGICOS

¢Qué? ¢,Cémo? ¢Con que? | ¢Cuando? ¢ Quién?
Estrategias Proar Acciones Recursos P(Ijazp _(f(_acha R nsabl
9ramas | inmediatas | necesarios de nicio y esponsable
finalizacion
Implementar Estudio de _ Realizar
sistemas de _ los Lls_tado de pre§upue§,to Programa _ 3y
control al proceso diferentes varladc_)res y | deinversion _para La Direccion el
montaje de procesos | su equipos a para ejecgtarlo Depgrte_tmento
variadores de para verificar | requerir y tipo | cuantificar segun el eléctrico y
velocidad donde | €" donde se | de control a numero de presupuesto control
sea posible . puede proponer lcontroles a aprobado
implementar implementar
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Cuadro 17. (Continuacion)

Elaborar un plan
de medicién que L Realizar un
. . Capacitacién . .
permita realizar estudio de las | se requiere
., del personal .
gestion con 9 necesidades y de
I en gestion .
indicadores y de energia la tecnologia a | presupuesto | Este proyecto
plataforma que para lograr la implementar | autorizados una vez
genere informes a habilidad del | 94€ incluya por la aprobado se | Departamento
las diferentes personal presupuestos, gerencia, tiene un eléctrico areas
areas del proceso operativo manejo de compra de tiempo de de potencia y
productivo, para dar la software, analizadores, | implementacio control
permitiendo importancia licencias, calidad de los | ny operacion
planteamiento de a los cumplimiento materiales, de 45 dias
objetivos de de normasy la recurso
resultados
consumo y . clase de los humano
: obtenidos :
acciones analizadores
correctivas
Preparar al Realizar un
personal Hacer un resupUesto
para que estudio que P e F:je la
Elaborar un plan identifique permita ogibilidad de Este proyecto
que permita realizando identificar los | P hacer un una vez
ejecutar el cambio | estudios de | potenciales de cambio bor aprobado se | Departamento
de motores cargas y ahorro, éreasp tiene un eléctrico area
estandar por rendimiento | recuperacion buscando tiempo de de potencia
motores de alta de los de la inversion que este implementacié
eficiencia motores para y estado impacte lo n de 2 afos
promover su | actual de la rgenos
posible planta iol
cambio posiole
Realizar
Hacer resupuesto Programa
_— ; Hacer listado | Presupues’ para La Direccion el
Reposicién de estudio de d : de inversiéon . | D
equipos de aire cambio por © €quipos para ejecgtar 0 epgrtgmento
o . verificando o segun el eléctrico y
acondicionado refrigerante cuantificar
< estado presupuesto control
ecolégico numero de
. aprobado
equipos
Realizar
Implementar resupuesto Programa
sistemas de Estudio de Listado de ?je invpersi()n %ra La Direccion el
control de cuartos de materiales a ara e'er::utarlo Departamento
alumbrados, control que | requerir y tipo cuapntificar sJegL’m ol elpéctrico
temporizadores y | son de poca | de control a numero de resupuesto control y
sensores de actividad proponer P b
movimiento controles a aprobado
implementar
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8.2.4 Plan de accion por buenas practicas. Se proponen las siguientes
actividades para mejorar la eficiencia energética o los procesos de gestidén
energética que disminuyan el consumo en la planta:

e Implementar una politica del uso eficiente de la energia que involucre todos
los colaboradores, incentivando y promoviendo los buenos habitos para
controlar los consumos.

e Mejoras en los controles de alumbrado para el uso solo en horas con una
verdadera aplicacion y el uso de iluminacién natural. Implementar cambios en
el tipo de lamparas. Continuar con la implementaciéon de temporizadores
programables para fomentar el ahorro de energia.

e En aires acondicionados hacer un estudio de los equipos instalados en la
planta, verificando eficiencias y controlando que estos trabajen solo cuando se
requiera en el caso de las oficinas, implementado controles con damper y
controles de frio para reducir el consumo cuando hay pocas personas.

e Implemento de temporizadores y sensores de movimiento que tengan la
opcién de encender y apagar segun la utilizacién en horas laborables.

e Realizar termografias y rutas de inspeccion para identificar perdidas por calor
debido a malos contactos, puntos de empalmes flojos, cables mal
seleccionados o cambios de potencia sin cambiar calibre de los conductores.
Hacer mediciones de energia encaminados a establecer e identificar la calidad
de la energia suministrada.

e Analisis de vibracion a equipos rotativos, maquinas de proceso, verificacién de
alineacién y balanceos dinamicos; esto contribuye a la disminucion de
consumos de energia, mantenimientos preventivos y predictivos como planes
de mantenimiento y se anticipan a evitar pérdidas de tiempo por dafnos.

e Generar dentro del proceso unos indicadores que puedan emplearse como
factores agregados al valor del costé de su proceso productivo y determinar si
son eficientes o son ineficientes.
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Para el cumplimiento de ciclo PHVA se sugiere implementar un equipo
multidisciplinario dedicado a realizar labores propias de la norma,
capacitaciones al personal para auditores energéticos o vinculacion de
personal especializado para realizar estos controles.

