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1. Introduccién

La energia desempefia un papel fundamental en el desarrollo de todos los sectores
productivos cuya utilizacion deberia realizarse con alta eficiencia, bajo impacto
medioambiental y al menor costo posible. EI consumo de energia se ha ido incrementando
unido a la produccién de bienes y servicios [1]. En las industrias, varios tipos de equipos
(motores, calderas, compresores, hornos, aire acondicionado e iluminacion ...) utilizan la
energia en sus diferentes formas (térmica, mecénica, cinética, potencial, etc.). Un uso
eficiente de la energia en ellos puede reducir considerablemente la factura energética y las
emisiones de CO2 [2]. Sin embargo, la evidencia sugiere que los administradores en la
industria entenderan las inversiones en eficiencia energética como parte de un conjunto mas
amplio de parametros que afectan la productividad y la rentabilidad de la empresa [3].

1.1. Costos de produccion
En la actualidad los clientes son mas exigentes en lo que se refiere a precios, servicio y
calidad; esto obliga a las empresas a conocer mejor los requerimientos de los usuarios, bajar
los costos, reducir tiempos de produccion y mejorar la calidad de sus productos [4].

Para este caso es importante tener claro el concepto de Costos de produccion, el cual se
subdividen en dos principales categorias funcionales de produccion. Los costos de
produccién (o de producto) que son aquellos que se asocian con la manufactura de articulos
0 con la prestacion de servicios y los costos que no son de produccion (no productivos) que
se asocian con las funciones de venta y administracion. La informacion de costos se utiliza
también para la planeacion y para el control. Deberia ayudar a los administradores a decidir
qué, por qué, como deberia hacerse y que tan bien se esta haciendo.

Actualmente los costos de produccion se calculan mediante la suma de los costos fijos mas
los costos variables:

CP =Cf + Cv (1),

CP = Costos de Produccion
Cf = Costos fijos
Cv = Costos Variables

Donde los costos fijos son los que se deben pagar independientemente si la industria produce
mayor o menor cantidad de productos; y los costos variables son los que se cancelan de
acuerdo a la produccion [5]. Una caracteristica de estos calculos es que son de caracter global
para toda la organizacién, no permiten una discriminacion detallada por areas, mucho menos
por etapas del proceso productivo. Esto es importante, ya que entre estos una industria debe
considerar las variaciones que puede tener los precios de la energia eléctrica, por ejemplo, el
departamento del Cauca se encuentra como la tercera regién del pais con el costo mas alto
de kWh del mercado eléctrico [6]. Por lo cual los costos de produccion se veran afectados y



ello obliga, entonces, a la organizacion a plantearse como disminuir sus costos eléctricos de
produccion.

1.2. Importancia de la medicion de consumos energéticos.
Para quien gestiona recursos energéticos o instalaciones eléctricas en una empresa, un
contador de energia general y la informacion que proporciona normalmente no son
suficientes para tomar decisiones. La medida auxiliar (conocida como submedicion), por el
contrario, ofrece una imagen mucho mas detallada del consumo energético, ayuda a
identificar areas especificas en las que es demasiado alto el consumo y los puntos béasicos en
los que hay que hacer inversiones. Con contadores de energia adicionales se podra analizar
los detalles de consumo energético, asi como tomar medidas donde mas se necesiten. Por
otra parte, las instalaciones de estos equipos requieren una alta inversién econémicay se debe
tener un conocimiento preciso de las instalaciones eléctricas con las que cuenta una industria.

Que una organizacion, conozca plenamente los equipos que utiliza en sus procesos
productivos y el uso de energia que estos requieren, le permitira realizar una mejor gestion
integral, como consecuencia de esto, se podria comprender que tan eficiente es el proceso o
sus etapas, también brindaria una vision sobre el impacto ambiental que esta generando, ya
que para conocer el indicador de huella de carbon de una empresa tendria que recopilar la
informacion sobre los consumos energéticos que se estan produciendo [7]. EI conocer esta
informacion va de la mano con la obtencion de Certificaciones Ambientales que garantizan
que la empresa cumple con estandares internacionales y/o nacionales (o0 normas ambientales
en los paises que las tienen), y, aun mas, que han realizado una evaluacion integral de
procesos Yy su impacto con el medio ambiente y ser mas competitivas frente al mercado [8].
Algunas certificaciones ambientales importantes son: Sistemas de gestion ambiental 1SO
140001, Gestion de Ecodisefio 1ISO 14006, Sistema de Gestion de Energia 1ISO 50001.

1.3. Metodologias de Auditorias energéticas utilizadas
El desarrollo de diferentes metodologias para la realizacion de auditorias energéticas
demuestra el interés constante de tener un conocimiento claro del uso de la energia en
diferentes sectores, con el fin de tener un mayor provecho de esta y obtener mayores
rendimientos. A continuacion, se aborda una serie de articulos que presentan las
metodologias asociadas a auditorias energéticas y eléctricas fruto de una revision sistematica
que permitiran dilucidar lo que hasta el momento se ha realizado al respecto.

En [9] se realiza una auditoria energética a una empresa dedicada a la produccion y
comercializacion de alimentos para ganado en la ciudad de Fez (Marruecos), en el describe
un analisis del uso de la energia por parte de la empresa, utilizando la siguiente metodologia:

1. Visita técnica a la empresa y se recoleccion de todos los documentos necesarios, lista
de estaciones transformadoras, lista de motores, instalaciones de aire comprimido,
facturas mensuales de consumo de energia, etc.

2. Utilizacion de equipos como analizadores de red y cdmaras infrarrojas para examinar
las diferentes instalaciones eléctricas.

3. Anadlisis de la informacion recolectada y se realizaron las recomendaciones
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De otro lado en [10] se efectud un analisis del consumo eléctrico utilizando la norma I1SO
50002, que aun se encontraba en desarrollo (2014), en una estacion de metro en Espafia, este
analisis se realizo utilizando datos de encuestas y mediciones en el sitio, se utilizd una
metodologia compuesta por los siguientes puntos:

1. Se ejecut6 una reunién preliminar con los interesados del proyecto para tener claro el
alcance. Después se recopilaron datos de la red de distribucion eléctrica y
caracterizacion de la energia que utiliza cada equipo,

2. Posteriormente se analizé el consumo de energia por dia, semana, estacion y afio, con
los indicadores adecuados para este tipo de sistemas.

El resultado del andlisis arrojé como se distribuia el consumo, permitiendo tomar acciones
en la gestion energética de los equipos y sistemas.

Asi mismo en [11] se realiza una serie de auditorias energéticas a 280 medianas y pequefias
empresas (PYME) en Europa, el objetivo principal de la realizacién de estas fue conocer el
tipo de consumo energético que tiene las PYME, para tomar acciones necesarias que las
ayuden en un proceso de eficiencia energética, en este informe se manejo una metodologia
basada en los siguientes pasos:

1. Reunion con los representantes de la industria y definicion de las delimitaciones de
la auditoria.

2. Recopilacién de la informacion necesaria relacionada con la produccion y las cargas
eléctricas utilizadas, se complemento la informacidn recolectada con cuestionarios a
los funcionarios.

3. Analisis de los datos y si era necesario se ejecutaban mediciones a puntos especificos
con lo cual se presentd un informe con las medidas de mejora de eficiencia energética.

Los anteriores articulos muestran diferentes formas de realizar una auditoria energética con
el fin de conocer como es el comportamiento del uso de la energia, pero no se basan en alguna
metodologia enmarcada en una norma internacional que permita ser aplicada a cualquier tipo
de industria y que al final del estudio se tenga certeza de que se incluyeron los elementos
necesarios para entregar indicadores del uso de la energia correctos.

1.4. Planteamiento del Problema.

El presente estudio serd desarrollado en la Industria Licorera del Cauca (ILC), que en la
actualidad es una de las mas importantes de la regién; la ILC hoy en dia no cuenta con un
procedimiento preciso que permita definir indicadores clave en el desempefio eléctrico de la
produccidn, esto se debe a razones como: todo el complejo industrial se encuentra con un
Unico medidor de energia, las instalaciones fisicas son antiguas y no cuentan con planos
eléctricos actualizados y por ultimo el proceso productivo se encuentra dividido en tres areas:
envasado, produccion y almacenamiento de agua y alcohol, las cuales carecen de tecnologia
de submedicion eléctrica.

Por esta razon cuando se realiza, por parte de la division financiera, el calculo del costo por
producto, no se conoce con exactitud el valor de la energia eléctrica consumida por el
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proceso, y se aplica una relacion de estimacion soportado en una ponderacion empirica 60%
produccion y 40% areas administrativas y de apoyo, la cual no evidencia el verdadero costo
eléctrico por producto, lo que hace que la ILC se encuentre en una incertidumbre de sus
costos reales por area y en consecuencia afecte los dividendos y las posibles reinversiones.
Por otra parte, no se puede realizar una gestion en el consumo energético de los equipos,
tanto de produccion como en el resto de la empresa; ya que el desconocimiento de la
informacién no permite saber cuéles son los equipos de mayor impacto en consumo.

En el desarrollo de la presente practica se aplicaran técnicas de auditoria energética y de
modelado de procesos para proponer un método que le permita inferir a la ILC cual es el
valor del consumo eléctrico por producto fabricado, ya que con la actual infraestructura
eléctrica de la ILC no se podria implementar un sistema de submedicion en todas las areas y
por otra parte este acarrearia una inversidn econdmica que la actual administracion
postergaria debido a mayores prioridades.

Por lo que se definio los siguientes objetivos para encontrar una solucién a esta problematica.

1.5. Objetivos
Objetivo General

Proponer un método para cuantificar el consumo eléctrico de produccion por etapa y producto
en la Industria Licorera del Cauca haciendo uso de técnicas de modelado de procesos y de
auditoria energetica.

Objetivos Especificos

- Definir los aspectos técnicos de la norma ISO 50002 y estandares ISA para cuantificar el
consumo eléctrico de produccion por etapa y producto.

- Realizar la captura y procesamiento de informacion sobre consumos eléctricos mediante
herramientas TIC.

- Calcular el consumo eléctrico de produccion por etapa y producto.
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2. Aspectos Técnicos para Cuantificar el Consumo Eléectrico de
Produccion por Etapa y Producto En La ILC

2.1. Introduccion

Para la estimacion de los consumos eléctricos por produccion, es necesario la utilizacion de
diferentes herramientas , como lo es la norma NTC 1SO 50001 y su familia de normas
asociadas, ademas de estas herramientas, como es un proceso industrial es importante aplicar
aspectos de modelado de procesos industriales disponibles que permitan tener una vision
clara de todos los equipos que hacen parte de la planta, como son la norma ISA 88, pero
también estas normas deben estar basadas en modelos que corroboren lo que existe en el
proceso, para ello es importante el conocimiento de modelos de flujo de procesos y modelos
de diagrama e instrumentacion.

2.2. Aspectos Técnicos

2.2.1. NTC ISO 50001

Esta es una adaptacion de la norma internacional 1ISO 50001:2011, especifica los requisitos
de un sistema de gestion de la energia (SGEn) a partir del cual la organizacion puede
desarrollar e implementar una politica energética y establecer objetivos, metas, y planes de
accion que tengan en cuenta los requisitos legales y la informacion relacionada con el uso
significativo de la energia. Un SGEn permite a la organizacion alcanzar los compromisos
derivados de su politica, tomar acciones, segun sea necesario, para mejorar su desempefio
energético y demostrar la conformidad del sistema con los requisitos de esta Norma
Internacional [12].

La implementacion de un Sistema de gestion integral de energia (ISO 50001) en una
organizacion permitira una mejora continua de la eficiencia energética, la seguridad
energética, la utilizacién de energia y el consumo energético con un enfoque sistematico.
Este estandar apunta a permitir a las organizaciones mejorar continuamente la eficiencia, los
costos relacionados con energia, y la emision de gases de efecto invernadero [12].

Para el desarrollo efectivo de un Sistema de gestion Integral de Energia se deben aplicar
diferentes normas que permitan llegar a tenerlo, ver figura 1. Dentro del desarrollo del SGEn
se tiene como requisito la identificacion y evaluacién del uso de la energia [12], muchas
empresas optan por realizar auditorias eléctricas y/o diagndsticos eléctricos, ya sea utilizando
la metodologia basada en el estandar 1SO 50002[13]o en otras metodologias [9], [10], [11].
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2.2.2. Auditoria Energética

Una auditoria energética es un analisis sistematico del uso de energia y el consumo de energia
de los objetos auditados, con el fin de identificar, cuantificar e informar sobre las
oportunidades para mejorar el rendimiento energético [13]. Las auditorias energéticas se
pueden clasificar segun el nivel de profundidad del estudio y segun sean los requisitos del
sistema de gestidbn que emplea, entre ellas estan: Diagndstico Energético, Auditoria
Energética Basica, Auditoria Energética Profunda, Auditoria Energética Dinamica y
Continua [14].
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-Diagndstico Energético

Se refiere a la etapa fundamental de la gestion energética, implica el analisis histérico del uso
de energia relacionado con los niveles de produccion y el estudio detallado de las condiciones
de disefio y operacion de los equipos, sistemas y procesos involucrados en la actividad
industrial o empresarial [15]. Dentro del anélisis de las condiciones de los equipos se puede
aplicar un censo de cargas en las diferentes areas.

El Censo General de Cargas de un inmueble es la recopilacién de datos de placa de los
equipos consumidores de energia eléctrica y sus tiempos de uso[16].

