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Rosamen

Resumen

El presente trabajo se realizO a partir de la necesidad de estudiar el
comportamiento energético de la Empresa Empacadora “Roberto Quesada”, para
ello se utiliza la metodologia propuesta en el sistema de gestion energética
basado en la implementacién parcial de la ISO 50001. Con el objetivo de integrar
el desempefio energético a las variables de control operacionales a través de los

requerimientos medulares, tal como plantea dicha norma.

Se estudio el comportamiento del consumo de electricidad para el periodo 2011 —
2013 y se evidencié que existe correlacién entre ese portador energético y los
niveles de produccién con R? = 0,789. Ademas se calculo el indice de consumo y

se propone un valor de 112 kWh/ton como medida de la eficiencia.

Relacionado con el otro portador energético principal a tener en cuenta, el
consumo de vapor, se realiza una propuesta para la sustitucion de combustible
fosil mediante el uso de un gasificador de una producciéon de 507 m3h que utilice
cascara de arroz como material combustible. Se demuestra a través de los
indicadores dindmicos financieros (VAN, TIR y PRD) con valores iguales a 612

077,23 pesos, 31% y 2,6 afos, respectivamente.



Abstract

Abstract

This work was carried out from the need to study the energy behavior of the
Enterprise Packer "Roberto Quesada”, for this the methodology proposed in the
energy management system based on the partial implementation of ISO 50001 are
used. In order to integrate the energy performance of operational variables control

through the main requirements that propounds the standard.

It studied the behavior of electricity consumption for the period 2011 - 2013 and it
was shown that there is a correlation between the energy bearer and production
levels with R? = 0,789. Moreover, the consumption index was calculated and its

value of 112 kwWh / ton is proposed as a measure of efficiency.

Related to the other important energy bearer to consider in the study, steam
consumption, as proposal for the replacement of fossil fuel by using a gasifier of a
production of 507 m3 / h using rice husk as fuel material is performed. It is
demonstrated through dynamic financial indicators that are feasible, (NPV, IRR

and PRD) with values equal to 612 077,23 pesos, 31% and 2,6 years, respectively.
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Inlroduceiin

Introduccion
En la actualidad la distribucion del consumo de energia esta estrechamente

vinculada con la calidad o estilos de vida, y el modelo econémico imperante a nivel

mundial nos permitio triplicar la produccion de bienes materiales. [1]

Hasta hace unos afios la energia resultaba de bajo costo y abundante, pero cada
dia aumentan mas los consumos, sin importar su existencia, ni de donde
provienen. Si se tiene en cuenta que el 90% del consumo de la energia mundial
proviene de los combustibles fésiles (petroleo, gas, carbdn) y las reservas de los
mismos son limitadas, el consumo continuado y el ritmo actual de explotacién es

claramente insostenible. [2]

Sin duda encontrar una salida al problema energético global, constituye hoy un
reto colosal. La solucién a mediano plazo esta cifrada en el aprovechamiento a
gran escala de las fuentes renovables de energia. Cabe destacar aqui, que Cuba
podria satisfacer una parte importante de su demanda energética mediante la
utilizacién eficiente de la biomasa cafiera, sin embargo, muchas de las tecnologias
en que se sustenta la explotacion de las energias renovables requieren aiun de
grandes inversiones iniciales (paneles fotovoltaicos, aerogeneradores, sistemas
para el uso eficiente de la biomasa, entre otros), lo cual las convierte en un
patrimonio casi exclusivo de los paises econémicamente mas desarrollados. A
pesar de todo, existen soluciones a corto plazo para enfrentar la dificil situacion
energeética, una de ellas, quizas la méas sencilla y menos costosa es precisamente
el ahorro de energia, con lo cual se puede enfrentar el calentamiento global, el
cambio climéatico y todas las dramaticas consecuencias relacionadas con el

sistema energético contemporaneo. [3]

Las empresas actuales buscan lograr el uso eficiente de energia, mejorar su
productividad, aumentar su competitividad, y, contribuir a la reduccién de
emisiones de CO2. La implantacion de un sistema de gestibn de energia,

contribuye a lograr cumplir con estos objetivos.



Inlroduceiin

Problema Cientifico: La no implementacion parcial de un Sistema Gestion
Energética en la Empacadora “Roberto Quesada”, limita la eficiencia energética de
los procesos de forma sistematica, y mejorar los resultados empresariales

mediante la identificacion de soluciones técnicas precisas.

Objetivo General: Implementar un Sistema de Gestion Energética en la
Empacadora “Roberto Quesada” mediante la ISO 50001 para fomentar el gestion

eficiente de los portadores energéticos.
Objetivos Especificos

1. Revision energética en la Empacadora “Roberto Quesada”, mediante principios
de un sistema de gestion energética basado en la ISO 50001, para la
determinacién de oportunidades de mejoras en la eficiencia energética de la
empresa.

2. ldentificar indicadores de gestién para el seguimiento, control y evaluaciéon de
la eficiencia energética.

3. Proponer alternativas de aprovechamiento de los principales potenciales de

ahorro como alternativas para mejorar la Gestion Energética de la empresa.

Hipotesis

Si se implementa de forma parcial un sistema de gestion energética basado en la
ISO 50001 en la Empacadora “Roberto Quesada”, entonces se podra aumentar la
gestidn de la eficiencia energética de los procesos de forma sistemética, y mejorar

los resultados empresariales mediante la identificacion de soluciones técnicas

precisas.
El Objeto de Estudio es la gestion eficiente de la energia.

Campo de Accidn: El uso eficiente de la energia al implementar de forma parcial
un sistema de gestion energética basado en la ISO 50001, en la Empacadora

“Roberto Quesada”.
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Capitulo 1. Revision bibliografica

El capitulo que presenta se realiza una revision bibliogréfica para profundizar en los
aspectos tedricos de la investigacion. Para ello, se sigue una secuencia logica, la cual

se puede apreciar en la figura 1.1.

Eneraia v consumo en el mundo

A

Situacién energética mundial

Consumo de eneraia v tendencias 2010-2035

il

Eficiencia Energéticay la Vias para mejorar la competitividad a partir
Competitividad Empresarial de la eficiencia energética

U

Tipos de Diagndsticos Energéticos

Sistemas de Gestion Energética

La norma ISO 50001

Alcance v estructura de la norma ISO 50001

Implementacién de un sistema energético basado en la ISO 50001

Hilo conductor del marco tedrico referencial de la investigacion.

Fuente: Autor
Figura 1.1. Hilo conductor del marco tedrico referencial de la investigacion.
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1.1. Situacién energética mundial

La energia posibilita y facilita toda la actividad humana. La energia no significa nada si
no entrega lo que se necesita de ella: luz, frio, calor, fuerza y movimiento, transporte y
comunicacién. Es en el uso final donde se concreta el beneficio de la energia. Antes no
significa nada.

Las diferentes fuentes y sistemas de produccion y uso de la energia utilizadas por el
hombre han marcado las grandes etapas en el desarrollo de la sociedad humana,
dependiendo el curso de éste de las elecciones energéticas realizadas en cada
momento [4].

Cuando en 1973 se produjeron hechos importantes en el mercado del petréleo en el
mundo (figura 1.2), que se manifestaron en los afios posteriores en un encarecimiento
notable de esta fuente de energia no renovable, resurgieron las preocupaciones sobre
el suministro y precio futuro de la energia. Resultado de esto, los paises consumidores,
enfrentados a los altos costos del petrdleo y a una dependencia casi total de este
energeético, tuvieron que modificar sus costumbres de consumo y buscar opciones para

reducir su dependencia de fuentes no renovables.

La preocupacion por el ahorro de energia se inici6 hace mas de tres décadas, con
motivo de la primera crisis del petrleo en 1973y se ha intensificado ante la necesidad
de proteger al medio ambiente de los efectos nocivos de la contaminacion provocada

por la combustion de combustibles fosiles.[5]

12
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Fuente: Analysis of the Impact of High Oil Prices on the Global Economy, IEA. Mayo
2004.

Figura 1.2. Precio promedio del petréleo crudo de importaciéon, de la Agencia

Internacional de Energia (IEA).

Esto constituye otro elemento importante dentro de esta crisis, ya que la necesidad de
buscar nuevas alternativas energéticas esta basada no solo en las pocas reservas de
combustibles fésiles de que se dispone, sino también, en la necesidad de disminuir el
impacto ambiental negativo de la generacién de energia a partir de este tipo de
combustible. Con este fin, el autor considera que el ahorro que no es mas que el uso
racional, econémico, seguro y sostenible de las distintas fuentes energéticas; se erige

como la alternativa mas plausible para los paises pobres que no afecta su desarrollo.[6]

De acuerdo con las proyecciones, de la agencia del gobierno estadounidense Energy
Information Administration que publica todos los afios un estudio (Internacional
Energy Outlook 2012) de prospectiva a largo plazo (fecha horizonte es el 2035) sobre

la produccién energética mundial, (figura 1.3). El escenario de referencia toma una tasa

13
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de crecimiento del 2.6 por afio desde el 2011 hasta el 2035 de los precios y la

tecnologia del crudo.

35
=¢=Crude Oil and Lease
30 - Condensate
== Dry Natural Gas
S 25 A
&
o === Coal 1
o 20 -
e
K] === Nuclear/ Uranium 2
=]
©
>
o

== Hydropower

==@==Bijomass 3

= (Other renewable
O T T T T T energy4

2010 2015 2020 2025 2030 2035

Fuente: http://www.eia.gov[7]
1-Incluye desechos de carbon

2- Estos valores representan la energia obtenida a partir de uranio cuando es

usado en reactores ligeros de agua. Contenido total de energia del uranio.

3- Incluye la electricidad a partir de los desechos de la madera, la madera y biomasas

como el maiz, y la madera usada para la produccion de energia no eléctrica.

4-Incluye la electricidad producida a partir de los desechos sanitarios, desechos

municipales, edlica, fotovoltaica y térmica solar.

Figura 1.3. Proyeccion de las principales fuentes de energias, 2010 — 2035.
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De las Fuentes de energia primaria contenidas en el estudio, la que refleja un mayor

aumento en su produccién, es la biomasa con un valor de 118% para el 2035 con
respecto al 2014. Seguida por el gas con un 22,9% vy la hidroenergia con un 9,42%.
Destacar que el petréleo crudo solo se prevé una subida del 1,41% en cuanto a su

produccion.