Crear un comité o una comision de energia dedicada a realizar la gestion de
energia que debe ir en el organigrama del departamento que permita
interactuar con la direccion y la gerencia de fabrica.

Proponer un gestor que permita hacer el puente entre la planta y la alta
direccién, debe estar dirigido por el comité de energia que sus funciones
tengan autoridad para la toma de decisiones.

Proponer la gestion por innovacion de estrategias que se direccionen a las
buenas practicas de ahorro energético que permita estimular al ahorro
divulgando los impactos que genera los altos consumos e incentivando el
ahorro con honorarios o en articulos de primera necesidad.

Revisién general de las actividades eléctricas y de control para buscar
beneficios, realizar estudios de comportamiento eléctrico en motores,
procesos, aires acondicionado e iluminacion Determinar con los hallazgos
cambios implementacion de controles que permitan hacer ahorro.

Propuesta para la implementacion de un sistema de gestién de mantenimiento
Analisis que permitan generar rutas de mantenimiento predictivo, preventivo y
correctivo Determinar rutas criticas, analisis de vibraciones, alineacion,
termografias, presupuestar equipos para la realizacion de las mediciones
propuestas
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Cuadro 18. Plan de Accion: Por Buenas Practicas

DEPARTAMENTO ELECTRICO Y CONTROL DE INGENIO PROVIDENCIA BUENAS PRACTICAS

éQué? é¢Como? éCon que? éCuando? éQuién?
. . Plazo (fecha
Estrategias Acciones Recursos . ( .
Programas . . . de inicioy Responsable
inmediatas necesarios e
finalizacién
Realizar L
. La creacion
Crear un comité | programas Hacer un
0 una comisién ue lan para de este
, g . P . p comité debe
de energia permitan Evaluar el verificar . .,

. ser lo mas La Direccidén
dedicada a crecer en personal para cuantas ranido ol
realizar la conocimient verificar en personas . P

. L posible para | Departament
gestiéon de 0 para gue estado de | participarian o s

, . . darinicioa | oeléctrico y
energia que organizar los | conocimiento para

. . las tomas de control
debeiren el elementos | se encuentran | determinar

. datos e

organigrama del | de unplan los costos de | . -
L . . informacidn
departamento de gestidn inversion .
necesaria
SGE
El plazo de
establecer P
Proponer un . . este gestor
Ejecutar promover los limites y
gestor que . debe
. programas dentro del objetivos del . . Ly
permita hacer el ) , manejarse La Direccién
de interés personal SGE y los
puente entre la L de acuerdo el
para hacer actividades planes
plantay la alta L. conla Departament
. ., que la gue beneficien | mostrados . f
direccién, debe ., . evolucidn de | o eléctrico y
. gestidén sea | la operatividad con
estar dirigido L. ., los control
" mas facil de dela recuperacié
por el comité de | . programas
, implementar propuesta ndela
energia . . de
inversion o
capacitacion
Proponer la Estimular al Hacer un
. . . Los planes
gestién por ahorro aplicar planteamien de sestion
innovacién de divulgando | incentivos por todeun debegn niciar La Direccién
estrategias que | los impactos | mejorar dando | presupuesto lo mas el
se direccionena | que genera premios o gue permita ronto Departament
las buenas los altos estudios al el trabajo de osible ara | © eléctrico vy
practicas de consumos e personal en operarios en P P control
. . . dar mostrar
ahorro incentivando SGE los sistemas
o L resultado
energético el ahorro de gestion
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Cuadro 18 (Continuacion)

Realizar
estudios de .
. Determinar . Los planes
., comportami Planificar .,
Revisién general con los de gestion . .,
ento con los . La Direccion
de las o hallazgos . deben iniciar
. eléctrico en - potenciales el
actividades cambios lo mas
o motores, . . de ahorro Departament
eléctricas y de implementacié pronto .
procesos, los . o eléctrico y
control para . n de controles posible para
aires . presupuesto control
buscar . gue permitan . dar mostrar
.. acondiciona s posibles.
beneficios hacer ahorro. resultado
doe
iluminacion
Andlisis que
. Los planes
permitan . presupuesta L
Propuesta para Determinar . de gestién . L
generar . r equipos . La Direccién
la rutas criticas, deben iniciar
. ., rutas de e parala el
implementacién . analisis de . lo mas
. mantenimie . . realizacion Departament
de un sistema vibraciones, pronto .
g nto . L de las . o eléctrico y
de gestién de . alineacion, - posible para
. predictivo, , mediciones control
mantenimiento . termografias dar mostrar
preventivo y propuestas
. resultado
correctivo
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9. CONCLUSIONES

» Se realizé la planificacién energética del Ingenio Providencia S.A., donde se
identificaron diferentes situaciones que no favorecen la implementaciéon de un
Sistema de Gestién de la Energia y la certificacion con la norma NTC-ISO
50001, principalmente debido a falta de mediciones de circuitos productivos,
que se hacen por calculo de carga instalada y no por consumo de operacion.
Es de resaltar que existe un informe diario que permite recopilar datos de anos
anteriores y de dias presentes, esto permite hacer la caracterizacién y un
diagnostico general.