La informacion obtenida visualizard la situacion real de consumo de energia del inmueble.
Posteriormente dicha informacion puede servir para realizar el analisis energético, el cual
consiste en examinar los resultados obtenidos del censo general de cargas y establecer
acciones para disminuir el consumo de energia, balancear cargas, detectar fugas de corriente,
etc. [16]. Ademas, se asume un margen de error, donde se consideran resultados bien
calculados si la diferencia entre consumo real y consumo estimado es + 10% [17].

-Auditoria Energetica Basica

Una auditoria puede ser basica cuando incluye un estudio sobre el estado actual de las
instalaciones, propuestas de mejora enfocadas en el ahorro energético, identificacion de
potenciales reducciones en costos de operacion, y disminucion de emisiones de gases [14].

-Auditoria Energética Profunda

Se habla de auditorias energéticas profundas especialmente en aquellos estudios que se
realizan en las industrias, ya que ademas de contener todos los elementos de los dos tipos de
auditoria explicados con anterioridad, auditoria basica y diagnostico energético, tiene como
adicional un estudio sobre el proceso productivo y puede llegar al punto de proponer
importantes modificaciones en dicho proceso debido a la relacion costo/producto terminado
[14].

-Auditoria Energética Dinamica y Continua

Esta forma de auditoria, contiene todos los elementos de las anteriores con el adicional que
se realiza continuamente. Este tipo de auditorias son las que se incluyen en los Sistemas de
Gestion Energética [14].

2.2.3. 1SO 50002[13]

ISO 50002 es una norma internacional que especifica los requisitos del proceso para llevar a
cabo una auditoria energética en relacion con el rendimiento energético. Es aplicable a todo
tipo de establecimientos y organizaciones, y todas las formas de uso de energia [13]. Esta
norma fue desarrollada en el afio 2014, por lo que los trabajos referentes a la utilizacion de
esta son aun escasos, por lo cual procesos de auditoria energética se realizaban con la
aplicacion de otras metodologias, en Colombia El Instituto Colombiano de Normas Técnicas
y Certificacidn, ain no ha realizado la adaptacién de esta norma para el pais por lo que se
trabaja con la norma internacional existente.
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El flujo de como se debe realizar una auditoria energética va desde unas primeras actividades
donde se planifica la auditoria con los interesados, pasando por un trabajo de campo y
finalmente la entrega de un reporte y cierre, entre otras, verla Figura 2.
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Figura 2. Diagrama de Flujo Proceso de Auditoria Energética, tomada de[13].

A continuacion, se describiran algunas de las actividades potencialmente relacionadas con el
propdsito del presente trabajo.

Planificacion de la auditoria energética

Las actividades de planificacion de la auditoria energética son esenciales para definir el
alcance de las obras y recopilar informacion preliminar de la organizacion, ademas de
precisar el objetivo para el cual se esta realizando la auditoria energética.

Plan de medicién de datos

Para cualquier medicidn y recoleccion de datos en el sitio, se debera llegar a un acuerdo
sobre:

- La lista de los puntos de medicidn existentes y sus procesos asociados.

- Identificacion de puntos de medicidn adicionales necesarios, equipo de medicidn adecuado,
sus procesos asociados Yy factibilidad de instalacion.

- Duracion de la medicion: unica o electronicamente registrada.

- Frecuencia de adquisicién para cada medicion.

- Periodo identificado durante el cual la actividad de la empresa es representativa.
- Definir la metodologia de las mediciones y su nivel de precision.

Reunién de puesta en marcha

El objetivo de la reunidn de puesta en marcha es informar a todas las partes interesadas sobre
los objetivos, el alcance, los limites y el nivel de detalle de la auditoria y acordar las
disposiciones para la auditoria energética, se debera solicitar a la organizacion que:

- Identifique a una persona gue trabaje con el auditor de energia.
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- Informe al personal afectado y a otras personas interesadas de la auditoria energética.
- Asegure la cooperacion de las partes afectadas.
Recopilacion de Datos

Cuando sea necesario se debera recopilar informacion sobre:

- Lista de sistemas, procesos y equipos que consumen energia.
- Caracteristicas de los objetos auditados.

- Datos actuales e historicos.

-Variables relevantes.

-Documentos de disefio, operacién y mantenimiento.

- Tarifa corriente.

- Conocimiento sobre como la organizacion maneja su energia.
Trabajo de Campo

Dentro del trabajo de campo se debera:

- Inspeccionar los objetos auditados dentro del limite.

- Evaluar el uso de energia de los objetos auditados de acuerdo con el alcance, los limites, el
objetivo de la auditoria y el nivel de detalle.

- Comprender el impacto de las rutinas operativas y el comportamiento del usuario en el
rendimiento energético.

- Asegurar que los datos historicos proporcionados sean representativos del funcionamiento
normal.

Analisis
Se debera

- Evaluar la fiabilidad de los datos proporcionados y poner de relieve las deficiencias o
anomalias y juzgar si la informacidn facilitada permite o no el proceso de auditoria energética
y los objetivos acordados de auditoria.

- Utilizar métodos de célculo transparentes y técnicamente apropiados.
- Documentar los métodos utilizados y cualquier suposicion realizada.
- Someter los resultados del analisis a controles de calidad y validez apropiados

- Considerar las limitaciones reglamentarias o de otra indole de las oportunidades para
mejorar el rendimiento energético.
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2.2.4. Modelado de Procesos

Los aspectos de automatizacion se han extendido en todos los niveles de las organizaciones
dentro del sector industrial ampliando los conceptos y requerimientos mas alla del lazo de
control y de las maquinas, hasta afectar los procesos de negocios de toda la empresa. De esta
manera, los procesos de integracién empresarial dependen del conocimiento y del flujo libre
pero controlado de la informacion y la coordinacion de las actividades de la empresa; por
tanto, es fundamental identificar claramente los recursos, procedimientos y actividades que
deben considerarse esenciales para el modelado del proceso de produccion y la consolidacion
de su informacion [18].

2.2.4.1. ISA5

El propdsito de este estandar es establecer un medio uniforme para designar instrumentos y
sistemas de instrumentacion utilizados para la medicién y el control. Con este fin, se presenta
un sistema de designacion que incluye simbolos y un cddigo de identificacion de un area y
procesos.

Diagrama de flujo de procesos PFD

Estos diagramas se identifican como PFD, por sus siglas en ingles Process Flow Diagram. En
este diagrama se usan simbolos recomendados para diferentes tipos de industrias para
representar las tuberias y unidades interconectadas en un proceso [19].Con este diagrama se
conocera las areas que se encuentran involucradas directamente en el proceso.

Diagrama de proceso e Instrumentacion P&ID

En un diagrama de tuberia / proceso e instrumentacion o P&ID (por sus siglas en ingles piping
/process and instrumentationdiagram), se representan los instrumentos auxiliares y
principales, dependiendo del nivel de detalle, de todo un PFD o simplemente de una unidad,
interconectados ilustrando los esquemas de control realizados en el proceso [19].

2.2.4.2. 1SA 88

El estandar ANSI/ ISA 88 ofrece un conjunto coherente de normas y terminologia para el
control de lotes ampliamente usada para describir los equipos y operaciones que definen el
modelo fisico, los procedimientos y las recetas[20].

Modelo Fisico

En esta seccion se analiza un modelo de activos que se puede usar para describir los
elementos fisicos de una empresa en términos de empresas, sitios, areas, celdas de proceso,
unidades, modulos de equipos y modulos de control.

Los activos fisicos de una empresa involucrada en la fabricacion de lotes generalmente se
organizan de manera jerarquica como se describe en la Figura 3. Las agrupaciones de niveles
inferiores se combinan para formar niveles mas altos en la jerarquia [20].
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Figura 3. Modelo Fisico, estandar ISA 88.1, tomado de [20].

El modelo fisico permitira conocer los equipos involucrados en el proceso productivo y asi
definir cuéles de ellos son de funcionamiento eléctrico y cuéles de funcionamiento manual,
ademas de dar una idea de cudl puede llegar a tener un consumo eléctrico relevante en todo
el proceso. Aunque el estandar ISA 88 cuenta con muchos otros modelos, este es el de interés
para el presente el trabajo de grado.

2.3. Método de cuantificacion

El objetivo del presente trabajo de grado es cuantificar el consumo eléctrico por producto en
la ILC, por lo que se debera desarrollar indicadores que relacionen estas dos variables. Para
el desarrollo de un producto se ven involucradas diferentes areas de produccién, donde la
materia prima sufre cambios con el fin de obtener un producto final, para realizar estos
cambios, se utiliza energia eléctrica en dichas areas, asi el indicador de consumo eléctrico
por producto estarad dado, por la energia consumida en las areas de proceso sobre la cantidad
de productos elaborados:

Consumo eléctrico areas involucradas (2)

Consumo Eléctrico por Unidad =
No productos Elaborados

Como se defini6é anteriormente hay que tener claro cudl es el uso de la energia (utilizacion
en diferentes equipos) y el comportamiento de esta, por lo que para ello se utilizan algunas
de las herramientas de auditoria energética descritas en la norma 1ISO 50002. Un punto clave
en el uso del indicador es el conocimiento exacto de las areas de proceso involucradas y los
equipos que se encuentran en estas, para ello los estandares de ISA 5 e ISA 88 daran certeza
de esto. De esta manera, el método sera la combinacion de actividades relacionadas con
conocer el comportamiento de la energia eléctrica de una serie de equipos, que van a ser
identificados a partir de herramientas de modelado de procesos.

Con la contextualizacion previa de los diferentes aspectos que se podrian tener en cuenta para
el desarrollo del método, tanto de auditoria energética y modelado de procesos, esto conduce
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a que este sea una secuencia légica de ocho pasos propuestos en la presente practica:
definicion de objetivos, recoleccion de datos histéricos, definicion de las areas de intereés,
realizacion del censo de carga, proceso de submedicion, anélisis y resultados, ver figura 4.

Definicion de Objetivos: La primera etapa del método busca tener claro cudl es la
problematica que se desea solucionar, ademas esto permitira conocer los limites y las
fronteras que existen para resolver el problema.

Recoleccion de Datos histdricos: Se busca conocer como es el estado actual del uso
de la energia en el lugar donde se esté desarrollando el proceso, para tener una
referencia o para realizar una comparacion al final del proceso.

Definicion de las areas de interés: Se debe tener claro cuales son las areas y equipos
que estan directamente relacionadas con el proceso productivo, con el fin de no incluir
equipos o elementos adicionales que puedan afectar el indicador.

Realizacién del Censo de carga: Una vez identificadas las areas y los equipos que
se encuentran dentro de estas, se recolecta la informacion de consumos eléctricos que
presentan los equipos en sus placas y tiempos de uso, para tener un referente en el
consumo real y asi poder corroborarlo mas adelante.

Procedimiento de Medicion: Este procedimiento debe realizarse para cumplir con
lo que especifica los requerimientos del censo de carga, descrito anteriormente,
ademas que daré certeza de los valores de consumo eléctrico obtenidos a lo largo de
una jornada de produccion. Asi mismo, aparte de la informacion de consumos
eléctricos, este paso también implica recolectar informacidn de variables relevantes.
Resultados: Finalmente con la informacion idonea tanto de consumos eléctricos
como de las variables pertinentes se procede a realizar los calculos matematicos para
obtener el indicador deseado.

Analisis: Se debera verificar que la informacién obtenida dentro del proceso de censo
de carga y de medicion tenga informacion logica y de calidad, para no tener errores
al momento de realizar los calculos pertinentes.
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Figura 4. Diagrama Modelo desarrollado. Fuente Propia

Una explicacion mas detallada de los elementos normativos y técnicos que involucra cada
uno de los pasos propuestos en este método se desarrolla en la Tabla 1.

Pasos Norma Descripcion

1. Definicién de
objetivo

Se definira la necesidad y con ello las
limitaciones tanto técnicas como
infraestructurales con las que cuenta la
organizacion.

Se recolectan datos histéricos que permitan
conocer el comportamiento actual del uso de la
energia, tener una referencia o poder hacer una
comparacion con los resultados finales
(produccion, consumos eléctricos).

2. Recoleccién  datos
historico

Se debe tener claro cuales son las areas
involucradas en el proceso, que permitan
solucionar la necesidad planteada. Una vez
definida el area se debe recolectar los siguientes

3. Definicién areas de
interés

3.1.Recoleccion P&ID,
PFD (desarrollar o

actualizar) diagramas:
3.2.Recoleccion modelo . . .
fisico - Diagramas de proceso e instrumentacion

(P&ID) y diagrama de flujo de proceso
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4. Censo de Carga

(PFD) permitiran conocer el flujo del
proceso y los equipos involucrados

- Con el modelo fisico se identificaran los
equipos involucrados en todo el proceso
productivo, ademas dara informacién
sobre el tipo de energia que utiliza para
funcionar.

5. Procedimiento
Medicion.
5.1.Definir los puntos de
medicion
5.2.Definir el equipo de
medicion.
5.3.Duracion de la
medicion: dnica o
electronicamente
registrada
5.4.Frecuencia de
adquisicion para cada
medicion
5.5.Periodo identificado
durante el cual la
actividad de Ila
empresa es
representativa
5.6.Ser responsable de las
medidas tomadas en
el sitio
5.7.Comprobar el
correcto
funcionamiento  del
equipo de medicidn
5.8.Comprobar que las
medidas tomadas por
el equipo de medicion

Con los equipos involucrados ya identificados Se
debe conocer las caracteristicas eléctricas de los
equipos consumidores de energia eléctrica y los
tiempos de uso con el fin de tener un previo de
consumo.