Las energias fosiles mantendran el dominio entre las energias primarias utilizadas en el
mundo en el 2035, aportando las tres cuartas partes de las necesidades energéticas.

El carbon es la energia que mas crecera en términos absolutos, seguida del gas
natural. Los principales vectores que marcaran el crecimiento del gas y del carbén sera
la generacion eléctrica. El consumo de electricidad subira a una tasa promedio de 2,5%
en el periodo. De acuerdo con Informe de la AIE, el 48% de la nueva potencia instalada

en el mundo usaria el carbon y el 20% el gas natural.

0il Production 0il Consumption 2012 World Oil Consumption

(millions of barrels per day)

China (10.3) United
States (18.6)

Japan (4.7)

Brazil ( 2.8) Canada (2.3)
Germany ( 2.4) India ( 3.6)
Korea, South ( 2.3) Mexico (
2 1) Russia ( 3.2) Saudi
Arabia (2.9)

Australia ( 1.1) France { 1.7)
Indonesia (1.4)Iran {1.7)
Italy { 1.4) Metherlands {
1.0) Singapore ( 1.4) Spain
(1.3) Thailand { 1.0) Taiwan
(1.1) United Kingdom ( 1.5)
202 countries

(5) = Less than 500 barrels
per day

Fuente: http://www.eia.gov.[7]
Figura 1.4: Consumo mundial de crudo en millones de barriles por dia, 2012.
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China, la India y Oriente Medio representan el 60% de dicho aumento. En la figura 1.4,

se puede apreciar el comportamiento del consumo de crudo en el afio 2012, donde se

puede apreciar a EEUU y a China como los mayores consumidores.

Por otro parte, la demanda de energia apenas aumenta en los paises de la
Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos, (OCDE), aunque se
observa un marcado alejamiento del petroleo y del carbén (y, en algunos paises, de la

energia nuclear), en beneficio del gas natural y las energias renovables.[6]

1.2. Eficiencia energéticay competitividad empresarial

La eficiencia energética, entendida como la eficiencia en la produccion, distribuciéon y
uso de la energia, necesaria para garantizar calidad total, es parte del conjunto de
problemas que afectan la competitividad de las empresas o instituciones.

Eficiencia Energética implica lograr un nivel de produccion o servicios, con los
requisitos establecidos por el cliente, con el menor consumo y gasto energético posible,
y la menor contaminaciéon ambiental por este concepto. La energia cada dia se
encarece mas, por ello en muchos casos uno de las principales partidas del costo total
es el costo energético, donde se incluyen los componentes relativos a la produccion,

distribucion y uso de las diferentes formas de energia y el agua.

1.2.1. Conceptos Basicos

El ahorro de energia, si bien no representa una fuente de energia en si, se acostumbra
a considerarla como tal, ya que ofrece la posibilidad de satisfacer mas servicios
energéticos, lo que es equivalente a disponer de mas energia. El incremento de la
eficiencia energética tiene un beneficio ambiental inmediato y directo, ya que implica
una reduccion en el uso de recursos naturales y en la emisidbn de contaminantes,

incluido el CO2. Sin lugar a dudas, la energia mas limpia es la energia ahorrada.

El incremento de la eficiencia energética se logra mediante las acciones tomadas por
productores o consumidores que reducen el uso de energia por unidad de producto o

servicio, sin afectar la calidad del mismo.

16
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Para evaluar los cambios en la eficiencia energética se utilizan indicadores de tres tipos

fundamentales:

Indices de consumo:

o Energia consumida / Produccion realizada
o Energia consumida / Servicios prestados

o Energia consumida / Area construida

indices de Eficiencia:

. Energia tedrica / Energia real

o Energia producida / Energia consumida

indices Econdmico-Energéticos:_

o Gastos Energéticos /Gastos Totales
o Gastos energéticos/Ingresos (ventas)

o Energia total consumida/Valor de la produccion total realizada (Intensidad

Energética)

Los siguientes conceptos son basicos para una buena comprension:

Eficiencia: es la optimizacion de los recursos utilizados para la obtencién de los
resultados u objetivos previstos.

Eficacia: es la contribucion de los resultados obtenidos al cumplimiento de los
objetivos trazados.

Efectividad: es la generacion sistematica de resultados consistentes integrando
eficacia y eficiencia.

La eficiencia energética es la optimizacion de los recursos energéticos para alcanzar
los objetivos econdmicos de la Empresa. Se mide a través de indicadores de eficiencia

energeética. [8]

17
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1.2.2. Indicadores Energéticos que se usan para medir el desempefio de la
Eficiencia Energética

Indicadores Globales

Los mas utilizados por la OLADE (Organizacién Latinoamericana de Energia) son:

*  Consumo Total de Derivados del Petréleo, Consumo Final de Energia y Consumo
Final Per Capita de Energia; se expresan en barriles de petrdleo equivalente (bep) y
bep/habitantes (bep/hab)

* Consumo Final de Electricidad y Consumo Final de Electricidad Per Capita; se
expresan en Gigawatts-horas (GWh) y Kilowatts-hora/hab.

* Intensidad Energética: se define como el Consumo Final de Energia de un pais
entre su Producto Interno Bruto (este ultimo expresado en dolares,$); se expresa en
bep/$. Segun OLADE (julio 1994) la intensidad energética promedio de la Region en
ese afio fue de 2,9 bep/$.

1 bep = 1,613944 MWh.

1 barril de petréleo = 0,15898 m3 = 5.6143 pie3 = 158,98 litros = 42 galones

1.2.3. Indicadores energéticos a nivel de Empresa

La intensidad energética, aunque se emplea con determinadas limitaciones a nivel de
empresa, se utiliza fundamentalmente para dar seguimiento a los cambios en la
eficiencia con que los paises o ramas de la economia usan la energia. Se define como
la relacion entre el consumo de energia en unidades tales como: Tcal, TJ o toneladas
equivalentes de petrdleo (TEP) e indicadores de la actividad econdmica, normalmente
el producto interno bruto (PIB) o el valor agregado (VA) de la rama de actividad. Para
una empresa, la intensidad energética seria la relacion entre el consumo total de

energia primaria y la produccién mercantil expresada en valores.

Un monitoreo y control energético efectivo en una empresa o entidad de servicio,

requiere de la utilizacion de un conjunto de indicadores de los tres tipos, y no solo a

18
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nivel de empresa, sino estratificados hasta el nivel de las areas y equipos mayores

consumidores (“Puestos Claves”).

Indice de Consumo: unidades de producto terminado por unidad de energia
consumida. Este valor de indice de consumo puede ser calculado por tipo de producto
o0 como indice de consumo general en el caso que el tipo de produccion lo permita (si
son varios productos diferentes pero de un mismo material el indice puede reducirse a
toneladas de ese material etc.). Si se consumen diferentes tipos de energia para un
mismo producto debe determinarse el consumo equivalente haciendo compatibles los
diferentes tipos. Este indice permite su comparacion con las normas de consumo
establecidas para la Empresa. Ejemplo de indices de consumo: Tn cemento / tn
equivalentes de petréleo: gramos equivalentes de petréleo / kWh; Kilogramos de vapor
/ Kilogramos de petréleo equivalente; MWh / cuarto noche ocupado.

El consumo equivalente de energia asociada a los productos o servicios realizados por
la Empresa se expresa en toneladas de petréleo equivalentes. Las toneladas
equivalentes de petroleo se determinan mediante factores de conversion que
relacionan el valor caldrico real del portador energético con el valor calérico

convencional asumido. (Ver siguiente tabla).

Tabla 1.1. Factores de Conversion.

Toneladas de: por factor de conversion:

Diesel 1.0534

Gasolina 1.0971 = Toneladas equivalentes
Fuel oll 0.9903 de petréleo

Gas licuado 1.163

MW 0.3817

Estos factores pueden variar en dependencia del valor calérico real del portador

energeético, la actualizacion de los mismos puede obtenerse en la literatura.
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indice de gasto energético: gastos en energéticos por pesos de gastos totales de la
Empresa. Generalmente se expresa en centavos de gastos energéticos por pesos de
gastos totales. Este indicador esta afectado por la fluctuacién de los precios de sus
componentes y no constituye un indicador de eficiencia energética, pero da una idea
del peso del consumo energético en los gastos totales de la Empresa. Teniendo en
cuenta la doble moneda circulante en el pais en ocasiones existe diferencia significativa
cuando se determina en moneda nacional y en moneda libremente convertible, por lo
gue se recomienda determinarlo de ambas formas. Este indicador puede estratificarse
y determinarse por tipo de energia consumida para conocer cual aporta mas a los
gastos energéticos de la Empresa.

indice relativo de la variacion del gasto en energéticos: se determina para
comparar un periodo con otro de la Empresa en el que se trabajo en igualdad de
condiciones, para evaluar el impacto de medidas de control o técnico organizativas
tendientes a disminuir los consumos energéticos. Se calcula como la variacion de los
gastos de energéticos en un periodo de tiempo dado con respecto a la variacion de los
gastos totales en el mismo periodo de tiempo. Este indicador nos muestra como fue en
el periodo la variacion de los gastos energéticos con respecto a la variacion de los
gastos totales. Puede interpretarse de diferentes formas en dependencia de las
variaciones que ocurran en el numerador y denominador: pesos de disminucion de los
gastos energéticos por peso de incremento de los gastos totales, pesos de incremento

de los gastos de energéticos por peso incrementado en los gastos totales.

1.2.4. Competitividad empresarial

Los aspectos basicos que determinan la competitividad de una empresa o institucion
son la calidad y el precio de sus productos o servicios. La posicion en el mercado y la
estrategia de cambio de posicién vienen determinadas por la relacion calidad — precio

con respecto a otras empresas de la competencia, (ver figura 1.5).
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Figura 1.5. Posicion en el mercado de una empresa.

El objetivo estratégico de todo empresario es ubicarse en el cuadrante de "buena
posicion”, y dentro de este, en la punta de la competencia, logrando mayor calidad y
menor precio, o en el caso de precios fijados por un mercado globalizado, mantener
una alta calidad con los menores costos posibles, para aumentar las utilidades. Un
programa de aumento de la eficiencia energética reduce los costos, permite disminuir el
precio o aumentar las utilidades, asegurando la calidad y mejorando la competitividad

de la empresa, es decir su posicion en el mercado. [4]

1.3. Vias para mejorar la competitividad a partir de la eficiencia energética

Existen dos premisas fundamentales para mejorar la competitividad a partir de la
eficiencia energética:

1. A través de proyectos de control y de mejoras de la eficiencia de los procesos de

produccion y distribucion de la energia en la empresa o institucion.