» Con este trabajo se realiza el analisis de un area del proceso productivo,
concretamente al area de molienda, aplicando diversas herramientas de
revisidbn energética, dejando al mismo tiempo la posibilidad de aplicar estas
técnicas en otras areas productivas del ingenio y generando igualmente
expectativa para el trabajo de implementacion, mediciones a sub areas e
integracion a centros de costo energéticos para la realizacion de la gestion y
potencial implementacion de un SGE.

» Con la caracterizacion de los consumos fueron identificadas las areas de
mayor consumo de energia eléctrica, en las cuales se puede aplicar el
Sistema de Gestidén de Energia y la planificacion energética de la norma ISO
50001.

» Con la informacion de los consumos se establece un diagrama de Pareto que
permite discriminar las areas por consumo, identificando las areas de
Molienda, que tiene asociado en su proceso patios cana, preparacion de la
cafna en conductores, picadora de cafa y desfibradora de cafna, proceso de
Molienda; el area de Elaboracion de azlcar con las sub areas de filtracion,
clarificacion, cristalizacion, centrifugado, secado y envase, calderas,
cogeneracién y destileria. Después de analizar los diagramas de Pareto se
decidié analizar el area de Molinos del Ingenio Providencia S.A debido a su
mayor impacto en los consumos.
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Los indicadores que se utilizaron en el proceso de caracterizacion se deben
plantear para realizar el proceso de implementacion de la planificacién
energética. Esta implementacion debe ir acompariada de un compromiso de la
direccion para que pueda dar los resultados acordes a los objetivos y metas
energéticas.

El uso de las herramientas informaticas permitid resolver inconvenientes
asociados a los caélculos necesarios al emplear las herramientas de
caracterizacion, como lo es la correlacién en los diagramas de dispersion con
célculo de linea de base energética y como los métodos de filtrado, que fueron
un aporte para la identificacién de los potenciales de ahorro significativos en el
sistema de gestién integral de la energia SGE.

El planteamiento del cambio de motores estandar por motores de alta
eficiencia represento una investigacion con el cual se pudo determinar precio,
una verificacion en la eficiencia, determinar los tiempos operativos y las
posibles reparaciones, determinando un retorno a la inversién muy rapida.

La variabilidad de los aspectos que generan oscilaciones entre los consumos
registrados, generan oportunidades de ahorro y deben ser analizados con
respecto a las circunstancias que afectan el rendimiento y la linea base
obtenida.

La experiencia que se tiene al verificar que cuando se determina hacer
ahorros por buenas practica y por cambios tecnoldgicos esta cumpliendo con
la norma ambiental ISO 14000 al reducir los consumos y ser eficientes

Con este trabajo se deja abierta la posibilidad de que la empresa y en general
la industria azucarera, continie con la implementacién de un sistema de
gestién integral de la energia para beneficio del medio ambiente, obtencion de
beneficios econdmicos y mejora de la productividad.
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10.RECOMENDACIONES

Para obtener resultados y garantizar un compromiso total de la organizacion
con la implementacion de la norma ISO 50001, se debe proponer una politica
que se articule directamente con la misién y vision de la empresa.

Se deben identificar los requisitos legales que favorecen y estan alineados con
el programa de planificacion de la organizacién, de tal forma que se facilite la
implementacion de los requerimientos de la norma internacional.

La identificacion de los consumos pasados y presentes son el camino principal
y punto de referencia para el planteamiento de indicadores de desemperio
energético y el antecedente de los objetivos y metas energéticas.

De una buena caracterizacién de la empresa dependera el éxito de la linea
base y las propuestas de ahorro que se planteen.

Se recomienda ser prudente en las propuestas de ahorro energético para dar
un criterio que permita establecer datos manejables y flexibles.

Utilizar los indicadores de desemperio energético como un control para
determinar las causas de la variabilidad en los consumos y establecer asi
potenciales de ahorro o mejoras en las practicas laborales que contribuyan al
mismo objetivo.

Aprovechar los trabajos realizados en la implementacion y certificaciones de
las normas ya obtenidas por el Ingenio para la implementacién de la norma
ISO 50001.
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