El proceso de Medicién permitira contrastar los
valores obtenidos con el censo de carga y dar
valores reales para realizar un analisis y satisfacer
la necesidad planteada en los objetivos.

Este paso requiere de 9 subpasos vitales para
realizar un proceso ideal de medicion, para el
desarrollo de estos se debe tener claridad sobre
las caracteristicas de la energia que se esta
utilizando, como los puntos de distribucidn, estos
puntos pueden ser modulos de control, médulos
de equipo, unidades, celulas o areas, depende de
las necesidades, ademas los niveles de tension y
corriente  eléctrica, el tipo de circuito
(monofasico, bifasico, trifasico), con estos datos
se podra definir los equipos a utilizar.

Con los equipos definidos se procede a establecer
los tiempos en que se va a realizar la medicion y
las frecuencias de estas.

Ademas, es de vital importancia realizar la
recoleccion de variables relevantes, que para el
caso presente seran el consumo energético
entregado por los equipos de medicion en los
puntos especificos instalados y los niveles de
produccién de estos mismos puntos durante un
periodo identificado.
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son exactas y
repetibles
5.9.Recolecciones

variables relevantes
(daros de produccion,
horarios de trabajo,
medidas  relevantes
relacionadas, tarifas,
etc.)

6. Trabajo de Campo

6.1. Inspeccionar los
objetos auditados
dentro del limite

6.2. Evaluar el uso de
energia de los objetos
auditados de acuerdo
con el alcance, los
limites, el objetivo de
la auditoria y el nivel
de detalles

6.3. Comprender el
impacto de las rutinas
operativas y el
comportamiento  del
usuario en el
rendimiento
energético

Enel trabajo de campos inspeccionaran los
lugares donde se estableci6 como de puntos
objetivos 'y se observara como es el
funcionamiento de los equipos a los cuales se les
esta realizando el proceso de medicion, ademas
de las rutinas de los operarios, esto con el fin de
comprender los niveles de eficiencia en consumo
energeético relacionado con la produccion.

7. Resultados

Con el analisis de la informacion obtenida se
procede a realizar los calculos necesarios para
obtener los indicadores deseados y asi resolver la
problemaética planteada

8. Analisis de
informacion
obtenida

8.1.Evaluar la fiabilidad
de la informacién
obtenida

El analisis de la informacion es realizado para
definir si los valores obtenidos son coherentes y
asi utilizarlos en calculos para resolver la
problematica planteada.
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8.2. Utilizar métodos de Permitira entregar informacion sobre el estado
calculo apropiados actual de la empresa.

Someter los resultados a
un control de calidad

Tabla 1. Descripcion del modelo. Fuente Propia
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3. Formatos Captura de informacion
Para el desarrollo del método anteriormente descrito se debe realizar la captura de
informacion en los diferentes pasos, aunque no para todos involucra un formato, ver Tabla
2. Estos deben agrupar la informacién necesaria para poder llegar hasta el paso final, donde
se realizan los célculos para cumplir con el objetivo propuesto.

Los formatos de captura de informacion se desarrollan y se soportan (utilizando los formatos
actuales de la empresa) en la herramienta Excel, la cual facilitara mas adelante las
operaciones matematicas.

Paso Formato |Cantidad | Descripcién
Definicion  de « Se definira el objetivo para el cual se aplica el
Objetivos método, pero no es necesario un formato.
., Se debe recolectar informacion sobre la
Recoleccion de - .
. v 2 produccion 'y los consumos energéticos
Datos Historicos . P
historicos, por lo cual se disefiaran dos formatos.
No requiere un formato especifico para la
Definicion  de v 1 definicion del area de interés, pero se realiza la
areas de interés propuesta de un disefio de formato dentro del
subpaso No 3, para el modelo fisico.
o Se propone dos formatos que recoge todas las
Realizacion del P p' . a g
v 2 caracteristicas de un censo de carga, unos para
censo de carga ) ..
equipos y otro para las luminarias.
Dentro del proceso de Medicion existen 9
Procedimiento v 1 subprocesos de los cuales solo se requiere un
de Medicion formato para el item 9, de recoleccién de
variables relevantes.
Se propone un formato que abarca las
. necesidades de inspeccion de los puntos elegido
Trabajo de o .
4 1 en la medicion con el fin de conocer el
campo ) . . :
funcionamiento de los equipos y las rutinas
operativas.
Resultados X
Andlisis X

Tabla 2. Descripcién disefio y cantidad de formatos de adquisicion de datos por pasos del método. Fuente Propia

3.1. Recoleccién de datos historicos

Con el fin de conocer el comportamiento del uso de la energia a lo largo de un periodo
especificado se recoge informacién sobre los consumos eléctricos y la produccion, es
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TIPO/MES

recomendable que el periodo elegido sea mayor a un afio. Para este paso se utilizaron dos
formatos.

Inventario de Facturas Eléctricas

Para ello se desarroll6 un formato que recoge la informacion del periodo facturado, el
consumo de energia durante ese periodo Y las tarifas, ver Tabla 3.

Total, Facturado

Periodo Facturado | Consumo KW/h | Tarifa (kWh) | S

Tabla 3. Formato inventario de facturas. Fuente propia
Inventario de produccién

Continuando con el analisis del comportamiento del uso de la energia, mediante la
recoleccidn de datos historicos, se debe reunir informacion sobre la produccion, esta debe ser
recolectada durante el mismo periodo del cual se recolecta la informacion sobre facturas
eléctricas. Esto permitira observar como es la relacion que se estd dando actualmente entre
el consumo eléctrico y los niveles de produccion.

Toda empresa organizada cuenta con formatos de captura de datos de produccion. Se deben
utilizar este tipo de formatos o en caso contrario realizar un disefio que se adapte a las
necesidades. Es importante conocer cuantas fuentes de informacién hay de este tipo de data,
en caso de haber més de una fuente se debe realizar un cruce de informacion y corroborar
que esta sea la misma en todos. Para el estudio presente, la ILC cuenta con un formato de
captura, ver Tabla 4, en el que realizan la recoleccién de la informacion de produccion por
mes, de todos los tipos de presentacion de aguardiente.

Tabla 4. Formato captura informacion de produccién. Fuente ILC

Enero | febrero | marzo | Abril | Mayo [ Junio [Julio | Agosto | Septiembre | Octubre | Noviembre

Diciembre

M/b

Bot

garrafa

garrafa
sin aztcar

PET

M/B sin
azucar

PETS.A.Z

Bot sin
azucar
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3.2. Definicion de las &reas de interés

Se debe acordar, con el interesado de conocer como es el comportamiento del consumo
energético, cudl es el area donde se desea ejecutar el método, una vez identificada el area
deseada se debe proceder a la recoleccion de los diagramas de proceso e instrumentacion
(P&ID) y diagrama de flujo de proceso (PFD)los cuales permitira conocer el flujo del proceso
y los equipos involucrados, estos equipos deben estar agrupados en el modelo fisico que
también se debe recolectar, tanto los diagramas como el modelo fisico se deben corroborar
que cuenten con la informacién actualizada, si no cumple con esta condicién se debe realizar
la respectiva actualizacién de datos, si la empresa no cuenta con este tipo de diagramas se
debe hacer el levantamiento de la informacion y disefiar los diagramas correspondientes. Para
el desarrollo o actualizacion de los diagramas se debe basar en el estandar ISA 5, por lo cual
no aplica un formato dnico. Para el desarrollo o actualizacion del modelo fisico se utiliza el
estandar ISA 88, el cual describe claramente todos los equipos involucrados en las diferentes
células, unidades, mddulos de equipos y mddulos de control; ademas este modelo dara
informacién sobre el tipo de energia que utilizan estos para su funcionamiento, para el
desarrollo del presente trabajo se disefid un formato, ver Tabla 4, que integra de manera
ordenada todos los requerimientos que presenta el estandar, se puede utilizar este disefio o
realizar uno con otras caracteristicas, ver Tabla 5.
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Figura 5.Diagrama flujo de proceso. Fuente [19].
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Figura 6. Diagrama de proceso e instrumentacion. Fuente [19].

Célula

Unidad

Modulo
Control

Tabla 5. Formato Modelo Fisico. Fuente ISA [20].

3.3. Formato de Censo de carga
Una vez listados los equipos involucrados en el proceso, se deben agrupar solo los de
funcionamiento eléctrico, y recolectar sus caracteristicas de funcionamiento presente en las
placas de informacidn, para ello se utiliza un formato que recoge todas las necesidades, ver

Tabla 6.

Corriente

Utilizacion
(H/Dia)

Tabla 6. Formato censo de Carga. Fuente Propia

Dentro de los elementos vitales para el desarrollo del proceso productivo se tienen las
luminarias, que también se le debe realizar un censo de carga, para este tipo de equipos se

realizé un formato adecuado que recolecte a informacidn necesaria, ver Tabla 7.
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Utilizacion
(H/Dia)

3MI - 6 Energia
ITEM Unidad MIN Tipo de Luminaria Potencia Wh

Total

Tabla 7. Formato censo de carga luminaria. Fuente Propia

3.4. Medicién
Durante el paso de medicidn se realizan nueve subpasos importantes, dentro de estos el item
9 que requiere la recoleccién de variables relevantes como son consumos energéticos por
células de proceso y lo niveles produccion en esta misma, para luego realizar la relacion que
hay entre consumo Yy produccion. Para ello se disefi6 un formato que abarca estas dos
variables, ver Tabla 8.

Dia Consumo kWh | Produccion

Promedio
Tabla 8. Formatos recoleccion informacion de preparacion. Fuente Propia

3.5. Trabajo de Campo

Continuando con los pasos del método, se desarrollé un formato que agrupa la informacion
relevante para el trabajo de campo donde se realizara la inspeccion en planta de los puntos
elegidos, con el fin de conocer el funcionamiento de los equipos y las rutinas operativas.
Entre esta informacion se tiene: El tipo de producto, los valores entregados de los equipos de
medicion instalados en estos puntos, ya sea que la obtencion de datos sea mediante inspeccion
visual o electronico se debe recolectar esta informacion para realizar un contraste
posteriormente, el nimero de unidades y/o cajas producidas, las paradas durante el proceso
productivo y comentarios adicionales que sean relevantes, para el caso de la presente practica
de desarrollo un formato que agrupa esta informacion, ver Tabla 9. Esta informacion cobra
vital importancia para entender las rutinas operativas en los diferentes turnos y como esto
esta afectando los niveles de eficiencia.
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Tipo de Producto

Dia/ Hora

Medicion eléctrica Medicion eléctrica
Punto 2

Punto 1

Subtotal Consumo

Energético 0 0
Total, Consumo Energético 0 0
Produccion 1 Manana Tarde

Produccion 2

Detalle

duracién/minutos

turno

Tabla 9. Formato de recoleccion informacion de trabajo de campo. Fuente Propia
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4. Aplicacion del Método

Descripcion & Productos de la Industria Licorera del Cauca

La ILC es una empresa productora de licor ya reconocida en el afio 1910 en diferentes
municipios del departamento del Cauca y Colombia. Desde el afio 1858 ya se elaboraba
aguardiente a través de alambiques y trapiches; luego en 1915, se emprendieron mejoras en
el campo industrial, tres columnas de destilacion con disefio frances convirtieron la antigua
“Aguardientera” en la fabrica de aguardiente mas importante que abastecio al departamento
del Cauca[21].La mision de la ILC es producir y comercializar licores de calidad para
satisfacer a los clientes y consumidores generando recursos dirigidos a la salud, educacién,
cultura y recreacién, que contribuyan al desarrollo y bienestar de la comunidad con el apoyo
y compromiso de su equipo humano. La vision de la ILC es posicionarse a nivel
departamental y nacional para el presente afilo como una empresa responsable, competitiva y
rentable, mediante el continuo mejoramiento y diversificacion del portafolio de productos, la
consolidacion y ampliacion del mercado[21].

La ILC se encuentra ubicada el departamento del Cauca en la calle 4 No. 1E — 40 cerca al
Santuario de Belén y el Colegio San José de Tarbes, ver imagen 1. En este sector se encuentra
ubicado tanto las areas de administracion como las de produccion.

@ Colegio San
¥ José de Tarbes

Industria Licorera

del Cauca
Calle 4e

Imagen 1. Industria licorera del Cauca. Fuente Google Mapas

La estructura administrativa por la cual se rige la ILC es dada por el Acuerdo No. 020 de
2009, en el que se determina la nomenclatura y clasificacion de los cargos, planta de personal
de empleados publicos, funciones a nivel de dependencia, requisitos minimos y escala
salarial de los empleados publicos, la Junta Directiva presidida por el Sefior Gobernador,
Secretario de Hacienda, Jefe de Planeacién Departamental, Gerencia, Divisiones, Secciones
y Grupos, ver imagen 2[21].
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Imagen 2. Organigrama ILC. Fuente [21].

CRURD DE GRUFD TALLER I
ENVASRADO

El producto mas representativo de la industria licorera del cauca es el aguardiente caucano,
este cuenta con una serie de premios que lo certifican como el mejor aguardiente del mundo,
segun el premio Monde Selection de Bélgica por calidad y sabor; ademas se manejan otros
productos como: Ron, Ginebra, Escarchados y Cremas; el Aguardiente Caucano cuenta con
dos tipos de producto, aguardiente tradicional y aguardiente sin azUcar, estos dos productos
estan disponibles en presentaciones de media botella (375cc.), botella (750cc.), garrafa

(1750cc.), litro (1000cc), ver imagen 3 y 4.