2. Mediante proyectos de mejoras de la calidad de la produccién y los servicios que

usan alguna forma de la energia en la empresa o institucion.
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A partir de lo evidente de que al mejorar la eficiencia energética de los procesos de

produccion y distribucion de la energia y la calidad de la produccién y los servicios que
la usan, disminuye el precio y aumenta la competitividad.

El impacto de los costos energéticos sobre los costos totales de produccién depende
del sector y tipo de empresa o entidad. Pero aun en aquellas empresas donde la
energia no representa una de las principales partidas, es importante la administracion
eficiente de la energia. Asi consta en el Manual de Gestion Energética de la Compafiia
Coca Cola, puesto en vigor desde 1980, en la presentacion del cual se plantea: “El
control del costo de la energia es una estrategia importante para mejorar la
rentabilidad. En una planta embotelladora tipica, los costos de la energia representan
un pequefio porcentaje de costo de produccidn total, pero es el apartado que crece
mas rapidamente y uno de los pocos costos que pueden ser realmente controlados.”[9]
El ahorro de energia, si bien no representa una fuente de energia en si, se acostumbra
a considerarla como tal, ya que ofrece la posibilidad de satisfacer mas servicios
energéticos, lo que es equivalente a disponer de mas energia. El incremento de la
eficiencia energética tiene un beneficio ambiental inmediato y directo, ya que implica
una reduccion en el uso de recursos naturales y en la emisiébn de contaminantes,

incluido el COz2. Sin lugar a dudas, la energia mas limpia es la energia ahorrada.[10]

1.4. Tipos de Diagndsticos Energéticos

Para iniciar un programa de ahorro de energia se requiere de varias condiciones
técnicas y administrativas. Dentro de las técnicas, el diagndstico o auditoria energética
es la parte inicial que indicard los puntos mas relevantes de desperdicio energético e
indicara el orden en que deberan irse corrigiendo conforme a su analisis técnico y de
costo-beneficio. [11] No obstante, algunos de los aspectos que aparecen
frecuentemente, es el tiempo que tardan en realizarse los diagndésticos energéticos, su
costo y la dificultad de aprovechar la experiencia generada en el tema en paises

industrializados, debido a que sus métodos de analisis energéticos y sus soluciones
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tecnoldgicas han sido desarrollados para sus caracteristicas particulares y no pueden

ser directamente empleados en nuestra situacion actual.

El diagndstico energético es conocido también como auditoria energética, sin embargo
en determinados paises el término “auditoria” tiene una connotacion diferente, pues
implica algo fiscal o contable. Un diagndstico energético consiste en conocer, cOmo se
esta utilizando la energia en la instalacion, cuando es que se consume, cuanto se esta
pagando por ella, proporciona un programa para efectuar cambios en las condiciones
de operacién que resulten en una disminucion de los consumos energéticos, en
aumentar la productividad, calidad y el control del efecto sobre el medio ambiente de
cualquier empresa, en las nuevas condiciones que se estdn creando en el &mbito
nacional e internacional; establece el grado de eficiencia de su utilizacion, para lo cual
se requiere una inspeccién y un analisis energético detallado de los consumos y

pérdidas de energia.

Existen tantos tipos de diagnosticos como procesos industriales, son complejos e
interesantes ya que se encuentra una gran variedad de equipo en estas instalaciones,
como son: diferentes tipos de calderas, hornos, enfriadores de agua, luminarias,
motores, etc., variando en tamafio, enfoque, precision y costos, dependiendo de las
fuentes y necesidad es del proceso en el cual se desarrolla el mismo. Sin embargo, la

literatura internacional establece tres niveles de diagndstico energético: “A”, “B” y “C”.

El nivel “A” suele serla fase inicial de las acciones de todo programa de uso racional
de la energia y frecuentemente llega a obtener resultados satisfactorios con
relativamente poco esfuerzo, provee la orientacion necesaria para cumplir las funciones
del departamento de conservacion de energia o su equivalente. Este nivel,
comunmente referido como el nivel de inspeccién, se lleva al cabo mediante un
examen visual del proceso industrial de que se trate, reconociéndolo y revisando el
disefio original, para dar una idea cualitativa de los ahorros potenciales, obvios de
energia, que pueden lograrse por medio de procedimientos de mantenimiento y
operacion. Este nivel es el menos costoso de los tres y da idea de los costos de

energia. A través de este nivel, se detectan rubros importantes de ahorro como fugas
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de energia, mala operacion de los equipos o instrumentos, mal funcionamiento de

ellos, etc.

El nivel “B proporciona informacion sobre el consumo de energia por areas funcional
eso procesos especificos de operacion. Se puede adoptar el término de “subsistema”
para referirse a esas areas o procesos. En el nivel “A” se adoptara el término de
sistemas para determinar el proceso industrial completo. El nivel “B” requiere de
estudios de ingenieria mas detallados y de mayor inversion en activos para poder
realizarse, ya que detecta los subsistemas de mayor desperdicio energético. Este nivel
provee datos acerca del ahorro de energia y de la reduccion de costos, determinando
de esta forma las metas especificas del departamento de conservacién de energia.
Este se considera a corto y mediano plazo ya que requiere, principalmente, del uso de
equipo con baja y mediana inversion. El costo de realizacion es mayor que el del nivel
“‘A”, pero menor que el del nivel “C”. Este nivel proporciona datos cuantitativos de los
ahorros potenciales de energia y, en general, de las caracteristicas energéticas de
cada subsistema. En la aplicacién del diagndstico, a este nivel, serd necesario contar

con la instrumentacion suficiente.

El dltimo de los tres niveles, “C”, implica cambios méas profundos y consecuentemente
requiere de mayor inversion por que proporciona informacion precisa y compresible, de
todos y cada uno de los puntos relevantes del diagrama del proceso industrial
(entradas y salidas de energia), asi como las pérdidas de energia en cada uno de los
equipos. Este nivel esta caracterizado por instrumentacion extensiva, por la adquisicion
de datos y por los estudios de la ingenieria involucrados. Se considera que son
acciones a mediano y largo plazo y un periodo largo de maduracién, siendo el mas
costoso de los tres niveles, pues permite analizar y detallar todas las pérdidas de
energia. Provee ademds, suficiente informacion para justificar los proyectos de
inversiones de capital que intenten obtener un uso eficiente de la energia, o bien,
recuperar energia desperdiciada. A diferencia del nivel “B”, el nivel “C” proporciona la

cuantificacion clara y precisa de la energia en el sistema.
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1.5. Sistemas de Gestion energética

Ante el gran problema existente por la disponibilidad de los recursos energéticos y el
coste creciente de la energia, su influencia en la estructura de costes de las empresas
es cada vez mas relevante. La reduccién de este tipo de costes ha adquirido una gran
importancia, por ello, la gestidon energética se convierte en una clave competitiva de la
empresa. Esto produce la necesidad de implantar sistemas de gestion que faciliten el
ahorro de energia. [12]

El Sistema de Gestibn Energética es el conjunto de procedimientos y actividades
integrados en el sistema organizacional de la empresa, para alcanzar el consumo
minimo de energia. El sistema de gestion energética engloba el compendio de medios
gue dispone la Direccion de una empresa para alcanzar los objetivos en materia
energética. Estos medios se traducen en:

» La dotacion de recursos econdmicos y humanos que desencadenan cambios en la
estructura organizativa.

* La asignacion de nuevas responsabilidades.

* La creacion de procesos y procedimientos que estipulen y faciliten el entendimiento.

» La aplicacion de la politica energética elegida.

En cuanto a las ventajas de implantar un sistema de gestion energética podrian

resumirse en el siguiente cuadro: [13]
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Reduce impacto Reduce costos de Mejora

ambiental control ambiental imagen
Reduce Indice Reduce costos Disminuye

de consumo unitarios precios

Sistema
gﬁ eﬁrlgglig: Aumenta Reduce paradas, Aumenta
confiabilidad reprocesos confiabilidad
Produccion,

Desarrolla cultura mantenimiento, Mejora

organizacional compras, ambiente, la calidad
calidad

Fuentes: Guia de implementacion de un sistema de gestién energética. [11]

Figura 1.6: Ventajas de la implementaciéon de un SGE.

1.6. 1SO 50001:2011. Sistemas de Gestion de la Energia

La norma ISO 50001, Energy Management Systems, publicada en junio de 2011,
establece los requisitos que debe tener un sistema de gestion de la energia en una
organizacion para ayudarla a mejorar su desempefio energético, aumentar su eficiencia
energética y reducir los impactos ambientales, asi como también incrementar sus
ventajas competitivas dentro de los mercados en los que participan, todo esto sin
sacrificio de la productividad. Esta norma fue publicada oficialmente el 15 de junio de
2011 por la Organizacion Internacional para la Estandarizacién (1SO).[14] En su
elaboracion mediante un comité en el que participaron expertos de mas de cuarenta

paises.

Esta Norma Internacional es aplicable a organizaciones de todo tipo y tamaiio,

independientemente de sus condiciones geogréficas, culturales o sociales.

26



Capitaly (- Rovision //Z/M ifrea

La propuesta de ISO busca proveer una estructura de sistemas y procesos necesarios

para la mejora del desempefio energético, incluyendo la eficiencia, uso y consumo de
la energia para lograr:

» Medir el consumo energético y los insumos a nivel de areas, sub-procesos y equipos

* Registrar los datos

* Reportar consumo energético

* Identificar oportunidades de reduccidén de consumo energético

» Mejora del desempefio energético

Para ello la norma se basa en un sistema Plan > Do > Check > Act (Planificar > Hacer
> Comprobar > Actuar) o ciclo de Deming, de mejora continua que incorpora el SGE en

todas las préacticas de la empresa. [15]

- Planificar: establecer los objetivos y procesos necesarios para obtener resultados de
acuerdo a las oportunidades para mejorar el desempefio energético de la empresa y
sus politicas.

- Hacer: Busca implementar procedimientos y procesos regulares, con el fin de

controlar y mejorar el desempefio energético.