—— 7

Vidro

—
Tetra Pak Vidrio

Imagen 3. Presentaciones aguardiente tradicional. Fuente [21].
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Imagen 4. Presentaciones aguardiente sin azlcar. Fuente [21].

De las presentaciones descritas anteriormente, el envasado de PET se realiza de manera
manual, a diferencia de la media, botella y garrafa de vidrio que son envasados mediante una
linea de envasado industrial; para el envasado en Tetra pack el aguardiente es maquilado en
la fabrica de procesamiento de Casa Grajales, en La Union Valle, asi mismo los productos
de Ron, Ginebra y Escarchados se envasan de manera manual debido a que la produccién de
estos no es constante y la linea de envasado no tiene las caracteristicas para adaptarse a los
envases de este tipo de productos.

La ILC maneja un proceso productivo que va de lunes a viernes, desde las 6 de la mafiana
hasta las 7 de la noche, se manejan dos turnos, cada turno es manejado por un coordinador
que cuentan con mas de 20 afios de experiencia, en cambio dentro del personal de operarios
se presentan cambios continuos, un grupo de personal ingresa a las 6 am y sale a la 1 pm,
momento en el cual ingresa el siguiente grupo que termina a las 7 pm. Los trabajadores de
las areas administrativas cuentan con una jornada laboral normal (8 horas), tanto el personal
de las areas admirativas como los de las areas de preparacion cuentan con dos descansos
establecidos a las 10 am y 4 pm de una duracién de 15 minutos cada uno.

La ILC por ser una industria de alto consumo eléctrico, se denomina como una industria no
regulada, es decir que pueden realizar la compra de la energia a la empresa distribuidora que
considere que haga la mejor oferta en precios, para este caso la ILC compra la energia a la
Empresa Municipal de Energia Eléctrica S.A E. S.P de Popayan.

El proceso productivo del aguardiente sera descrito mas adelante en la seccion 4.4.

4.1. Definicion de objetivos
Como se definid en el planteamiento del problema la ILC no cuenta con un procedimiento
que les permita conocer cual es el consumo eléctrico en el area de produccion, por ende,
tampoco se conoce el consumo eléctrico por presentacion de aguardiente, por lo cual con el
presente trabajo pretende aplicar el método descrito anteriormente para encontrar indicadores
que relacionen el consumo de energia eléctrica con la produccion.

Cabe recordar que en la actualidad la ILC cuenta con un solo equipo de medicién de energia
para todo el complejo industrial, es decir la parte productiva y la administrativa. Ademas, por
las caracteristicas fisicas de la infraestructura para la instalacién de un sistema de medicion
dividido por areas involucraria una alta inversion, ya que se deberia hacer un cambio de la
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mayoria de las instalaciones eléctricas, del sistema de distribucion actual se tienen
identificados algunos puntos, pero estos no son exclusivos y se comparten entre dos 0 méas
puntos de trabajo.

4.2. Recoleccién de datos historicos
El paso No 2 del método planteado indica la recoleccién de datos histéricos para tener el
conocimiento actual del comportamiento de la energia, por lo que se procedié a realizar la
recoleccién de datos historicos de consumo eléctricos y de produccion desde el afio 2017
hasta agosto de 2018.

4.2.1. Inventario de Facturas
A continuacion, se presenta la informacion de las facturas eléctricas comprendidas entre
enero de 2017 hasta agosto de 2018. En ella se recogio el valor de consumo energético, la
tarifa durante esos meses y el total facturado, ver tabla 10.

Inventarios de facturas Industria Licorera del Cauca
Consumo energia Total, Facturado $

Periodo de facturacion (kWh) Tarifa

ene-17 8.623 387,07 | S 3.337.705
feb-17 9.207 387,07 | S 3.563.753
mar-17 10.767 387,07 | S 4.167.583
abr-17 7.844 387,07 | S 3.036.177
may-17 15.445 387,07 | S 5.978.296
jun-17 12.634 387,07 | S 4.890.242
jul-17 18.133 387,07 | S 7.018.740
ago-17 14.538 387,07 | S 5.627.224
sep-17 12.494 387,07 | S 4.836.053
oct-17 11.949 387,07 | S 4.625.099
nov-17 11.446 387,07 | S 4.430.403
dic-17 11.957 387,07 | S 4.628.196
ene-18 9.803 369,03 | S 3.617.601
feb-18 9.786 369,03 | S 3.611.328
mar-18 9.828 369,03 | S 3.626.827
abr-18 10.910 369,03 | S 4.026.117
may-18 13.607 369,03 | S 5.021.391
jun-18 16.859 369,03 | S 6.221.477
jul-18 12.433 369,03 | S 4.588.150
ago-18 15.572 369,03 | S 5.746.535

Tabla 10. Inventario de Facturas. Fuente Propia

La ILC defini6 que el porcentaje de consumo eléctrico para el proceso productivo es de 60%
del total del periodo facturado, este porcentaje fue definido sin un proceso que indique cual
fue el procedimiento por el cual se obtuvo, es decir que la informacion de los consumos
eléctricos asignados a produccion no es certera.
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4.2.2. Recoleccion informacion de produccion
Ademas de los consumos eléctricos se debe reunir informacion sobre la produccion, para ello
se utilizo los formatos desarrollados por la ILC y se recolect6 la informacion en el mismo
periodo definido en el item anterior, ver Tablas 11y 12.

TIPO/ Sep-
tiembre

M/b 9.280]10.656 (2.217 ([11.488 [13.195 147 22.200
Bot 6.615 996 [6.120(14.295|13.379 21.129 |23.561
Garrafa 1.505 6.137
Garrafa
sin 4.064
azlcar
PET 8.678
Mm/B
sin 804 14.857 7.841 |3.081
azucar
PET

S.A.Z
Bot sin
azucar

Enero | febrero | marzo | Abril [ Mayo |Junio |Julio Agosto Octubre [ Noviembre | Diciembre

MES

461 |6.875|5.919 |14.763(10.390

Tabla 11. Informacién de produccion afio 2017 ILC. Fuente
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TIPO/MES | Enero | febrero | marzo | Abril | Mayo | Junio |Julio |Agosto
M/b 7.68614.014 1.388 |4.653 9.957(3.170| 8.786
Bot 8.00112.426 |12.7488.177| 9.391
Garrafa 3.315 6.116
Garrafa 2.411
sin azacar
PET 91
M/B sin 2579 |8.627 8.084 | 3.257 6.358
azucar
PETS.A.Z 513 1.120
Bot sin

., 2.753 9.527 6.050 789 12.998
azucar

Tabla 12. Informacién de produccion afio 2018. Fuente

Para el presente caso en el mes de enero de 2017 no hay registro de produccion de
aguardiente, debido a que en este mes se realizé un proceso de mantenimiento a las areas
involucradas con la produccion, por lo cual no hubo fabricacién de aguardiente en ninguna
de sus presentaciones.

La unidad estandar que maneja la ILC de sus productos es el de botella (750cc), asi que la
produccidn descrita en las tablas anteriores, Tabla 11 y 12, fue llevada a una misma unidad,
ver Tabla 13,para el desarrollo de la tabla solo se tomé en cuenta los productos que son
envasados automaticamente, es decir media, botella y garrafa; las unidades de PET son
envasadas de manera manual, se realizO una relacion entre consumo energetico total y
produccién, y como fue su comportamiento a lo largo del periodo determinado, ver Graficas
1,2y3.

Mes/afio Produccion| Consumo kWh | Relacion de Consumo
ene-17 0 8.623

feb-17 110.098 9.207 0,08
mar-17 178.284 10.767 0,06
abr-17 17.484 7.844 0,44
may-17 267.300 15.445 0,05
jun-17 370.440 12.634 0,03
jul-17 458.400 18.133 0,03
ago-17 442.322 14.538 0,03
sep-17 158.340 12.494 0,07
oct-17 253.548 11.949 0,04
nov-17 284.496 11.446 0,04
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Mes/afio Produccion| Consumo kWh Relacion de Consumo
dic-17 266.400 11.957 0,04
ene-18 138.642 9.803 0,07
feb-18 112.152 9.786 0,08
mar-18 234.504 9.828 0,04
abr-18 151.848 10.910 0,07
may-18 318.098 13.607 0,04
jun-18 191.544 16.859 0,08
jul-18 145.632 12.433 0,08
ago-18 450.396 15.572 0,03
Tabla 13. Tabla Relacién consumo versus produccion. Fuente Propia
Consumo kWh
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Gréfica 1. Consumos eléctricos ILC. Fuente Propia
Produccion Botellas
500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0
S35 3535853535303 8338333833833823%

37




Grafica 2. Produccion febrero 2017 a agosto 2018. Fuente Propia
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Gréfica 3. Comportamiento de la relacion de consumo eléctrico y produccién actual. Fuente Propia

De la informacion recolectada se observa que, en el mes de enero, aunque no hubo
produccién de aguardiente, si se presenta un consumo eléctrico de 8.623kWh, esta
informacion permite suponer que hay elementos externos a las areas de produccién que tienen
un consumo eléctrico relevante, asi mismo con el mes de abril de 2017 donde la produccion
fue de un nivel bajo pero el consumo es elevado. Por otra parte, se observa que los meses de
mayo a agosto son los de mas alto picos en los niveles de produccion.

4.3. Definicion de areas de interés
Conociendo el comportamiento del uso actual de la energia se procede a estimar el consumo
eléctrico por producto con consumo eléctricos reales, para ello se define las areas de interés,

es decir las areas en las que se encuentran directamente relacionadas con el proceso
productivo.

La ILC cuenta con diferentes areas: area de produccion, area de administracion, area de
carpas, area de esparcimiento (cafetin y gimnasio), area de taller, laboratorio entre otras.

Para la presente practica se definid con el jefe de mantenimiento que el area de interés
involucrada directamente en el proceso productivo de aguardiente de la ILC es el area de
produccidn, que a su vez cuenta con dos células de proceso, célula de preparacién y célula
de envasado, esta informacion se debera corroborar mas adelante con el modelo fisico, asi
con esta informacidn se procede a recolectar los diagramas de informacion, que establecera
las fronteras de produccidn, las unidades de cada célula y todos los equipos involucrados.

4.3.1. Recopilacion de diagramas y modelos de la ILC

Diagramas de flujo de procesos PFD, P&ID
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Con el érea identificada se procedio a la recoleccion de los diagramas de flujo de proceso
(PFD) y de proceso e instrumentacion (P&ID) de los cuales solo se encontrd disponible el
diagrama P&ID de la célula de produccidn, y un diagrama exclusivo que describe a la célula
de envasado. Una vez obtenido este diagrama, P&ID, se procedio a verificar que contara con
la informacion correcta, de la cual se comprob6 que no tenia la informacion actualizada,
poseia errores en los equipos presentes y el etiquetado.

Basados en el diagrama P&ID actual, ver Imagen 5, en la presente practica profesional se
desarroll6 el diagrama PFD en el que se definié el flujo de proceso y las unidades en las que
se encuentra dividido esta célula, ver Imagen 6, se actualizé el diagrama P&ID con los
equipos reales presentes en la célula identificados mediante una inspeccion visual y se
desarroll6 el etiquetado correcto para este, ver imagen 7.

39



INDUSTRIA LICORERA DEL CAUCA
e Diagrama P&ID de la Infraestructura de Produccién de Aguardiente Caucano

Version Fecha vigencia Pagina
DOMACE o1 Noviembre 29 de 2017 1det

Imagen 5. Diagrama P&ID actual ILC. Fuente ILC
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Por otra parte, la ILC maneja un diagrama exclusivo para la célula de envasado, pero este se
encontraba desactualizado, por lo que fue necesario realizar la inspeccion visual necesaria e
identificar la totalidad de equipos con los que cuenta esta célula, ademas de realizar un
etiquetado acorde al diagrama, ver imagen 8.

| LEEA17VIO104

- I Modulo equipo Codigo
Ed Bl | I Depaletizadora LEFS03DPO101
Monoblock LEFS03MB0102
EEERTZVIO203 Etiquetadora LEFSO3ET0103
Videolet1 LEEA17VI0104
VideoJet2 LEEA17V10205
Devider LEFS03DV0106
Encartonadora LEFSO3EC0107

Sistemade

Inspeccion de
caracteristicasde

Calidad

LEEA12500108

Sistema Transporte LEFS03TX0109
SistemadeAire LEEAD3AC0110

Imagen 8. Linea de envasado Industria Licorera del Cauca. Adaptado diagrama ILC

Los modelos descritos anteriormente se encuentran disponibles en formato digital en el
Anexo A, “diagramas ILC”.

4.3.2. Modelo Fisico de la ILC
Una vez recolectados y actualizados los diagramas PFD y P&D vy diagrama de la linea de
envasado se realizo la propuesta del modelo fisico de toda el area de produccion, este modelo
se encuentra dividido en dos células, la célula de preparacion compuesta por las unidades de:
unidad de tratamiento de agua, unidad de almacenamiento de alcohol, unidad preparacion de
aguardiente y unidad de almacenamiento de aguardiente, en estas unidades se cuenta con 33
mddulos de equipo y 221 modulos de control, principalmente valvulas; y la célula de
envasado compuestas por las unidades de: unidad de linea de envasado y unidad de aire para
equipos, la unidad de linea de envasado cuenta con mddulos de equipos caracteristicos de
una linea de llenado industrial como: Depaletizadora, triblock (enjuaga, llena y tapa botellas),
etiquetadora, devider (mecanismo de enfilar botellas) ,encartonadora y el transporte, debido
a la complejidad de esta para la presente practica profesional se listaron principalmente los
motores con los que cuentan estos modulos de equipo, asi las células del proceso productivo
estan compuestas por un total de 39 mddulos de equipo y 261 mdédulos de control. Como se
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sefialo anteriormente para la presente practica toman vital relevancia los motores presentes
en el proceso productivo, ya que estos son los que presentan un alto consumo energético, en
las dos células se cuenta con 45 motores alimentados eléctricamente con una linea trifasica,
10 motores en la célula de preparacién y 35 en la célula de envasado, dentro de estos motores
se tiene equipos tan grandes como el utilizado por el compresor dentro de la unidad de aire
para equipos, hasta tan pequefios como las motobombas de bajo bombeo.