- Verificar: monitorear y medir procesos y productos en base a las politicas, objetivos y
caracteristicas clave de las operaciones y reportar los resultados.
- Actuar: tomar acciones para estar mejorando continuamente el desempefio

energético.

El modelo del sistema de gestion energética de la norma ISO 50001, incorpora la
gestion energética en las practicas diarias de la organizacion. La gestion energética
propuesta, requiere la identificacion del lugar donde se usa la energia, donde se
pierde, y, en qué lugar el uso de medidas de ahorro energético tendra mayor
efecto. [13]

La estructura de la norma ISO 50001 incluye el cumplimiento de algunas etapas [14]:

e Levantamiento de requisitos generales
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e Definicion de la politica energética de la institucion
e Elaboracion de la planificacion energética
¢ Implementacion y operacion de la planificaciéon

¢ Verificacion de resultados, y, revision de gestion.

Segun el ciclo de mejoramiento continuo que propone la ISO a través de sus
estandares, establece un grupo determinados requerimientos (ver Anexo 1). Sin
embargo a los intereses del trabajo solo abordaremos los que clasifican en

requerimientos medulares, con el fin de facilitar la futura implementacion.

Los requerimientos medulares son todos aquellos centrados en la gestion misma de la
energia. Esto quiere decir que si una organizacién decide trabajar sélo en ellos,
igualmente estara integrando el desempefio energético en sus variables de control
operacional y sera posible ver resultados en su consumo de energia y costos

asociados a él.

Estos requerimientos corresponden a todas las actividades de analisis del uso y
consumo de energia y desempefio energético, asi como los requerimientos de control

operacional, disefio, compra y monitoreo.

De esta forma, el siguiente esquema presenta las actividades medulares como la

esencia del SGE:

Monitoreo,
medicion y
analsis

Revision Control

energética operacional

Fuente: Sistema de gestion en la energia en ISO 50001.

Figura 1.7: Actividades medulares como la esencia del SGE.
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La figura 1.8 presenta la secuencia de actividades a desarrollar en la implementacion

de un sistema de gestion de la energia basada en 1ISO 50001. [16]
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Fuente: Guia de implementacion 1ISO 50001.
Figural. 8: Implementacion del sistema de gestion de energia basada en ISO 50001.

31



1.7. Aspectos generales del proceso de gasificacion

Existen varios procesos termoquimicos que convierten la energia quimica de la
biomasa en energia térmica: Combustion, gasificacion y pirolisis, de ellos el de
mayor perspectiva es la gasificacion, puede convertir de un 60% hasta 90% la
energia de la biomasa en energia del gas. [17, 18]

La gasificacion es la conversion de biomasa en una mezcla de gas combustible
por la oxidacion parcial de biomasa a altas temperaturas, tipicamente en el rango
800 — 900 °C, en un medio de gasificacibn como aire, oxigeno o vapor. A
diferencia de la combustion dénde la oxidacion es sustancialmente completa en el
proceso, la gasificacion convierte la energia quimica intrinseca del carbén en la
biomasa en un gas combustible. El gas producido es mas homogéneo en cuanto a
su calidad y mas facil y versétil para usar con respecto a la biomasa original. El
gas puede ser combustionado directamente, en motores de combustion interna,
turbina gas o usado como materia prima para producir combustibles liquidos. [19]
El gas producido es una mezcla principalmente de monéxido de carbono, dioxido
de carbono, metano, hidrégeno y vapor de agua. Tanto la composicién del gas
como sus propiedades pueden varia en correspondencia a las condiciones de
operacién, tecnologia y agente oxidante usados. Una propiedad importante es su
valor cal6rico (VC).[18, 20]

De forma general se puede clasificar:
VC bajo 4 -6 MJ/Nm?

VC medio 12 - 18 MJ/Nm3

VC alto 40 MJ/Nm3

El gas de bajo VC por lo general es usado directamente en la combustion o en
motores de combustion interna, mientras los gases de VC medio/alto pueden ser
utiizados como materia prima para la subsiguiente conversion en productos

quimicos antiacidos, principalmente el metano y metanol.[21, 22]
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La gasificacion presenta una serie de ventajas con respecto a la biomasa original:

1.-El gas producido es mas versétil y se puede usar para los mismos propésitos
que el gas natural.

2.-Puede quemarse para producir calor y vapor, y con una maquina térmica se
puede generar energia mecanica y eléctrica.

3.-Produce un combustible relativamente libre de impurezas y causa menores
problemas de contaminacion al quemarse.

5.-En principio, un gasificador simple y pequefio puede ser construido en talleres

metal mecanicos convencionales.

Gasificacion VS. Combustion.

La gasificacion ofrece algunas ventajas respecto a la combustién directa:

1.- Necesita una menor cantidad de aire.

2.- Menor emision de particulados.

3.- Menor contaminacion ambiental.

4.-El gas producido se puede almacenar y utilizarlo posteriormente.

5. Mayor eficiencia de conversion, en la practica la gasificacion puede convertir de

un 60% hasta 90% la energia de la biomasa en energia del gas

1.8. Evaluacién econémica mediante indicadores dinamicos

Para ejecutar un proyecto es imprescindible contar con los recursos materiales y
humanos necesarios para cumplir con las tareas propuestas en su disefio, por lo
gue es de principal importancia realizar un estudio detallado de los mismos y una
valoracidon econOmica de su costo para comenzar Su ejecucion con el
aseguramiento correspondiente. El objetivo final de toda investigacion es llevar a
la préactica social los resultados obtenidos y cuando su introduccion necesita de
una inversién se hace necesario hacer un estudio dinAmico de prefactibilidad
econOmica para asegurar que el proyecto sea atrayente para el inversionista, lo

gue definira si se ejecuta 0 no la inversion.[23]
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Existen muchos métodos para la evaluacién de proyectos, aunque los mas
difundidos en la actualidad, y los mas confiables, son aquellos que toman en
consideracion el valor del dinero en el tiempo al analizar los beneficios y costos
esperados durante la vida atil del equipamiento.
Los métodos que toman en consideracion el valor del dinero en el tiempo se
conocen como Métodos de Descuento o Técnicas de Valor Descontado.
El valor del dinero en el tiempo significa que un determinado capital que se tiene
en la actualidad va incrementando su valor en el futuro a determinada tasa de
interés fijada. Dicho de otra forma, una cantidad de dinero en la actualidad tiene
mas valor que otra a recibir en el futuro, debido a que la primera ganara cierto
interés o rendimiento al ser invertida.[24]
Existen diversas técnicas de valor descontado, aunque todas ellas se basan en el
descuento a valor presente de las cantidades futuras o flujos de caja.
Los flujos de caja son la diferencia neta entre beneficios y costos en cada uno de
los afos, refleja el dinero real en caja. Para su determinaciéon se toma como
convenio que las entradas a caja (ingresos) son positivas, y las salidas (gastos)
son negativas, lo cual quiere decir que los signos de los flujos de caja resultan del
balance anual entre costos y beneficios.
Evaluacion del valor del dinero a través del tiempo:

F=P-@+r)
Donde:
F = Valor futuro de una cantidad presente
P = Dinero, $.
r = Tasa de interés fijada, fraccion.
i = Ao para el cual se desea determinar el valor futuro de la cantidad presente.

El proceso de actualizacion a valor presente se realiza de la siguiente manera:

_F
C (L+r)
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La tasa r generalmente se denomina como tasa de interés cuando se trata de
hallar el valor futuro o capitalizado de una cantidad, y tasa de descuento cuando
se realiza el proceso inverso o de actualizacion, por lo que la representaremos en

este Ultimo caso como D.

1.8.1. Indicadores dinamicos

Estos elementos permiten en gran medida conocer el grado de rentabilidad de una
inversibn mediante los cuales se obtiene la fiabilidad en el tiempo de la inversion
proyectada. A continuacion se aborda de forma resumida las definiciones
generales de los indicadores dinamicos: El valor presente neto o actual (NPV o
VAN) y la tasa de retorno de flujo de caja descontada (DCFR o TIR), son los

indicadores dindmicos que con mas fuerza utilizan los empresarios. [23, 25]
Rango de valores limites para que el proyecto sea econémicamente viable:

Técnica de Evaluacion Rango adecuado

VPN, $ VPN >0
TIR, % TIR>D
PRD, anos PRD < n

Desde luego, seria ilogico realizar una inversion para esos valores limites.
Generalmente en el analisis se fijan determinados valores limites de acuerdo con

las politicas nacionales o de la empresa donde se analicen.
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Conclusiones parciales

1.- El analisis bibliografico realizado muestra la enorme importancia y actualidad
de las energias en el mundo, sin la cual no es posible el desarrollo de los paises
incluida Cuba; sin embargo el modelo energético actual es insostenible a partir de
combustible fésiles por su agotamiento, altos costos e incremento de la

generacion de gases de efecto invernadero.

2.- Aunque existen programas y politicas mundiales para el incremento de otras
fuentes de energia mas limpias, los pronosticos EIA hasta el 2035 proyectan un
sistema energético basado en los combustibles fosiles; no obstante, cualquiera
gue sea la solucion, la eficiencia energética presenta diversas oportunidades del

ahorro, uso racional y econémico de las fuentes primarias a corto plazo.

3.- La implementacién de un SGE en particular la 1ISO 50001, ayuda a
mejorar el desempefo energético, aumentar su eficiencia energética y reducir los
impactos ambientales, asi como también incrementar sus ventajas competitivas

dentro de los mercados de la empresa o instalaciones.

4.- La gasificacion es un proceso altamente atractivo para la implementacion de

fuentes de energias renovables y oportunidad de ahorro de combustibles fésiles.

5.- Los indicadores dinamicos resultan ser una herramienta adecuada para en la

evaluacion econémicas de proyectos de inversion.
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Capttaly (I Materiatos y métodss

2. Capitulo 2. Materiales y métodos

2.1. Introduccion

En presente capitulo se describen los aspectos relacionados con los materiales y
métodos utilizados en el estudio. Se parte del propio modelo de gestion de la ISO
50001 que sirve de guia para la implementacion de la misma. Ademas, se realiza
una descripcion de las principales etapas y elementos que por su importancia se

considera que deben ser abordados.