El modelo fisico desarrollado para la ILC, se encuentra disponible en formato Excel, en el
Anexo B, “Modelo Fisico ILC”.

4.4. Censo de Carga
Con el fin de desarrollar el censo de carga, fue necesario tener primero un conocimiento del
proceso productivo, con el modelo fisico ya conocido y los equipos que se encuentran
involucrados a continuacion se daré una descripcion de los procedimientos que se desarrollan
en la elaboracion del aguardiente y los equipos involucrados en este.

4.4.1. Definicion del proceso productivo.

El proceso de produccion inicia con la llegada del alcohol, este es transportado desde el
Ecuador en camiones cisterna de 40.000 litros cada uno, pueden llegar entre 4 o 5 camiones,
dependiendo de las necesidades y el comportamiento del mercado; para la descarga del
alcohol esté debe pasar por un anélisis de control de calidad, el cual se dara como resultado
si entrega 0 no la orden de descarga. Si cumple con los requisitos necesarios se procede a
descargar mediante el uso de una motobomba (se cuentan con dos motobombas para
intercalar), este proceso se realiza en la unidad de descarga y almacenamiento de alcohol,
tiene un tiempo de duracién de 2,5 horas (150 minutos), y el alcohol es almacenado en 7
tanques de almacenamiento, desde TK 101 hasta TK 107.

Cada lote de aguardiente preparado es de 10.000 litros, este representa 13.333,33 unidades
de presentacion tipo botellas, 26.666,66 unidades de presentacion tipo media y 5.714,28
unidades presentacion tipo garrafa, este proceso es desarrollado en la unidad de preparacion
de aguardiente, para ello se necesitan 3.000 litros de alcohol y 7.000 litros de agua, el agua
debe pasar por un tratamiento denominado suavizado que consiste en disminuir la cantidad
de agentes que le dan dureza al agua tales como: carbonato de calcio y magnesio, la cantidad
de cloro, entre otros y cumplir con los requerimientos organolépticos, fisicoquimicos y
biolégicos que la hacen apta para la preparacion y fabricacion de los productos. Este proceso
se realiza en la unidad de adecuacion de agua, para ello el agua tomada del acueducto y
almacenada en los tanques TK 001-1 y TK 001-1 es llevada al suavizador por medio de la
motobomba B-001, este proceso dura 1,5 horas (90 minutos) y es almacenada en el tanque
TK 002-1, hasta que sea necesario su uso.

Para la preparacion de aguardiente es necesario transportar la cantidad de materia prima antes
mencionada desde la unidad de almacenamiento de alcohol y unidad de adecuacion de agua
hasta la unidad de preparacion, para ello se requiere dos motobombas, una motobomba, ya
sea B-103, B-104, B-105 o B-106 (se cuentan con cuatro motobombas porgue los tanques de
almacenamiento estan separados y estas se intercalan por cada preparacion), encargada de
transportar 3000 litros de alcohol, el tiempo de este proceso es de 15 minutos, y otra
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motobomba, ya se B-003 o B-004, (también se cuenta con dos motobombas para
intercalarlas) para transportar 7.000 litros de agua suavizada, que tiene un tiempo de 40
minutos.

La materia prima es llevada la unidad de preparacion y es distribuida en dos tanques, TKB1
y TKAL, ahi se realiza el proceso de mezcla con las esencias, para este proceso se utiliza dos
agitadores, M-201 y M-202, uno en cada tanque, en un tiempo de 1,5 horas (90 minutos).
Una vez el aguardiente esté listo, es llevado la unidad de almacenamiento de aguardiente
mediante un sistema de tuberia por gravedad, este en un primer proceso se deja reposar por
10 horas, en los tanques comprendidos entre TK-201 hasta TK-208, a continuacion se realiza
un proceso de filtrado, este se realiza con la ayuda de una motobomba y un filtro tipo prensa,
en un tiempo de 50 minutos y se lleva el aguardiente a los tanques comprendidos entre TK
301-A hasta TK 308.

Después de tener el aguardiente preparado este es llevado hasta la unidad de envasado
mediante una serie de tuberias por gravedad, en esta unidad se realizan diferentes operaciones
que se describen a continuacion como: depaletizacion de Pallets, enjuagado, llenado y tapado
de botellas, etiquetado y encartonado para obtener finalmente el producto terminado, en estas
operaciones se utilizan gran cantidad de equipos.

Inicialmente los pallets de botellas llegan y operarios los acomodan para que un robot
cartesiano se encargue de la carga y descarga en la linea de envasado, una vez las botellas
estén en la linea un mecanismo se encarga de formar los grupos de botellas y enfilarlas.
Posteriormente cada botella es enjuagada con un chorro a presion de agua, previamente
filtrada a 0,5 micrones. La maquina enjuagadora después de la inyeccion (capacidad para 24
botellas) de agua gira las botellas boca abajo para el secado de estas.

Con las botellas enjuagadas, la maquina de llenado que consta de 24 valvulas se encarga de
dejar pasar el aguardiente cuando la botella hace presion contra la valvula, una vez pasa esto
sale una canula que saca el aire de la botella y permite el paso del aguardiente previamente
filtrado.

Posteriormente en la operacion de tapado se encuentran tres sub operaciones en una misma
maquina: elevacion de las tapas, distribucion y tapado. La botella es tapada gracias a esas
tres operaciones donde se utilizan diferentes motores.

Para la operacion de etiquetado hay un rodillo que pone pegante sobre la botella y otro rodillo
que pasa la etiqueta sobre el pegante de la botella, quedando asi el proceso de etiquetado
completo, después de esto un dispositivo de impresion (video Jet) se encarga de rotular con
la fecha, la hora y el lote a las etiquetas y en las tapas.

A traveés de la cinta trasportadora hay operarios que se encargan de inspeccionar el producto
(nivel, etiquetado, exceso de pegante), al pasar por la inspeccion, se forman las filas
utilizando el devider, con ayuda de un operario se organiza las botellas en forma de matriz,
la cantidad de botellas para la matriz depende del tipo de producto que se esta realizando , la
matriz de botellas pasa a la encartonadora, los operarios inspeccionan que la matriz de
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botellas se encuentre completa, la encartonadora adaptara una caja alrededor de las botellas
y realiza el pegado de sus partes de manera automatica. Una vez obtenido el producto final
se realiza el arrumado manual de las cajas en pallets y es llevado al area de bodega de
productos terminados.

En el desarrollo de obtener el producto terminado (cajas de botellas) se ven involucrados 35
motores, incluidos los de las motobombas. Estos motores funcionan unos continuamente y
otros se alternan, por lo que definir un tiempo total de uso es un proceso complicado y
presentaria una alta incertidumbre. Para el correcto funcionamiento de la unidad de envasado
es indispensable la unidad de aire para equipos, en esta se ve involucrado un compresor que
alimenta con aire a presion los diferentes sub operaciones, asi mismo gran cantidad de luces
son utilizadas para el desarrollo de todo el proceso.

4.4.2. Censo de carga célula de preparacion
Un censo de carga es definido como la recopilacion de datos de placa de los equipos
consumidores de energia eléctrica y los tiempos de uso [16].

En cada preparacion de aguardiente se producen 10.000 L, en el que se utilizan 3.000 litros
de alcohol y 7.000 litros de agua, en este proceso se ven involucrados 10 equipos, ver Tabla
14. De estos equipos no todos se utilizan al mismo tiempo, ya que se van intercalando como
se describio anteriormente.

Equipos
Area\Equipos | Utilizados | Tensién| Corriente Potencia| Utilizacion/h
2,5
Energia de HORAS/40.000 L
descargay B-102 230 25 5,59 (alcohol)
almacenamiento 2,5
de alcohol HORAS/40.000 L
B-101 230 20,4 7,45 (alcohol)
1,5 horas/
B-001 220 6,8 0,75 (agua)
Areas de 40 min (7.000 L
adecuacion de B-003 220 8,5 1,78 agua)
aguay 40 min (7.000 L
. B-004 220 8,5 1,78 agua)
almacenamiento -
de alcohol 15 min (3.000 L
B-103 230 13,6 3,72 alcohol)
15 min (3.000
B-104 230 13,6 3,72 alcohol)
Energia 50 min (10.000
Preparaciony |B-301 220 11,5 3| LL Aguardiente)
almacenamiento | M-201 230 8,6 2,23 | 1,5(5.000L)
de Aguardiente | M-202 230 8,6 2,23| 1,5(5.000L)
Potencia Instalada 32,29

Tabla 14. Equipos Instalados en el area de preparacion. Fuente Propia
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Segun los datos agrupados para el proceso del area de preparacion, se tiene una potencia
instalada de 32,29 KW, de estos el equipo de mayor potencia es la motobomba B-101 (23%),
correspondiente a la descarga de alcohol y el equipo de menor potencia instalada es la
motobomba B-001(2%) que se utiliza en el proceso adecuacion de agua, ver Grafica 4.

POTENCIA INSTALADA
M-202
M-201 7% B-102

17%

7%
B-301
9%

B-104
12%

B-101
23%

B-001
B-004 2%
6%

11%

Gréfica 4. Diagrama potencia Instalada en el area de preparacion. Fuente Propia

Ahora bien, para obtener el consumo estimado de energia que se utiliza para una preparacion
se agruparon Unicamente los equipos necesarios para este proceso, ver Tabla 15.

Energia consumida para una preparacion de 10.000 Litros

Voltaje(V) Potencia (kW) Energia kWh
B-001 220 6,8 0,75 1,5 1,12
B-003 220 8,5 1,78 0,66 1,18
B-103 230 13,6 3,72 0,25 0,93
B-301 220 11,5 3 0,83 2,49
M-201 230 8,6 2,23 1,5 3,35
M-202 230 8,6 2,23 1,5 3,35
Total 12,43

Tabla 15. Censo de carga area de preparacion. Fuente Propia

Por otra parte, el proceso de descarga de alcohol que se realiza cada 3 0 4 meses de acuerdo
a las necesidades de consumo, en este proceso se ven involucradas dos motobombas, B-101
y B-102, para la descarga de 5 camiones cisterna de 40.000 litros. Cada descarga tiene una
duracion de 2.5 horas y se intercalan las motobombas presentes en esta area. Para la
estimacion de la energia se asume que la motobomba B-101 se utiliza 3 veces en este proceso
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ya que cuenta con caracteristica de mayor potencia y la motobomba B-102 se utiliza dos
veces, ver Tabla 16.

Energia para descarga de 200.000 litros de alcohol
Voltaje (V) Potencia (kW) Energia kWh
B-102 230 25 5,59 5 27,96
B-101 230 20,4 7,45 7,5 55,92
Total 83,89

Tabla 16. Censo de Carga para descarga de alcohol. Fuente Propia

Segun la Tabla 16 se utilizan 83,89 kWh para la descarga de 200.000 Litros de alcohol, con
esta cantidad de alcohol se pueden realizar aproximadamente 66,66 preparaciones, ya que se
utilizan 3.000 litros de alcohol en cada preparacion, asi la energia que se utiliza por
preparacion es de 1,25 kwh.

De este modo, de la estimacion realizada con los datos anteriores se puede decir que, para
preparar 10.000 litros de aguardiente, y que se encuentren en el punto de almacenaje, se
necesitan 13,68 kWh. Este valor es necesario corroborarlo con un valor de referencia real y
que no supere un margen de error de un 10% [17], por lo que se debe realizar un proceso de
submedicion.

4.4.3. Censo de Carga célula de envasado

Debido a la complejidad que presenta la linea de envasado, tanto en tiempo de uso y como
en cantidad de equipos presentes, es necesario el proceso de medicion para conocer el
consumo eléctrico de los equipos involucrados en esta célula. Ya que, al realizar una
estimacion de consumo energetico, solo con los datos entregados por la placa y los tiempos
de uso, se estaria obteniendo una informacion estimada erronea. Sin embargo, se realizo la
el registro de datos de placas de los motores para conocer la capacidad instalada con la que
cuenta esta seccion. Ver Tabla 17.