2.2. Modelo de Sistema de Gestidén Energética, SGE. 1ISO 50001

Al igual que otros estandares ISO, la norma de sistema de gestion de la energia
se enmarca en el ciclo de mejoramiento continuo PDCA (Plan, Do, Check, Act =
planificar, hacer, verificar, actuar), como se describié en el capitulo anterior. [15,
16]. Ver figura 2.1.
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Mejoramiento
continuo Politica

energética

L

Planificaciin
energética

Implementacidn
y operackin

Revisidn por la

direccidn

Verificacidn
Monitoreo,

miedicidn y
and|isks

No conformidadeas,
correccidn, accidn

corractiva y preventiva
Auditoria

interna del S5GE

Figura 2.1. Metodologia de implementacion Sistema de Gestidn Energética.

El primer elemento esencial de los requerimientos medulares corresponde a la
planificacién energética, como se explicé en el capitulo 1. Esta consiste en reunir
la informacién de consumo de energia y analizarla, con el fin de identificar los usos
significativos de la energia y cuales son las variables que lo afectan. Del resultado
de la planificacion energética, se definen los controles operacionales y las
actividades de monitoreo, medicion y andlisis de la organizacion. Por esta razon,

representan la médula del sistema.
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2.3. Planificacién energética

El objetivo de esta etapa es comprender y analizar los usos, consumo Yy

desempeiio energético y las variables que lo impactan; de manera que permita

identificar los requerimientos en materia de energia, que seran considerados al

definir controles operacionales y metas de reduccion de consumo. La figura 2.2

muestra un esquema de proceso de actividades y etapas de la planificacion

energética a seqguir en el estudio.

Proceso de Planificaciéon Energética

Entrada a la Planificacion

Revision Energética

Resultados de la Planificaciéon

Uso de la energia pasado y :> Analizar el uso y consumo de la
presente energia
u - Linea de base energética
Variabl | . B - Indicadores de desempefio
- Variables relevantes que .Idgr_mﬂc.ar las areas dg uso energéticos, IDE
afectan el uso significativo de la significativo de la energia y de = - Objetivos y metas
energia = consumo - Planes de accién
-Desempefio

il

la mejora del desempefio
energético

Identificar oportunidades para

Figura 2.2. Esquema de proceso por etapas de la Planificacion Energética.

El resultado de la revision energética es informacion critica para definir la linea

base, los indicadores de desempefio energético, objetivos, metas y plan de accion.

Actividades de la planificacion energética:

Uso de la energia: Forma o tipo de aplicacion/uso de la energia, por ejemplo:

proceso, iluminacion, enfriamiento, calentamiento, ventilacién, etc.

Consumo de energia: Cantidad de energia utilizada, puede ser expresada en

unidades de masa, volumen o energia.
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Eficiencia energética: Relacion cuantitativa entre la salida o resultado de un

proceso y la cantidad de energia empleada.

El indicador de eficiencia energética nos proporciona la medida de la cantidad de
toneladas de combustible convencional consumido por cada tonelada de
produccion fisica que se realiza en un mismo periodo de tiempo. La unidad de
medida es (t/t).

Los indices de consumo por cada portador energético, brindan la relacion que
existe entre el consumo absoluto de un portador determinado entre la produccién

fisica desarrollada en un periodo de tiempo dado.

2.3.1. Andlisis de los usos y consumos de energia

Como se menciond anteriormente, esta es la etapa mas importante del trabajo
puesto que el éxito del proyecto tendra como primer antecedente el desarrollo de
una ingenieria de campo confiable, que cualifique y cuantifique la distribucion de la
energia en la instalacion.

Durante el desarrollo de esta etapa se recopildé la informacion historica de la
empresa y equipos, tal como, consumos de energia eléctrica, combustibles vy
agua. Asi como de la produccion global y por departamentos y tipos de productos.
Esta evaluacion permitira deducir los desperdicios de energia y agua (fugas), uso
ineficiente, tal como costumbres de operacion o desconocimiento de una

operacion adecuada, equipos viejos, obsoletos y tecnologia reemplazable, etc.

2.3.2. Identificaciéon de los usos significativos de energia y estraficacion

Los usos significativos de energia son aquellos que tienen un consumo sustancial
de energia y/o que ofrecen un alto potencial de mejora en el desempefio, por lo
que son los puntos en los que el andlisis debe enfocar su gestion. Lo mas comun
es identificar los usos significativos de energia, basado en aquellos que tienen la

mayor porcion del consumo de energia o bien, en términos de costo.
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Para ello se hizo uso de la regla del 80/20 o Principio de Pareto, que es una
metodologia ampliamente aplicada como criterio de seleccién. En términos
estadisticos, el Principio de Pareto, supone que existe un 20% de la poblacion que
ostenta el 80% de algo, mientras que un 80% de la poblacion sélo ostenta el
restante. Se aplicé como criterio de determinacion de un uso significativo de la

energia.

CUSUM Technic o diagrama dispersion: Se utilizé para analizar el consumo y
desempefio energético de cada uno de los portadores energéticos seleccionado
como significativos. Por medio de regresion lineal es posible obtener la ecuacion
de la recta que explica cudl es la influencia de la variable independiente en el
consumo de energia. Variacion simultanea del consumo energético con la
produccion realizada en el tiempo, para areas y equipos, diagramas de E, P vs t.
La forma de la ecuacion de la recta es:

y =a + bx (ecu.2.1)

Donde a es el consumo fijo del proceso y x es la variable independiente, con un
factor multiplicador b.

El porcentaje de energia no asociada (Ena) se determina como:
Eo

Ena = (—) *100; % (ecu.2.2)
Em

Donde:

E,, — es el valor del consumo medio de energia determinado como el valor de la
linea central del grafico de control de consumo del portador energético
correspondiente.

El valor del porcentaje de energia no asociada a la produccion debe ser tan
pequefio como sea posible.

Este valor varia con el tipo de produccion y de proceso tecnolégico utilizado para

una produccion dada. Constituye un parametro a monitorear y controlar.
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Indicador de consumo (consumo especifico): IC permitidé evaluar el desempefio
de la gestion de la produccion en las diferentes areas y equipos claves de la
empresa.

Para determinar la correlacion, donde la expresion de la funcion IC = f (x) se

obtuvo de la siguiente forma:
y=bx+a

Donde: (y = Energia, b = Valor de la pendiente, x = Produccion, a = Energia no

asociada)
IC=Y/y=b+9, (ecu.2.3)
IC=b+ %/, (euc.2.4)
0]
Ic = Consumo de energia [kWh] 25

B Produccioén [ton] (ecu.2.5)

ax+ b [kWh]

[Cgyse = (ecu.2.6)

Produccion [ton]

Con este grafico se pueden establecer sistemas de gestion energética y

estandarizar procesos productivos a niveles de eficiencia energética superiores.

Linea base: permite determinar el comportamiento energético actual de la
empresa y actia como referencia en el momento de implementar el SGE, asi
como para determinar las oportunidades de mejora, cuantificando los impactos
que esto traera al desempefio energético. La linea de base es una representacion

del escenario mas probable.

Linea meta: Se calculd a partir de los datos de mayor eficiencia, significan puntos

(x,y) que se encuentran por debajo de la linea base.

42



Capttaly (I Materiatos y métodss

El potencial de ahorro: se calcula a partir de la diferencia entre la energia no
asociada a la produccion de la linea promedio base y de la energia no asociada a
la produccién de la linea meta.

Potencial de ahorro = b (base)- b (meta) (ecu.2.7)

Indicador de eficiencia base 100: es el indicador que se obtiene segun la
ecuacion de tendencia de datos historicos y el indicador real para un punto de
estudio se encuentran en el mismo valor de produccién. También se puede afirmar
que el indicador de eficiencia base 100 serd igual a 100 por la energia nominal o
tedrica calculada para un determinado valor de produccion sobre el consumo real

de energia que se necesitd para esa produccion:

E .
Indicador de eficiencia Base 100 = —Tendencia , 100 (ecu.2.8)
medido

Etendencia = bx + a (ecu.2.9)

Valor 100: El consumo real es igual al consumo alcanzable

Valor por encima de 100: El consumo real del periodo es inferior al consumo
alcanzable

Valor por debajo de 100: El consumo real del periodo es superior al consumo

alcanzable.

Indicador gréafico de tendencia o de sumas acumulativas (CUSUM): A partir
del CUSUM se determind cuantitativamente la magnitud de la energia que se ha
dejado de consumir (consumo eficiente = ahorro) o se ha sobre-consumido

(consumo ineficiente= pérdida) hasta el momento de su actualizacién.

CUSUM = ([Ereal - ETendencia]I + [Ereal - Etendencia]l—l) (ecu- 2-10)
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El grafico de tendencias o sumas acumulativas se utiliza para monitorear la
tendencia de las variaciones de los consumos energéticos con respecto a un
periodo base de comparacion dado y ademas para determinar cuantitativamente la
magnitud de la energia que se ha dejado de consumir 0 se ha consumido en
exceso con relacion al comportamiento del periodo base hasta el momento de su

actualizacion.

2.4. Determinacion de la capacidad del gasificador a utilizar
Para la estimacion de los principales valores del balance de masa y energia del
gasificador, determinar la capacidad del mismo y el flujo necesario de gas y masa

de material combustible a utilizar, se describen a continuacion.

2.4.1. Composicion elemental de la cascara de arroz
Un aspecto importante en la utilizacion de la biomasa en procesos termoquimicos
es la composicion elemental de la biomasa. En el trabajo se utiliza los valores que

se muestran en la tabla 2.2, reportados en la literatura. [26]

Tabla 2.1. Analisis elemental de la cascara de arroz.

Componente | % masa
38,23
5,8
1,21
40,5
0,04
0,06
Humedad (%) 11,94

Cenizas (%) 14,22
Fuente:[26]

OnozzxTOoO

C. % masa de carbono en la biomasa
H. % masa de hidrégeno en la biomasa

N. % masa de nitrégeno en la biomasa
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0. % masa de oxigeno en la biomasa
Cl. % masa de cloro en la biomasa

S. % masa de azufre en la biomasa

2.4.2. Estimacion de los balances de masa y energia del gasificador

En la Empacadora “Roberto Quesada” existen tres equipos consumidores de
vapor, con un consumo maximo de 810 kg/h. Se consideré un valor de flujo
masico de vapor con un sobre disefio del 25%, dando una capacidad de
generacion de aproximadamente 1000 kg/h.
En la determinacion de la cantidad de cascara de arroz necesaria se empleo la
siguente férmula reportada en la literatura especializada. [11, 27]

= %}_]Zﬂ) (ecu.2.11)
n — Eficiencia de la caldera (%)
Q, = Flujo de vapor (kg/h)
H, — Entalpia del vapor (k] /kg)
hy,re = Entalpia del liquido (k] /kg)
Qg — Flujo de gas (kg/h)
H, — Poder cal6rico del gas (k] /kg)
El siguiente paso correspondié a estimar el flujo de gas y por ende la capacidad
del gasificador, en correspondecia con la biomasa a utilizar.