) Médulo de equipo No DE SERIE V"("j;'je c°r(r:;"te P"(:(“’,'\‘I;ia

Item | Etiqueta
1 |MD-1 |DEPALETIZADORA |40.01008826.01.0001.03.00| 230 3,05 0,55
2 |MD-2 | DEPALETIZADORA |40.01008826.01.0003.03.00| 230 3,05 0,55
3 |MD.3 | DEPALETIZADORA |40.01005720.01.0001.03.03| 230 3,05 0,55
4 |MD-4 | DEPALETIZADORA 5A47DT71D4BED 220 2,1 0,37
5 |MD.5 | DEPALETIZADORA |40.01008190.03.0001.03.00| 230 3,8 0,75
6 | MTRA-1 | TRANSPORTE 01.3077502802.0001.03 | 220 3,2 0,55
2 | MTRA-2 | TRANSPORTE 01.3077502801.0002.03 | 220 2,1 0,37
3 | MTRA-3 | TRANSPORTE 01.3375788903.0001.03 | 220 3,8 0,75
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ftem | Etiqueta Modulo de equipo No DE SERIE Vo(l:)aje Cor(r:;nte Pc;:g:l():ia
9 | MTRA-4 | TRANSPORTE 01.3375788902.0001.03 220 3,8 0,75
10 | MTRA-5 | TRANSPORTE 01.3375788902.0002.03 220 3,8 0,75
11 | MTRA-6 | TRANSPORTE 01.3375788901.0003.03 220 3,8 0,75
12 | MTRA-7 | TRANSPORTE 40.01008797.01.0002.03 230 2 0,37
13 | MTRA-8 | TRANSPORTE 8011020003 220 1,52 0,25
14 | MTRA-9 | TRANSPORTE 01.3375788901.0002.03 220 3,8 0,75
15 %TRA_ TRANSPORTE 01.3375788001.0001.03 220 3,8 0,75
MTRA-
16 |11 TRANSPORTE 01.3375788901.0004.03 220 3,8 0,75
17 %TRA_ TRANSPORTE 40.01005720.03.0001.03.03| 230 3,65 0,75
18 %TRA_ TRANSPORTE 40.01005720.02.0001.03.03| 230 3,05 0,55
19 1M4TRA- TRANSPORTE 01.3375788902.0003.03 220 3,8 0,75
20 |ME-1 | ENCARTONADORA - 0 0 0
21 |ME-2 | ENCARTONADORA | 8H310301154-M616410 230 2,72 0,55
22 | ME-3 ENCARTONADORA | 01.3375617302.0001.03 230 2 0,37
23 | ME-4 ENCARTONADORA | 01.3375647301.0001.03 230 3,05 0,55
24 |MTRI-1 | TRIBLOCK 40.01004963.01.0001.03.01 | 220 2,15 0,37
25 |MTRI-2 | TRIBLOCK 01.3375638901.0001.03 220 11,5 3
26 | MTRI-3 | TRIBLOCK 01.3375638902.0001.03 220 6,5 1,5
27 |MTRI-4 | TRIBLOCK 01.3375752201.0001.03 220 1,24 0,25
28 | MTRI-5 | TRIBLOCK 40.01001373.02.0002.03.01 | 220 2,13 0,37
29 | MTRI-6 | TRIBLOCK - 220 2,1 0,55
30 | MTRI-7 | TRIBLOCK 01.3375638904.0001.03 220 2,1 0,37
31 |MB-1 | MOTOBOMBA 1013487288 230 3,14 0,75
32 |MB-2 | MOTOBOMBA A4C090D00017 230 5,6 1,5
33 | METI-1 | ETIQUETADORA 400013490.01.001.03 220 2,10 0,37
34 |METI-2 | ETIQUETADORA 4000113771.01.001.03 230 3,65 0,75
35 |Mc-1 | COMPRESOR 54735625 230 69,5 22,37
Potencia Instalada 45,23

Tabla 17. Informacién de placas motores Linea de envasado ILC. Fuente Propia

Segun los datos anteriores de las potencias instaladas que registran en las placas de los

motores, el de mayor consumo energético es el compresor (49%), este abarca
aproximadamente la mitad de la potencia instalada en el area de envasado. Ver Gréfica 4.
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Grafica 4. Potencia Instalada area de preparacion de los médulos de control tipo motor. Fuente Propia

4.4.4. Censo de carga de luminarias
Las luminarias también forman parte importante en el momento de realizar todo el proceso
productivo, de ahi que se levanto el censo de carga de estas en las células involucradas, y con
esta informacion se realizara un analisis de consumo mas adelante.

El censo de carga de luminarias realizado para la ILC se encuentra disponible en archivo
digital, Anexo C “Censo de carga Luminarias ILC”.

4.4.5. Definicion del indicador de consumo energético por producto.
Con el conocimiento del proceso productivo, los equipos y los tiempos involucrados se define
que el consumo eléctrico para obtener un producto terminado esta dado por la siguiente
formula:

EPUA = ECP+ECE (3)
Donde:
EPUA= Energia para preparar una unidad de Aguardiente
EP = Energia de célula de preparacién
ECE= Energia de célula de envasado

Esta formula (3) estd dada en funcion del indicador descrito en (2), donde se busca obtener
el consumo eléctrico por areas en relacion con la cantidad de unidades producidas, para asi
tener el valor de energia utilizado por unidad producida.

4.5. Procedimiento de Medicidon
Con el fin de corroborar los datos obtenidos mediante el censo de carga en la célula de
preparacion, y obtener un valor de consumo eléctrico en la célula de envasado fue necesario
un proceso de medicidn en estos dos puntos. Este proceso se realizé con el soporte técnico
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de la Compafiia Energética de Occidente (CEO), en la consecucion de equipos idoneos para
realizar la medicion y soporte técnico.

Segun lo especificado en el método el procedimiento de submedicion debe cumplir con las
siguientes caracteristicas:

Definir los puntos de medicion.

Definir el equipo de medicion.

Duracion de la medicion: tnica o electronicamente registrada.

Frecuencia de adquisicion para cada medicién.

Periodo identificado durante el cual la actividad de la empresa es representativa.

Ser responsable de las medidas tomadas en el sitio.

Comprobar el correcto funcionamiento y funcionamiento del equipo de medicion.
Comprobar que las medidas tomadas por el equipo de medicion son exactas y
repetibles.

Recolecciones variables relevantes (daros de produccion, horarios de trabajo,
medidas relevantes relacionadas, tarifas, etc.).

4.5.1. Definicion de los puntos de medida
Tanto la celula de envasado y la célula de preparacion tienen sus puntos de distribucion
eléctrica en el tablero principal con el que cuenta la ILC, ver imagen 9.

Imagen 9. Tablero de distribucion de energia ILC. Fuente Propia
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El tablero de distribucién de energia es el punto ideal para la instalacién de los equipos de
submedicién debido al espacio requerido y a las caracteristicas eléctricas con las que cuenta.
En él cada area tiene un breaker de distribucion eléctrica, de 30 A por linea y una tension 220
v, aunque no todos los equipos de dichas areas en especifico se encuentran conectados a este
punto, como sucede en la unidad de envasado, el punto de distribucidn presente es exclusivo
para la linea de envasado, y la unidad de aire para equipos se encuentra conectada a otro
punto de distribucion asi mismo como la luminaria, por lo que se debera estimar su consumo
de energia mediante un procedimiento que se adecue a los equipos presentes. Caso que no
sucede con la unidad de preparacion, donde todo el equipo se encuentra conectados a un
mismo punto.

4.5.2. Definicién de los equipos adecuados

Las caracteristicas eléctricas de los puntos de distribucién son de una instalacion trifasica con
neutro, por lo que fue necesario un equipo con conexion tetra filar. Por parte de Compafiia
Energética de Occidente fueron prestados dos equipos cumplian con las necesidades, ver
imagen 9. Un medidor marca Meter, equipo de medicién manual, con capacidad de medicion
hasta de 100 Amperios y 400 Voltios el cual fue instalado en la célula de preparacion, y un
equipo ELSTER A1800 equipo de medicion digital instalado en la célula de envasado, con
capacidad de medicién de 10 Ay 200 Voltios, este equipo es de medida semidirecta por lo
que fue necesario la utilizacion de transformadores de corriente, con relacion de 300/5 para
su instalacion, este valor de relacion se debe tener en cuenta al momento del analisis de los
datos.

e 15 1272 T4 78 To 17 T8 €01 LCTC TSTPT

ACT IVE/REACTIVE

=
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YPE HONE-1 5041 22 11 e a
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Imagen 10. Medidores Instalados en puntos especificos de la ILC. Fuente propia
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Para la instalacion de estos equipos fue necesario desconectar toda la energia de la ILC y que
lo realizara personal experto. Por lo que la ILC asumid los costos econdmicos para este
procedimiento y los permisos necesarios para poder acceder a las instalaciones en un dia no
laboral.

?

Imagen 11. Medidores instalados en el tablero de distribucion. Fuente Propia

4.5.3. Duracion de la Medicion: Unica o electronicamente registrada
Debido a que el proceso de preparacion de aguardiente es igual para cualquier tipo de
producto (tradicional o sin azucar) y a que el medidor instalado en esta area es de inspeccion
manual, la recoleccion de informacion de variables relevantes se realizé durante 10 dias. Para
la célula de envasado el periodo de medicion fue durante mas de tres meses, debido a que el
medidor cuenta con la capacidad de almacenamiento de 30 dias, pero no se cont6é con los
equipos necesarios para la descarga y se depende de la disposicidn de tiempo de la compafiia
energética de occidente, durante este periodo de tiempo se realizo el registro de consumo
eléctrico durante los diferentes tipos de presentacion de envasados, media, botella y garrafa.

4.5.4. Frecuenciay Periodo de adquisicion de datos.
Los turnos de envasado en la ILC se desarrollan de 6:00 am a 7:00 pm, con dos descansos de
15 min a las 9:00 am y 4:00 pm. Por lo que se definié que la frecuencia de adquisicion de
datos seria a las 6:00 am cuando se inicia la produccion y a las 7:00 pm al finalizar el turno
durante un periodo de dos semanas para el trabajo de campo y para la recoleccion de
informacion de consumos eléctricos entregados por el dispositivo en la célula de preparacion.

4.5.5. Periodo identificado durante el cual la actividad de la empresa es
representativa

El desarrollo de la presente préactica fue durante los meses de julio a diciembre donde se

realizé el levantamiento de la informacion, la eleccién de los puntos de medida entre otros.
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Debido a que la ILC no cuenta con un cronograma de produccion establecido, sino que
depende de las caracteristicas del mercado para establecer su programa de produccién, se
realizo el levantamiento de la informacion que se produjo en estos meses.

4.5.6. Recoleccion de variables relevantes

Como se definid anteriormente las variables relevantes en el ejercicio son, el consumo
energético en la célula y la produccion en esta misma durante un mismo periodo. Para el
presente caso se definen dos células, la célula de preparacion donde su produccion esta
asociada a al nimero de preparaciones de aguardiente y la célula de envasado donde su
produccion esta asociada a la cantidad de cajas producidas. A continuacion, se mostrara la
informacidn recolectada en estas dos células y se realizara el analisis de consumos versus
produccion.

Célula de preparacion

Para la presente practica se habla de preparacion de aguardiente, al cual se le asigna un lote.
Cada preparacion de aguardiente es de 10.000 litros, esto significan 13.333,33 botellas,
26.666,66 medias o 5.714,28 garrafas de aguardiente, independiente del tipo de producto
(aguardiente tradicional o sin azlcar), se realizd la recoleccion de informacion de las
variables relevantes durante 7 dias en esta célula, ver tabla 18.

Consumo
kWh/No
Dia Consumo kWh No Preparaciones Preparacion
1 25,1 2 12,55
2 24,3 2 12,15
3 33,32 3 11,10
4 23,9 2 11,95
5 22,4 2 11,2
6 14,9 1 14,9
7 21 2 10,5
Promedio 23,56 2 12.05

Tabla 18. Informacién de variables célula de preparacion. Fuente propia

Con los valores diarios de consumo energético y No de preparaciones se realizo la relacion,
consumo/preparacion, y finalmente se promedio los valores obtenidos, teniendo que para una
preparacion se consume 12,05 kWh con un valor de incertidumbre de medicion es 0,54.

Como se menciono anteriormente, la descarga de alcohol se realiza cada 3 0 4 meses. El dia
de la realizacion de este proceso se registraron los siguientes datos, ver tabla 19.

Dia Consumo kWh No descargas Relacion

1 86,8 5 17,36
Tabla 19. Informacidon sobre consumo energético de descarga de alcohol. Fuente Propia
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Asi la energia por descarga fue de 17,36 kWh, no es posible calcular la incertidumbre de
medicion debido a que solo se tiene un dato para este proceso, esta descarga es de 40.000
litros de alcohol que se pueden utilizar en 13,33 preparaciones, entonces para una preparacion
la energia utilizada es de 1,30 kWh,

De este modo, el consumo energético real para una preparacion esta dado por la suma de la
energia de equipos de preparacién mas energia de descarga de alcohol, asi este consumo es
de13,08 + 0,54kWh/preparaciéno 13080 + 540 Wh/preparacionm.

Con el valor de energia de preparacion se procedid a relacionar con la cantidad de productos
que se puede obtener por cada presentacion de aguardiente y asi obtener el valor de consumo
energético por unidad producida, mediante la siguiente ecuacion:

. Consumo enegético por preparacion
Consumo Unidad = : (2)
No de botellas,medias o garrafas

Entonces

13.080 + 540 Wh
13.333,33 botellas

Consumo Unida botella = = 0,98+ 0,040Wh/Botella

13.080 + 540 Wh
26.666,66 medias

Consumo Unidad media = = 0,49+ 0,020Wh/Media

13.080 +£540 Wh
5.714,28 garrafas

Consumo Unidad garrafa = = 2,281 0,094Whigarrafa

Estos valores de energia obtenidos se utilizaran mas adelante para encontrar el valor total de
energia que se utiliza para la preparacion de una unidad de aguardiente en sus diferentes
presentaciones.