=(Hg*Qg)+ (Qq * pg * Cp * AT)
th Hg * Mg

100 (ecu.2.12)

N, — Eficiencia térmica de gasificacion (%)
pgy — densidad del gas (kg/m?)
Hy, — Poder cal6rico del gas (k] /kg)
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Hg — Poder calorico del combustible (k] /kg)

M — Flujo de combustible (kg/h)

C, — Calor especifico del gas (k] /kg °K)

AT — Diferencia de temp entre gas y el combustible (k] /kg °K)

En los calculos se asumen eficiencias en caldera y térmica en el gasificador de
0,75 y 0,85% respectivamente, en correspondencia con lo registrado en la
literatura. [27, 28]

Para la estimacién del aire necesario para la combustion de la biomasa, fue

determinado por el siguiente modelo de correlacion. [29]

Qaire min (NmB/kg)
= 8,8766(%C) + 26,44333(%H) + 3.3248(%S)
—3.3319(%0) (ecu.2.13)

Quire min = flujo de aire minimo en la combustion por kg de biomasa

Se empleo un factor estequiométrico de 0,3* Quire min Para el célculo del flujo de
aire a usar en la gasificacion. Dicho valor se encuentra entre 0,2 — 0,4.

De forma general el balance de masa en el gasificador se puede plantear por la
siguiente expresion:

Mpp + Mgjre = Myas +m, (ecu. 2.14—)
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Biomasa
My

Aire _— Aire
Maie ™ == Mg

Gas

—= Cenizas
My

Figura 2.3. Balance de masa en el gasificador.

2.5. Herramientas utilizadas para el anélisis de factibilidad econdmica

preliminar en lainversion de un gasificador

En la realizacion de la evaluacién econdmica se consideré como ingreso el dinero
que se deja de emplear por concepciéon de combustible para la generacion de
vapor, al usar la cadscara de arroz. En la actualidad esta materia prima potencial es
un residuo de la industria de procesamiento de arroz en la provincia.

En el estudio econémico se utilizo la regla de los seis décimos reportada por Ulrich
(1991). Ademas, se tuvo en cuenta la metodologia tradicional propuesta por
Peters y Timmerhaus (1991) para determinar el costo de operacion del gasificador.
Como referencia para obtener el costo total de inversion se consideré una oferta
realizada por la Empresa india ANKUR “Modelo de Gasificador WBG — 200,Tipo
de Gasificador Down Draft” con una capacidad de produccion de gas de 450
Nm?3/h. [30]

También se hizo uso de los indicadores dinamicos: valor actual neto (VAN) y tasa
de retorno de la inversion (TIR) en la evualaucion de la factibilidad econdémico y
riesgo de la inversion, que consideran criterios de valor del dinero en el tiempo.
[23]
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A continuacion se aborda de forma resumida las definiciones generales de los

indicadores dinamicos:

El valor presente neto o actual (NPV o VAN) y la tasa de retorno de flujo de caja
descontada (DCFR o TIR), son los indicadores dindmicos que con mas fuerza

utilizan los empresarios en la actualidad.
VPN =K, + ZF—C (ecu.2.15)
~(1+ D)

K, = Inversion o capital inicial.
Fc, = Flujo de caja en el afio i.

D = Tasa de descuento real utilizada.
Fc, = (1, -G, — Dep - |+ Dep, (ecu.2.16)
100

| = Ingresos en el afio i, $
G = Gastos enel afioi, $.
t = Tasa de impuestos sobre ganancia, %.

Dep = Depreciacion del equipamiento o amortizacion de la inversion, $.

Para la determinacién del TIR se utiliza la siguiente:

f Fc.
0=-K,+ ) ——— (ecu.2.17
0 §(1+T|R)'( )

El Periodo de Recuperacién Descontado (PRD) se define como el nimero de
afios que se requieren para recuperar una inversion a partir de los flujos netos de

efectivo descontados.
Regla de los seis décimos para la estimacion del costo total de inversion:
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C, =C, [%j | (ecu.2.18)

C, = Costo a saber.
C, = Costo de referencia.
V = Capacidad de planta a evaluar.

U = Capacidad de la planta de referencia.

En el estudio no se utilizé ningun indice correctivo (Chemical Engineering Journal)
en la actulizacion del costo de inversion debido que el de referencia se determiné

hace menos de un afio y se desprecio los efectos de inflacion.

2.5.1. Costo Total de Produccion del gasificador

La determinacion del costo total de produccion se basa en la metodologia
tradicional descrita por Peters & Timmerhaus (1991), se muestran a continuacion y

en la tabla 2.2.

CTP=C,, +GG, (ecu.2.19)

C . =CD+CF + Sup, (ecu.2.20)

CTP = Costo total de produccion.
C.,, = Costo de fabricacion.

GG = Gastos generales.

CD = Costos directos.

CF = Costos fijos.

Sup = Supervision.
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Tabla 2.2. Costos totales de produccion.

CTI (%)

Vida Util (afios) 20

CFI 4,76 CA
CA CTI1/5,65
Costos directos

Mano de obra

Trabajadores por turnos 1
Turnos por dias 1

Dias que opera el gasificador 300
Salario basico operario, $/mes [355,5
Mantenimiento 2% CTI
Requerimientos del Procesos 0,5% CTI
total

Cargos fijos

Depreciacion lineal
Tasas 2% CFlI
Impuestos 1% CFI
Seguro 0,4% CFlI
total

Gastos Generales

Administracion 2% CTP
Distribucién y venta 2% CTP
Investigacion y desarrollo 2% CTP
total

Costo Total

50



Capttaly (I Materiatos y métodss

Fuente: [31]

CTl = Costo total de inversion.
CFl = Costo fijo de inversion.
CA = Costo de adquisicién.

Referente a los gastos generales solo se tuvo en cuenta los gastos por concepto

de investigacion y desarrollo, los otros dos no son aplicables al caso en estudio.

2.5.2. Depreciacion

La depreciacion puede ser una funcion lineal: Donde se considera que la pérdida
de valor que sufre un equipo o planta es constante en el tiempo y esta dada por la
siguiente expresion Blank (1999):

Co-Cf

Vida

DEP = ,(ecu.2.21)

util

En aplicaciones industriales se emplea un valor residual nulo al concluir el periodo
atil de la instalacion por lo que dicho criterio se tom6 en el presente trabajo

considerando un periodo de vida util de 20 afios.
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Conclusiones parciales

1. Se precisaron los materiales y métodos empleados en el estudio, que

permitieron obtener los resultados de la investigacion realizada.

2. Se propone la metodologia de implementacion Sistema de Gestion Energética
como modelo a usar en la gestidon energética en la Empacadora “Roberto

Quesada” enfocandose en la etapa de planeacion energética.

3. Se seleccionan las expresiones matematicas para estimar los balances de
masa y energia en proceso de gasificacion mediante el uso de la cdscara de arroz

como material combustible.

4. Los indicadores financieros Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno y
Periodo de Recuperacion Descontado fueron seleccionados para evaluar la
factibilidad econémica del empleo de la gasificacion de la cascara de arroz como

fuente renovable de energia.
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3. Capitulo 3. Anédlisis y discusion de los resultados

3.1. Introduccion

En el capitulo se realiza un andlisis sobre los dos principales portadores
energeéticos, la electricidad y el consumo de vapor. Para el primero se realiza su
estratificacion con el objetivo de identificar las principales causas que lo provocan.
Se realiza ademas, la correlacion de consumo de electricidad vs. Toneladas
producida y se definen los indicadores seleccionados en el capitulo 2.

En cuanto al consumo de vapor se hace un analisis de la situacion actual y se
propone el uso de un gasificador como oportunidad de ahorro. Por ultimo, un

andlisis preliminar de la evaluacion econémica de la inversion de dicho proyecto.

3.2. Diagnéstico de la situacion energética actual e historica de la

empresa

La Empacadora “Roberto Quesada” perteneciente a la Empresa Carnica Sancti
Spiritus, se encuentra situada en la carretera a Zaza del Medio km. 2 %, tiene
como producciones fundamentales los destinados a la Canasta Basica y la
Merienda Escolar entre cuyos productos se encuentran los embutidos, el picadillo

extendido, grasa animal, las masas de hamburguesa y para croqueta.

La fig. 3.1 muestra la produccion total de la empresa para el periodo en estudio.
En dicho periodo se sostiene un valor promedio de produccidn de
aproximadamente 382 ton mensuales, alcanzando sus valores maximos en el mes
de noviembre en el afio 2011 y 2013, mientras que los minimos de produccién
corresponden a los meses de febrero y mayo, de los afios antes mencionados por

su orden.
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Figura 3.1. Produccion fisica en ton 2011-2013. Empacadora “Roberto Quesada”.

Si se compara los datos obtenido para el periodo en analisis con el estudio
realizado por Gutiérrez (2010), el cual tuvo en cuenta los afios 2006 al 2008 en su
implementacion parcial de la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia.
Se aprecia un incremento en la produccion total, con una diferencia de 50,2 ton en
sus respectivas producciones record. Sin embargo, los valores maximos de
produccion se reportan para los meses de diciembre (2006-2008) y noviembre
(2011-2013).

En la fig. 3.2 se puede observar el grafico de control de la produccion total para los
afios 2010 al 2013. El cual muestra el comportamiento de los niveles de
produccion, aungque se encuentran dentro los niveles de control inferior y superior
establecidos, existe cierta inestabilidad en la produccion, con una desviacion
estandar de 38 ton mensuales. Esta inestabilidad en la produccién se debe en
gran medida a la designacion de materia prima a la empacadora por parte de la

Empresa Carnica de Sancti Spiritus.
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Figura 3.2. Grafico de control de la produccion total en el periodo 2010-2013.
Empacadora “Roberto Quesada”.
La produccion abarca tres renglones fundamentales que son:

- Carne en conserva

- Croqueta

- Grasa animal
3.3. Situacion de la gestion energética en la empresa
El estudio realizado en el 2010 en la Empresa Cérnica de Sancti Spiritus, basado

en la Implementacion parcial de la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la

Energia. Detecto que la electricidad era el portador energético de mayor consumo
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y entre los nueves establecimientos analizados, resulto ser La Empacadora

‘Roberto Quesada”, la de mayor, con mas de 30% del total [32].

3.4. Analisis de la energia eléctrica Empacadora “Roberto Quesada”

La Empacadora “Roberto Quesada”, tiene como su mayor portador energético a
consumir la electricidad, la cual se usa en las areas de refrigeracion, molida de la
materia y adecuacion de la materia prima, climatizacion, velater, cocinadora de
croquetas, embutidora y en las mezcladoras, todas identificadas sus consumos
nominales.

El analisis de la estratificaciéon de los consumos de energia eléctrica, el cual se
muestra en la fig.3.3 en Diagrama de Pareto, arroj6 como principales
consumidores de la empresa, en primer lugar: el area de refrigeraciéon 2 y en
segundo lugar: el area de refrigeracibn 1, para un total entre ambas de
aproximadamente 74%. Existe una marcada diferencia en cuanto al registro de
consumo de estas, con respecto a los molinos que siguen en tercer orden con un
8,03% del total.
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Figura 3.3. Estructura de consumo de energia eléctrica. Empacadora “Roberto

Quesada”.

Como la empresa recibe por asignacion los insumos y materias primas de la
Empresa Carnica de Sancti Spiritus, a la cual pertenece, en la misma no existen
datos para hacer un andlisis econémico. Para tener una idea de los costos
referentes a la electricidad se calcularon los pesos por toneladas producida, para
los principales equipos consumidores y para ello se uso un factor de conversion de
energia eléctrica a toneladas de combustible convencional de 0,356297 y un costo
de 602,63 $ por toneladas de combustible [32].

La tabla 3.1 muestra los principales indices de consumos por equipos de mayor

consumo:

57



Capitaly (I Adbisic g dissasivin do los resatbados

E.E: energia elétrica
tcc/ton: toneladas de combustible convencional por toneladas

$/ton: pesos por toneladas

Tabla 3.1. Estratificacion de los principales indices de consumos por equipos de

mayor consumao.

Equipo o area

consumidora E.E(kWh/ton) | tcc/ton $/ton

Area de Refrigeracion #

1 89,80 32,00 19281,43
Area de Refrigeracion #

2 59,40 21,16  12754,09
Cocinadora Croquetas 22,40 7,98 4809,62
Molino de Carne 15,40 5,49 3306,62
Velater 14,20 5,06 3048,96
Embutidora 9,90 3,53 2125,68
Mezcladora 6,70 2,39 1438,59
Total 217,80 77,60 46764,98

Fuente: autor

Como era de esperar los mayores valores en los indices se obtuvieron en las
areas de refrigeracion, para un indice total en ambas de 32 035 $/ton, por
concepto de combustible por consumo de electricidad.

En el grafico de la fig. 3.4 se puede observar el comportamiento del consumo de
energia eléctrica en el periodo analizado y como todos los valores se encuentra
dentro del rango de control, establecido por los limites superior e inferior. Sin

embargo, existe una cierta inestabilidad en sus valores.
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Figura 3.4. Gréafico de control de consumo mensual de energia eléctrica 2011-

2013. Empacadora “Roberto Quesada”.

Los valores minimo y maximo de consumo de energia eléctrica reportado en el

2011-2013 (34 371 y 58 572 KWh) respectivamente, son mayores que los valores
obtenidos para el periodo 2006-2008 (26 110 y 45 242 KWh) [32]. Este

incremento, esta en correspondencia con el aumento en los niveles de produccion

total de la empresa.

En el siguiente grafico se puede observa en sentido general que existe

correspondencia entre el consumo de energia eléctrica y la produccion fisica

realizada en el periodo 2011-2013 aunque se evidencian algunos meses con un

comportamiento contradictorio. Ver fig. 3.5.
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Figura 3.5. Consumo mensual de produccion y energia eléctrica 2011-2013.

Empacadora “Roberto Quesada”.

En siguiente diagrama se observa una tendencia a la correlacién lineal entre el

consumo de electricidad en KWh y la produccion realizada en toneladas, lo

corrobora que puede ser utilizado este indice de consumo global (KWh/ton) como

indicador de eficiencia energética en el uso de la electricidad.
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Figura 3.6. Consumo de energia eléctrica vs. produccion 2011-2013. Empacadora
“Roberto Quesada”.

En el diagrama se observa una tendencia a la correlacion lineal entre el consumo
de electricidad en KWh y la produccién realizada en toneladas, que permite
comenzar a utilizar el indice de consumo global (KWh/ton) como indicador de

eficiencia energética en la gestion del uso de la electricidad.

La ecuacion que caracterizé la relacion entre el consumo de energia eléctrica y
produccién en el periodo 2011-2013 con un coeficiente R? = 0,789; fue la

siguiente:

Electricidad = 95,75 (Kt—m) produccion(ton) + 6475(Kwh) = KWh (ec. 3.1)

on
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La literatura plantea que puede considerado adecuado, a los efectos de estos
andlisis energéticos, valores del coeficiente de correlacion entre Energia vy

Produccion R2 > 0,75.

Es notable sefialar que el coeficiente de correlacion es ligeramente mayor que el
de estudios realizados anteriormente para la misma empresa en otros

periodos.[32]

El consumo fijo de electricidad no asociado a la produccion en el periodo en el
periodo de estudio tiene un valor como promedio 6475 kWh/mes lo que representa
el 14.34% del consumo medio de la energia eléctrica. Esto esta asociado

fundamentalmente a la climatizacién de oficinas y al alumbrado exterior.

Otro indicador que se tuvo en cuenta fue el indice de consumo (I.C) calculado a
partir de la ecuacion 3.1; divido entre la produccién, como fue descrito en el
capitulo Il. La fig. 3.7 muestra que existe una correlacion negativa entre el I.C y las

toneladas producidas. (Ver anexo 2. Gréaficos para los afios 2012 y 2013).
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Figura 3.7. indice de consumo de energia eléctrica vs. produccion 2011.

Empacadora “Roberto Quesada”.

Los

calculos del indice de consumo evidencia que valores mayores de 112 son

superiores a la tendencia media calculada y por tanto, meses menos eficientes,

mientras que valores menores de 112 son los meses que se pueden considerar de

mayor eficiencia.

Ademas, la tendencia descrita en la figura 3.7 evidencia que a bajos niveles de

produccion corresponde indices de consumos mayores. Esto puede explicar los

resultados obtenidos en la fig. 3.5 “Consumo mensual de produccion y energia

eléctrica 2011-2013”, donde meses de bajo niveles de produccion, correspondia a

elevados consumos de energia eléctrica.
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indicador de eficiencia sugerido por la literatura especializada para

monitorear la gestion de la eficiencia energética es el indicador de eficiencia base
100 (IndEb100), ver capitulo II.

Ind. efic. base 100
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Fuente: autor

Figura 3.8. indice de eficiencia en base 100 de energia eléctrica 2011-2013.

Empacadora “Roberto Quesada”.

La fig. 3.8. que se muestra a continuacion presenta el grafico IndEb100 vs.t en el

transcurre el analisis. EI comportamiento descrito es de fluctuaciones, se observan

valores por encima de la linea (valor igual a 100), donde el consumo real del

periodo es inferior al consumo alcanzable, un total de 17 meses tienen tal

comportamiento, mientras que 18 meses se muestra con valores por debajo de
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100 y por ende el consumo real del periodo es superior al consumo alcanzable y

menos eficiente en el aprovechamiento de los portadores energeéticos.

Por su parte, mediante el método de sumas acumulativas, se analiz6 la tendencia
en el consumo de electricidad del afio 2012 con respecto al comportamiento
promedio con el afio 2011, para comparar los consumos para el mismo nivel de
produccion mostrados en la Tabla 3.2 y la fig. 3.9. Para el calculo se empled la ec.
3.1.

Tabla 3.2. Tendencia en el consumo de Energia Eléctrica en el afo 2012

comparado con el afio 2011.

KWh Produccioén, KWh

Mes real ton calculado Diferencia| CUMSUM
Ene-

12 36403 355,3 40494,975 -4091,975 -4091,975
Feb-12 34552 351 40083,25 -5531,25 -9623,225
Mar-12 40596 397.8 44564,35 -3968,35 13591,575
Abr-12 38640 347.,6 39757,7 -1117,7 14709,275
May- -

12 36992 375 42381,25 -5389,25 20098,525
Jun-12 36502 354 40370,5 -3868,5 23967,025
Jul-12 39442 379,6 42821,7 -3379,7 27346,725
Ago-

12 44486 433,9 48020,925 -3534,925 -30881,65
Sep- -

12 45683 355,1 40475,825 5207,175 25674,475
Oct-12 53102 408,7 45608,025 7493,975 -18180,5

NOV- 43221 4414 48739,05 -5518,05 -23698,55
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12

Dic-12 42873 367,5 41663,125 1209,875 22488,675

Fuente: autor

Los datos de la tabla 3.2 y la fig. 3.9 mediante el método de sumas acumulativas
permitieron monitorear la tendencia de la empresa en cuanto a la variacion de sus
consumos energeéticos, con respecto a un periodo base de comparacién dado.
Se determindé que de forma general el afio 2012 fue un afio mas eficiente con
respecto al 2011, se logré cuantificar un ahorro total de 22488 KWh. Solo tres
meses del afio (septiembre, octubre y diciembre) la diferencia fue de valor
positivo, lo indica menor eficiencia en el consumo de la energia eléctrica, en
comparacion con el afio anterior, los restante meses se consideran mas eficiente

en la gestion de la energia eléctrica.

66



Capitaly (I Adbisic g dissasivin do los resatbados

10.000 -+

8.000 -

6.000 -

4.000 -

2.000 -

KWh
o
~

-2.000

-4.000

-6.000

-8.000 -

Fuente: autor

Figura 3.8. Tendencia del consumo de energia eléctrica afio 2012. Empacadora
“‘Roberto Quesada”.