Célula de envasado
e Unidad Linea de envasado

Para la célula de envasado se instalo el medidor ELSTER A1800 el cual abarca el consumo
energético exclusivo de la unidad linea de envasado, la descarga de la informacion de este
equipo fue realizada por parte de la Compafiia Energética de Occidente, una vez obtenidos
los datos de consumo se procedio a recolectar la informacion de produccion dada en cajas de
los dias de los cuales se obtuvo el registro. Esta informacion fue agrupada en el formato de
recoleccion de variables relevantes, pero se realiz6 la adicion de dos casillas mas para tener
facilidad en los calculos de consumo eléctricos por unidad, ademas esta informacion esta
discriminada por tipo de producto y por presentacion, ver tablas 20, 21, 22. También se
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realizo las gréficas de comportamiento de consumo energético y de produccidn para observar
si el consumo esté directamente relacionado con la produccion, ver Gréficas 5,6 y 7.

Dia Consumo Wh | No Cajas |Unidades | Relaciéon consumo/produccion
1 73.405.5 2.635 31.620 2,32
2 59.068.5 1.820 21.840 2,70
3 70.533 2.577 30.924 2,28
4 61.044 1.673 20.076 3,04
5 60.672 2.083 24.996 2,42
Promedio 64.944,6 25.891,2 2,55

Tabla 20. Informacién de variables relevantes en célula de envasado. Fuente Propia

Consumo kWh/D y
Produccion

150000

100000 73405.5 70533
59068.5 61044 60672 Consumo Wh

50000 Unidades

31620 T840 30924 20075 24996

Gréfica 5. Comportamiento de consumo energético y produccién célula de envasado para botella aguardiente
tradicional. Fuente Propia

Asi el promedio de la relaciébn consumo energético sobre unidades producidas y su
incertidumbre de medicion es:

Consumo Unida botella Tradicional = 2.55 + 0,14 Wh/botella Tradicional

Relacion
Dia Consumo Wh | No Cajas | Unidades | consumo/produccion
1 68.106 1.487 35.688 1,90
2 53.329,5 1.187 28.488 1,87
3 50.670 961 23.064 2,19
4 52.749 1.161 27.864 1,89
5 47.143,5 963 23.112 2,03
Promedio 54.399.6 27.643,2 1,98

Tabla 21. Informacidn de variables relevantes en célula de envasado. Fuente Propia
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Grafica 6. Comportamiento de consumo energético y produccion célula de envasado para media aguardiente sin azlcar.
Fuente Propia

La relacién de consumo energético y produccion, para media de aguardiente azul y su valor
de incertidumbre de medicion es:

Conusmo Unidad media sin azicar = 1,98 + 0,061 Wh/ media Sin Aztcar

Garrafa Sin Aztcar
Dia Consumo kWh | No Cajas | Unidades |Relacion consumo/produccion
14 31.335| 1.184 7.104 4,41
19 49.378,5 996 5.976 8,26
20 50.667 | 1.016 6.096 8,31
21 57.139,5| 2.098 12.588 4,53
Promedio 47.130 7.941 6,38

Tabla 22. Informacién de variables relevantes en célula de envasado. Fuente Propia

Titulo del grafico

57139.5
49378.5

Consumo KWh

Unidades

Grafica 7. Comportamiento de consumo energético y produccion célula de envasado para media aguardiente sin azlcar.
Fuente Propia
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Finalmente, para la presentacion de aguardiente de garrafa sin azlcar se tiene:
Consumo Unidad garrafasinaziucar = 6,38 + 1,10 Wh/ garrafa Sin Aztucar
e Unidad de aire para equipos

Como se dijo anteriormente el medidor instalado en la célula de envasado es exclusivo para
la unidad de linea de envasado, por lo que para la unidad de aire para equipos se realiz6 una
estimacion de consumos energéticos al Gnico modulo de control que existe que es el
compresor, con un procedimiento adecuado para este.

En esta unidad se encuentra un compresor marca Ingersoll rand con una capacidad de 180L,
80 hp de potencia, un voltaje de 230 V, un consumo de corriente 69,5 A y un factor de
potencia de 0,86; datos obtenidos de la placa de informacion del motor. El compresor cuenta
con dos estados de funcionamiento: Carga y Normal. En el estado de carga la corriente
consumida es mayor a la corriente del estado normal, ademas el compresor tiene su propio
sistema de medicidn de estos estados en horas, con lo cual se procedio a realizar la estimacion
de consumo energético de este equipo.

Primero se realizo la medicidén de la corriente, con el uso de equipos idoneos para este
proceso, con el cual se obtuvo los valores de corriente de funcionamiento en los dos estados,
ver Imagenes 12 y 13.

De esta medicidn, se obtuvo que los promedios de consumo de corriente de las tres lineas de
alimentacion del compresor para los dos estados son:

Consumo de corriente en estado Normal: 19,56 A

Consumo de corriente en estado Carga: 40,66 A

TRUE RMS

115 CLAMP METER

Imagen 12. Corriente compresor estado carga. Fuente Propia
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Imagen 13. Consumo corriente compresor en estado normal. Fuente Propia

A continuacion, se recolectd el nimero de horas en estado de carga y en estado normal
durante 4 dias de jornada laboral comun, es decir de 12 a 13 horas de trabajo, y asi obtener
un promedio respecto al total de horas de funcionamiento, ver Tabla 23.

1 6 7 13
2 5 8 13
3 4 7 11
4 6 6 12
Promedio 5,25 7 12,25

Tabla 23. Numero de horas de funcionamiento por estado. Fuente Propia

Con el promedio de horas de uso en los estados de Carga y Normal para una jornada, la
corriente, el voltaje y la informacidn de la placa, se procedio a encontrar la energia consumida
por el compresor utilizando la ecuacion 4, asi la energia total seria la suma de las energias
encontradas en los dos estados

Wh =+/3.V.I.Fp.h (4)
Wh = Energia
V = Voltaje
I= Corriente

Fp = Factor de potencia
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H = Horas de uso

Energia en estado de Carga = V3 %230V 19,56 A 0,86 * 5,25h = 35.182,55 Wh

Enegia en estado Normal = V3 %230V % 40,664 % 0,86 * 7 = 97.510,71 Wh

De este modo la energia utilizada por el compresor para una jornada de 12,25 horas es
de132.693,26 Who 132.69 KWh

Este valor de energia se relaciona con la informacién de promedio de unidades producidas,
entregado en el item anterior de las diferentes presentaciones de aguardiente con el fin de
obtener un valor de energia adjudicado por el compresor correspondiente a una unidad
producida.

132.693,26 Wh

Energia de compresor por unidad = — = 5,12 Wh/botellaT
25.891.2.botella tradicional
. . 693,26 Wh ,
Energia de compresor por unidad = 13269320 W —= 4,8 Wh/ media SA
27.643.2 mediaSinazucar
. . 693,26 Wh
Energia de compresor por unidad = 132,693,260 W = 16,70 Wh/garrafa SA

7.941 garrafasSinazucar
e Luminaria

De la luminaria instalada a lo largo de las diferentes areas, se observo que algunas no se
encuentran conectadas a los mismos circuitos eléctricos de donde procede la electricidad
para el resto de equipos, para el caso de las células involucradas con el proceso de
preparacion de aguardiente esto solo sucede en la célula de envasado, debido a que esta
cuenta con un circuito de distribucion eléctrica exclusivo para la linea de envasado, por lo
que la alimentacion eléctrica para la luminaria de esta es de otro circuito, se debié entonces
estimar la energia que se utiliza a lo largo de un dia de produccion con la informacién de
los consumos eléctricos de las luces instaladas. Ver Tabla 24.

Utilizacion

(H/Dia)

3MI - 6
MIN Tipo de Luminaria Voltaje (v) Energia Wh
1 12,5 Luminaria Led Campana (240W) 240 3.000
2 12,5 Luminaria Led Campana (240W) 240 3.000
3 12,5 Luminaria Led Campana (240W) 240 3.000
4 12,5 Luminaria Led Campana (240W) 240 3.000
5 0 Luminaria Led Campana (180W) 180 0
6 0 Luminaria Led Campana (180W) 180 0
7 12,5 Reflector 50 50 625
8 12,5 Tubo led 22 275
9 12,5 Tubo led 22 275
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Utilizacion

(H/Dia)
3MI - 6

MIN Tipo de Luminaria Voltaje (v) Energia Wh
10 12,5 Tubo led 22 275
11 12,5 Tubo led 22 275
12 12,5 Tubo led 22 275
13 12,5 Tubo led 22 275
14 12,5 Tubo led 22 275
15 12,5 Tubo led 22 275
16 12,5 Tubo led 22 275
17 12,5 Tubo led 22 275
18 12,5 Tubo led 22 275
19 12,5 Tubo led 22 275
20 12,5 Tubo led 22 275
21 12,5 Tubo led 22 275
22 12,5 Tubo led 22 275
23 12,5 Tubo led 22 275
24 12,5 Tubo led 22 275
25 12,5 Tubo led 22 275
26 12,5 Tubo led 22 275
27 12,5 Tubo led 22 275
28 12,5 Tubo led 22 275
29 12,5 Tubo led 22 275
30 12,5 Tubo led 22 275
31 12,5 Tubo led 22 275
32 5 Luminaria Led Campana (180W) 180 900
33 5 Luminaria Led Campana (180W) 180 900
34 5 Luminaria Led Campana (180W) 180 900
35 5 Luminaria Led Campana (180W) 180 900
36 5 Luminaria Led Campana (180W) 180 900
37 5 Luminaria Led Campana (180W) 180 900
38 12,5 Tubo led 22 275
39 12,5 Tubo led 22 275
40 12,5 Tubo led 22 275
41 12,5 Tubo led 22 275
42 13 Tubo led 22 286
43 13 Tubo led 22 286
44 13 Incandescente 60 780
45 12,5 Bombillo Ahorrador 25 312,5
46 12,5 Tubo led 18 225
47 12,5 Tubo led 18 225
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Utilizacion

(H/Dia)

3MI - 6
MIN Tipo de Luminaria Voltaje (v) Energia Wh
48 12.5 Tubo led 18 225
49 12.5 Tubo led 18 225
50 125 Bombillo Ahorrador 25 312.5
Total, Consumo 28,602

Tabla 24. Censo de carga luminaria area de preparacion. Fuente Propia

De la Tabla 24 se observa que en una jornada laborar de duracién de 12,5 horas se consumen
28,602 kWh.

Este valor es relacionado con los niveles de produccion obtenidos en los items anteriores para
obtener un valor de energia de luminarias consumida por unidad producida.

28,602 Wh

Energia de Luminaria por unidad = — = 1,10 Wh/botellaT
25.891,2.botella tradicional

Energia de Luminaria por unidad = 29,602 W.h —= 1,03 Wh/ media SA
27.643.2 mediaSinazucar

nergia de Luminaria por unidad = 28,602 Wh = 3,60 Wh/garrafa SA

7,941 garrafasSinaziacar

4.6. Trabajo de Campo
El trabajo de campo se desarrolld durante 8 dias en la unidad de envasado, en la cual se
encuentra la mayoria de equipos utilizados dentro del proceso productivo, para el registro de
la informacion se utilizé el formato de captura de informacion de la seccion 3.5, y esta fue
agrupada, ver tabla 20.

Dia Turno No Cajas Paradas en min Descripcion Parada
1 A 1.020 126 | Falla etiquetadora y triblock
B 1.615]| -
5 A 460 50 | Falla triblock y depaletizadora
B 1.360 60 | Falla triblock y video Jet
3 A 1.240 75 | Falla triblock, video jet, depaletizadora
B 1.337 15 | Falla triblock encartonadora
4 A 833 -
B 840 63 | Falla triblock
5 A 1.240 49 | Falla triblock, sin aguardiente
B 843 32 | Falla encartonadora, sin aguardiente
6 A 96 321 | Cambio de presentacion
B 590 57 | Falla encartonadora y etiquetadora
. A 637
B 850 62 | falla encartonadora, etiquetadora y triblock
8 A 479
B 656 126 | falla etiguetadora, triblock, actividad extra

Tabla 25. Agrupacion de informacion de trabajo de campo. Fuente Propia
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De este trabajo se obtuvo como resultados que:

-Existe un turno mas productivo que el otro, evidenciado en la produccion, esto es debido al
conocimiento que tienen los operarios de los equipos y cémo ellos solucionan las fallas que
se presentan; el conocimiento de la maquinaria y como solucionar las fallas presentes es
influenciado por el coordinador de cada turno.

- Existen un descanso no establecido en los horarios normales, este se da en el turno de la
mafiana donde todo el personal sale al cafetin interno de esta unidad a las 7 am haciendo que
se detenga proceso productivo.

- Existen fallas continuas en los equipos que hacen que el proceso productivo se detenga.
- El cambio de presentacion puede llegar a tomar hasta 3 horas.
- Los descansos establecidos en el horario, suelen extenderse de 20 a 30 minutos.

- En el momento en que hay paradas por fallas técnicas, el sistema de transporte sigue
funcionando, gastando energia sin que se realice trabajo alguno.

4.7. Resultados
Con los valores de consumos energéticos por unidad producida encontrados en las unidades
relacionadas directamente con produccion y segun la ecuacion (3), se tiene que

EPUA = ECP+ECE

La energia presente en la unidad de envasado se encuentra divida en tres: energia de linea de
envasado, energia de aire para equipos y energia de luminarias.