3.5 Andlisis del consumo de vapor en la Empacadora “Roberto Quesada”

3.5.1. Estado actual

En la actualidad la Empacadora “Roberto Quesada” no cuenta con un sistema de
generacion de vapor, lo cual ha incidido negativamente en los niveles de
produccion. Al depender de la generacion de vapor de la Pasteurizadora
perteneciente a la Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza”, (Ver Anexo 3) y no
poseer un control de dicho proceso influye directamente en la calidad de los
productos que necesitan de este portador energético, como evidencia el estudio
realizado por Mufioz Gutiérrez A. R (2010). En la actualidad la empresa se
encuentra en proceso de inversion e instalacion de un sistema de generacion de
vapor propio.
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La Empacadora “Roberto Quesada” cuenta con tres tachos consumidores de

vapor, con una presion de trabajo de 6 kgf/cm?y un consumo de vapor por tacho
de 270 kg/hora. La maxima demanda de consumo de vapor es de 810 kg

vapor/hora.

3.5.2. Propuesta para la utilizacion de un sistema de gasificacion en la

generacion de vapor en la Empacadora “Roberto Quesada”

En la situacion energética actual, la busqueda de sustitucion de importaciones e
implementacion de fuentes renovables de energia, constituye unas de las
prioridades de la politica energética del pais. En correspondencia se realizé un
analisis preliminar para asentar las bases en una futura implementaciéon de un
sistema de gasificacién, que utilice cdscara de arroz como principal material

combustible en sustitucién de combustible fosil, como una oportunidad de ahorro.

En la tabla 3.3 y 3.4 se muestran los valores utilizados y determinados por las
ecuaciones consideradas 3.3 y 3.4. En las cuales se determina que para las
condiciones fijadas es necesario 577 kg/h de flujo de gas en caldera para la
generacion de 1000 kg/h de vapor. Lo cual conlleva un flujo masico a alimentar al
gasificador de aproximadamente 238 kg/h de cascara de arroz como material
combustible para un indice de 2,13 (Nm3/h) gas/(Kg/h) cascara de arroz, el cual se

encuentra en el rango reportado en la literatura.
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Tabla 3.3. Valores estimado del balance de masa y energia en la caldera que

utiliza gas como combustible por la ecu.2.11.

Qu(kg/h) 1000,00
Hu(kJ/kg)  2768,75
hre(Kj/kg) 717,75

Qq(kg/h) 577,63
Hgas(kJ/kg) 4734,29
n(%) 0,75

Fuente: autor

Tabla 3.4. Valores estimado del balance de masa y energia en la caldera que

utiliza gas como combustible por la ecu.2.12.

nt efic. Gasif (60-

90%) 85,00

Hg (kJ/m3) 5389,06
Qg (M3/h) 507,06
Hs(kJ/Kg) 15412,00
Ms(kg/h) 238,16
Pgas(kg/m?3) 1,14
Cpgas(kJ/kgK) 1,18
AT(°K) 570,00

Fuente: autor

La tabla 3.5 muestra los valores del balance de masa para el gasificador para las
condiciones de operacion consideradas y en correspondencia con el analisis elemental

de la biomasa, en este caso de estudio la cascara de arroz.

Tabla 3.5. Valores estimado del balance de masa en el gasificador segun la ecu.2.14.
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Entrada Salida
kg/h
Qs Q aire gas Q gas Qr
238,0 337,0 577,0 33,9

Fuente: autor

3.5.3. Anadlisis economico preliminar para el posible empleo de un
gasificador acoplado al sistema de generacion de vapor como oportunidad

de ahorro energético

Como se describe en el capitulo Il en el andlisis econdémico realizado se tuvo en
cuenta los indicadores dinamicos financieros, como el VAN y el TIR. Para ello se

tienen en cuenta algunas consideraciones:

-Se toma como referencia como costo total de inversion, la oferta realizada por la

empresa india ANKUR.

-Se considera ingreso el gasto que se dejaria de emplear en la adquisicion de
combustible fésil por usar la cascara de arroz como material combustible. En la

actualidad un residuo de la industria azucarera.
- El precio de la tonelada de gas oil se consider6 igual 605,88 $/ton.

-Un operador y un turno de trabajo con un salario de 355,5 pesos mensuales.

Como ya se explico en el capitulo Il en la estimacion de los otros costos se basé
en la metodologia propuesta por Peters y Timmerhaus (1999) y el uso de la regla

de los seis décimos.

La tabla 3.6 se pueden apreciar los costos estimados para la posible inversién de
un gasificador que utilice cascara de arroz como material combustible en la
generacion de vapor.
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El valor del costo total de inversion estimado por la regla de los seis décimos es de

220 662 USD aproximadamente y costo total de produccion de 16 432 pesos.

Tabla 3.6. Costos estimados para la inversion del gasificador.

Gasificador 507 Nm3/h

CTI ($) 220662,16
Vida Util (afios) 20

CFlI 4,76 CA 185903,0
CA CTI/5,65  39055,2
Costos directos.

Mano de obra 4266,9
Trabajadores por turnos 1

Turnos por dias 1

Dias que opera el gasificador 365

Salario basico operario, $/mes 355,5
Mantenimiento 2% CTI 4413,2
Requerimientos del Procesos  0,5% CTI 1103,3
total 9783,5
Cargos fijos

Depreciacion lineal 1952,8
Tasas 2% CFlI 3718,1
Impuestos 1%CFlI 1859,0
Seguro 0,4%CFlI 743,6
total 6320,7
Gastos Generales

Administracion 2% CTP 0,0
Distribucién y venta 2% CTP 0,0
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Investigacion y desarrollo 2% CTP 328,7
total 328,7
Costo Total Produccion 16432,8

Fuente: autor

El valor del VAN resulto positivo, siendo este de 612 077,23 pesos y una tasa de

retorno de la inversion igual a 31%, mayor al 10% fijada en el estudio.

La figura 3.9. muestra el perfil del VAN para un periodo de 20 afios. Ademas se

puede apreciar el valor del periodo de recuperacion de 2,6 afios favorable por ser

inferior de 5 afios, valor que plantea como limite la literatura.

Perfil del VAN

650

450

250

VAN Millares

345 6 7 8 91011121314151617 1819 20

Afos

Fuente: autor
Figura 3.9. Perfil de VAN para la inversion de un gasificador de capacidad de 507

Nm3/h.
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Conclusiones Generatlos

Conclusiones generales

1. Mediante la revisidn energética realizada para el periodo seleccionado, en
la Empresa Empacadora “Roberto Quesada”, se demostré6 que existe
correlacion entre el principal portador energético, la electricidad y los
niveles de produccioén. Identificando las areas de refrigeracion 1 y 2 como
las principales, con un 74% de consumo total. Ademas, se define el valor de
112 (kWh/ton) como indice de consumo e indicador de eficiencia en la
empresa.

2. Como oportunidad de sustitucion de combustibles fésiles, se determin6 una
capacidad de 507 m%h de gas a producir utilizando cascara de arroz como
material combustible para suministrar la energia necesaria en el sistema de
generacion de vapor a instalar en la empacadora.

3. El andlisis preliminar de factibilidad econémica en el proceso de inversion
del gasificador para el sistema de generacién de vapor, demostré un VAN
positivo mayor de 600 mil pesos, una tasa de retorno de la inversién de
31% y un periodo de recuperacion de la inversion de aproximadamente 2,6

afos, lo que evidencio su factibilidad econdmica.
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Focomendaciones

Recomendaciones

1. Implementar en su totalidad la ISO 50001 como sistema de Gestion Energética
en la Empresa “Roberto Quesada”.

2. Profundizar en el disefio y seleccion en la propuesta del gasificador y evaluar
otras biomasas como fuentes de combustibles renovables.

3. Presentar y argumentar la propuesta como resultado de este estudio, al

organismo superior para su aprobacién y ejecucion.
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Anexos 1. Requerimientos ISO 50001, sistema de gestién de la energia.

Requisitos
generales

4.1 Requisitos generales.

4.2 Responsabilidad de b direccion
4.21 Alea direccion

421 Representante de la direccidn.
43 Politica enevgética.

Planificar

4.4 Manificacion energética.
441 Generalidades.
=442t s e LT e,
4,43 Revision enengética.
! 44,4 Linea base energética
I 44.5 indicadoses de desempefio energéticn
I 448 Objetivos energéticos, metas enengéticas y
LEllimu die accidn de gestion de la energia.

Hacer

4.5 Implementacicn y operacion.

45,1 Generalidades.

4.5.2 Competencia, formacidn y toma de conciencia

45,3 Comumicacicn.

4.5 4 Documentacian.

455 Control operacional.
i LEgDiena. ';
| 457 Adouisicion de servcics de energia, producios,
| equipasy energia

Verificar

4.6 Verificacian.
B | 441 Sequimienio, medicony analisis. 1

4,8.2 Evauacion de cumplimiento con los reguisitos
|egakes y otros requisitos.

4,8.3 Auditonis imbesna del SGE.

comectiva y preventiva.

4,85 Contral de regestros.

Actuar

4.7 Rewisidn por L direccidn.

4.7.1 Generalidades.

4.7.2 informacicn de entrada para la revisicn
por L direccion.

4.7.3 Resultado de b revision por la direccidn.

Actividades
medulares
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Anexo 2.

Grafico comportamiento del indice de consumo para el afio 2012. La Empacadora
“Roberto Quesada”,
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Anexos 3. Caracteristicas de sistema de generacion y distribucién de vapor
de la Empresa de Productos Lacteos “Rio Zaza” (Pasteurizadora):

Tipo: Piro tubular

Marca: ARAUTERM

Modelo: VVS HP-6000

Presion de trabajo: 8 kgf / cm?

Produccion de vapor: 6 000 kg / hora

Consumo de combustible: 499,2 L / hora

Del sistema de distribucion de vapor de la Empacadora ‘Roberto Quesada”:

Diametro exterior de la tuberia: 108 mm
Distancia entre la caldera y los consumidores (valvula reg. presion): 240 m
Cantidad de metros sin aislamiento térmico del total: 140 m

Tipo de aislamiento térmico: lana mineral

Plano en planta de la red de suministro de vapor actual.

UEB Empacadora "Roberto Quesada”
rl Tachos
L e

- I
[ —p=5kgficm: E
—

L —T

| I -

1
[

e Tubieria con gislamiento térmico; 100 m

Simbologia I 2
—J - |—p=8kaf rem”

= — — — Tuberiz sin gislamiento termico; 140 m

# Valwla reguladora de presion
© Fropuesta de ubicacion del generador de vapar

Casa de calderas (Pasteurizadora) +