De ahi que la energia para producir una botella de aguardiente es:

EBT = (0,98 + 0,040 —"—) + (2,554 0,14 —— 4512 —“" 1110 —"* _)=975 +
Botellas T Botellas T Botellas T Botellas T
0, 13W—h
Botellas T
EMSA—<049+0020 Wh )+<198 + 0,061 Wh + 4,8 Wh + 1,03 Wh )
S\ = media SA = media SA ’ media SA """ media SA
=8,3 + 0,081 —2~

media SA

EGSA = (2 28 £ 0,094 Wh )
AT = garrafa SA

38 £ 1,10————+ 16,70—————+ 3,60 —)
+ (6 3811 10garrafa SA + garrafa SA + garrafa

Wh

=29,48 +0,194——
- garrafaSA

Donde:
EBT= Energia Botella de Aguardiente Tradicional
EMSA = Energia Media de Aguardiente Sin Azlcar
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EGSA = Energia garrafa de Aguardiente Sin Azucar

Segun el jefe de mantenimiento, actualmente en la unidad de linea de envasado el
rendimiento de produccién (unidades envasadas) es un 10% mayor en aguardiente
Tradicional respecto al aguardiente Sin azlcar, esto se debe a que el envase para el
aguardiente sin azucar presenta un tratamiento de opalizado, que hace que se presenten mas
fallas en toda la linea, asi con esta informacidn se realizan los calculos de consumos eléctricos
y produccion en la célula de envasado nuevamente, donde se adiciona o se resta el valor de
este porcentaje a los niveles de produccion y se encuentra la relacion. En la célula de
preparacion no es necesario realizar nuevamente los célculos, debido a que en esta no es
relevante el tipo de producto, por lo cual para encontrar los valores totales de energia
consumida se utilizaran los encontrados anteriormente.

e Envasado
Consumo Unidas Botella Sin AzGcar= 2.80+0,15 Wh/botella SA
Consumo Unidad media Tradicional =1,70+0,054 Wh/ media T
Consumo Unidad garrafa Tradicional = 5,74+0,99 Wh/garrafa T

e Compresor

132.693,26 Wh

Energia de compresor por unidad = ——— = 5,69 Wh/botella SA
23.302,08 botella Sin Azucar
, . 132.693,26 Wh ,
Energia de compresor por unidad = ————= 4,36 Wh/media T
30.407,52 mediaSinazucar
, . 132.693,26 Wh
nergia de compresor por unidad = ———— = 1519 Wh/garrafaT
8.735,1 garrafasSinazucar
e Luminaria
; L . 28.602 Wh
Energia de Luminaria por unidad = ———— =1,22 Wh/botella SA
23.302,08 botella Sin Azucar
; L . 28.602 Wh ,
Energia de Luminaria por unidad = —— = (0,94 Wh/media T
30.407,52 mediaSinaziucar
. L : 28.602 Wh
Energia de Luminaria por unidad = = 3,27 Wh/garrafa T

8.735,1 garrafasSinazucar

Asi se realiza la suma de los valores de energia encontrados en las diferentes unidades
teniendo que:

Wh Wh Wh
>+ (2,80 +015—————+5,69 ———+ 1,22 —)

EBSA = (0'98 + 0,040 Botella SA +, Botella SA +L Botella SA

Botella SA

=10,96 + 0,19 —2" _
Botella SA
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Wh Wh Wh Wh
—) + (1,70 + 0,054m— +436————+ 0 94—)

= +
EMT (0'49 + 0,020 media T ediaT media T + 0 media T

Wh

mediaT

=7,49 + 0,074

EGT—(228+0094 >+(574+099 Wh + 15,19 Wh + 3,21 Wh )
S \"T = Y garrafaT 0 T " garrafaT "““garrafaT ' garrafaT
=26,42+ 1.08—2
garrafaT

Donde:
EBSA= Energia Botella de Aguardiente Sin Azucar
EMT = Energia Media de Aguardiente Tradicional

EGT = Energia garrafa de Aguardiente Tradicional

4.8. Analisis de la informacion
-Con el estudio realizado, se logr6 comprobar que los valores obtenidos mediante la
estimacion de consumo energético con censo de carga y el método desarrollado en la célula

., kKWh kKWh
de preparacion son cercanos, 13,68 , del cual se obtuvo un

preparacion ! preparacion
error de 4.5% entre los dos valores, es decir que la estimacidn realizada se encuentra entre el

rango de referencia segun [17].

-De las dos células involucradas en el proceso productivo para la preparacion de aguardiente,
la de mayor relevancia es la célula de envasado, el porcentaje de consumo energético es de
un 91,6% y para la célula de preparacion un porcentaje de 8,33%, ver Tabla 26.

Consumo | Porcentaje | Porcentaje
Consumo kWh | kWh preparacion | envasado
Producto Preparacion Envasado | % %
BT 0,98 8,77 10 90
MT 0,49 7 7 93
GT 2,28 24,14 9 91
BSA 0,98 9,98 9 91
MSA 0,49 7,81 6 94
GSA 2,8 26,68 9 91
Promedio 8,33 91,66

Tabla 26. Tabla de porcentajes de consumo por area. Fuente Propia

El compresor es un equipo que presenta gran consumo energético, como se observo en la
gréfica 4, al momento de realizar la estimacion de consumo eléctrico mediante las horas de
uso Yy luego sumarlo al resto de energias se comprueba que efectivamente este es el valor mas
representativo en la célula de envasado, con un porcentaje de 61%, ver Tabla 27.
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Consumo Consumo
Consumo | kWh kWh Porcentaje | Porcentaje |Porcentaje

Producto kWh linea |Compresor |Luminaria |Linea Compresor |Luminaria
BT 2,55 5,12 1,1 29 58 13
MT 1,7 4,36 0,94 24 62 14
GT 5,74 15,19 3,21 24 63 13
BSA 2,8 5,6 1,22 29 58 13
MSA 1,98 4,8 1,03 25 62 13
GSA 6,38 16,7 3,6 24 63 13

Promedio 25,83 61 13,16

Tabla 27. Porcentaje de Consumo unidad linea de envasado.

-Una vez obtenido el valor de consumo energético por unidad producida se procedié a
encontrar el costo de produccion, con la tarifa de kwh al cual compro la energia la ILC, desde
enero de 2017 hasta agosto de 2018, es decir, el valor de energia en las diferentes
presentaciones, por la totalidad de unidades y finalmente por el valor de kWh en los diferente
meses, asi se encontrd el costo asignado a produccion, con cual se obtuvo el porcentaje de
costos de produccion con respecto con respecto al total facturado mes a mes, ver Tabla 28.
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Produccion en Unidades

Consumo

kWh Precio $ Total $ Total $ Porcentaje
Mes/afio M/b Bot garrafa |garrafaSA | M/BSA |BotSA | Produccion | kWh/mes Produccion| Facturado Produccion %
ene-17 0 344,41 0| 3.218.753 0
feb-17 79.380 |9.030 19.296 1.168,71 346,36 404.796,26 | 3.538.745 11.43
mar-17 356.568 2.959,51 347,02 1.027.010,68| 4.167.565 24.64
abr-17 11.952 5.532 176,56 387,07 68.343,06| 3.036.198 2.25
may-17 222.720 | 73.440 82.500 3.284,74 387,07 1.271.424,62| 5.994.768 21.20
jun-17 255.744 1171.540 71.028 3.284,74 388,14 1.274.939,29| 4.839.401 26.34
jul-17 53.208 |160.548 188.184 | 177.156 5.459,40 395,74 2.160.503,14 | 7.313.733 29.54
ago-17 275.712 36.822 |24.384 73.944 | 124.680 5.736,98 403,34 2.313.956,91| 5.976.072 38.72
sep-17 316.680 2.371,93 411,07 975.030,58 | 4.720.942 20.65
oct-17 253.548 2.459,41 377,86 929.314,77| 4.530.801 20.51
nov-17 3.528 282.732 2.768,92 379,18 1.049.921,02| 4.389.271 23.92
dic-17 532.800 3.990,67 383,48 1.530.342,89| 4.141.525 36.95
ene-18 184.464 19.890 2.314,79 346,37 801.775,40| 3.396.325 23.60
feb-18 96.336 61.896 |33.036 1.597,36 346,37 553.280,35| 3.467.373 15.95
mar-18 33.312 207.048 |114.324 3.220,99 354,32 1.141.263,41| 3.632.703 31.41
abr-18 111.672 |96.012 1.767,73 369,53 653.232,84 | 3.924.457 16.64
may-18 29.112 |36.696 |14.466 194.016 | 72.600 3.389,72 355,22 1.204.098,44 | 4.833.532 24.91
jun-18 238.968 | 32.976 78.168 2.758,53 412,8 1.138.721,97| 6.959.322 16.36
jul-18 76.080 |98.124 9.468 1.625,41 414,26 673.342,87| 5.150.889 13.07
ago-18 210.864 | 112.692 152.592 | 155.976 5.648,49 414,29 2.340.114,71| 5.550.722 42.15

Tabla 28. Valor real por consumo y total facturado. Fuente propia
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Gréfica 8. Variacion del porcentaje de consumo energético en produccion. Fuente Propia

-Realizando una comparacion entre el valor total facturado, y el valor total consumido por
produccidn se tiene que este no supera un porcentaje superior al 50% del total de la factura;
debido a que mes a mes el valor del kWh.

-Se observa que los precios por unidad disminuyen de acuerdo a la presentacion, garrafa
mayor precio, media menor precio, esto es debido a la cantidad de unidades producidas, ya
que se estd utilizando un mismo nivel de energia en la unidad de aire para equipos
independientemente el tipo de presentacion, pero el nivel de produccion en garrafa es bajo y
el nivel de produccion en media es el mas alto con respecto a los otros productos.

- Con el conocimiento del consumo energético fijo necesario para producir una unidad de
aguardiente en cualquiera de las presentaciones, es posible encontrar el costo por unidad
producida, por lo que la estructura de costos actual de la ILC deberia modificarse.
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5. Conclusiones

e Los resultados obtenidos muestran, que tanto la estimacion de energia mediante la
utilizacion de equipos de medicién como la estimacidn realizada tedricamente, en las
diferentes células de proceso, convergen hacia un mismo valor, por tanto, se puede
afirmar, que el método desarrollado es apropiado en la implementacion practica

e Se comprob6 que el indicador energético actual con el que cuenta la ILC para el &rea
de produccidn, tiene una gran variacion respecto a los valores encontrados al finalizar
el estudio; actualmente se asigna el 60% del total facturado al area de produccion, el
analisis de los datos encontrados mostré que dicho consumo no obedece a un
porcentaje superior al 50%, sin embargo, es bastante variable. Indicando esto que mes
a mes hay consumos de energia no identificados en la empresa. Aun asi, se puede
afirmar que el costo de energia actual asignado a la parte productiva, del precio total
por unidad producida de la ILC 60-40 no es certero.

e Se encontro un valor fijo de consumo de energia para la produccion de las diferentes
presentaciones de aguardiente, pero no se puede asignar un precio fijo a estas debido
a la variacion de valor del kWh mes a mes, sin embargo, se le puede hacer un
seguimiento a su costo si se cuenta con el valor del kwh que cada mes el operador de
red le cobraa la ILC.

e Es necesario contar con un sistema de medicion eléctrica fija y en diferentes puntos
de la empresa, debido que para la presente préactica se realizo la instalacion de equipos
de medicién de manera temporal. Estos equipos se deben instalar en las células que
conforman el area de preparacion y relacionarse con el sistema de medicion de
produccién con el que cuenta actualmente la ILC.

5.2. Recomendaciones

En la presente seccion se realizardn recomendaciones a la empresa, con lo que se busca
reafirmar el valor de los datos obtenidos y obtener mejoras en el desempefio:

-Se debe realizar la independizacidn de los circuitos eléctricos para las células de preparacion
y linea de envasado, con sus respectivas unidades, para asi tener claridad sobre las conexiones
eléctricas y la cantidad de equipos conectados en cada circuito.

-Como se identificd en la célula de linea de envasado, el equipo de mayor consumo es el
compresor, por lo que se debe realizar un analisis a profundidad de su funcionamiento y
verificar si presenta un sobredimensionamiento, ademas observar si las lineas de transmision
del aire que este alimenta presentan fugas, lo que puede estar ocasionando un consumo de
energia innecesario. Por otra parte, contar con un sistema de alimentacién con energias
alternativas para este sistema podria representar una buena opcion para la disminucion de
costos.
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- En el momento de la descarga se debe utilizar la motobomba B-101 que cuenta con una
mayor capacidad de potencia para el trabajo.

- Se debe instalar un sistema de control de velocidad en los motores del sistema de transporte,
el cual permita disminuir o finalizar el movimiento cuando se presente una falla en los otros
mddulos de equipo.

- Se debe realizar la formacién del manejo de equipos a todo el personal que labora en la
unidad linea de envasado, asi cuando se presenten fallas todos estaran en la capacidad de
resolverlo con rapidez.
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ANEXO A

Se anexan los diagramas PFD, P&ID y linea de envasado en herramienta digital de edicion
Visio.
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ANEXO B

Modelo Fisico ILC

Modelo fisico area preparacion Industria Licorera del Cauca

Area

Célula

Unidad

Modulo equipo

Modulo
Control

Industria
licorera del
Cauca

Preparacion

Unidad de Tratamiento de
Agua

TK 001-1

HV 001

TK 001-2

SV 002

TK 002-1

HV 003

HV 004

HV 005

HV 006

HV 007

SV 008

HV 009

HV 010

HV 011

HV 012

HV 013

HV 014

LSH 001-1

LSL001-1

LG 002-2

LIT 002-1

B-001

B-002

B-003

B-004

F 001

F 002

Unidad Almacenamiento
de Alcohol

TK 101

HV 101

TK 102

HV 102

TK 103

HV 103

TK 104

HV 104

TK 105

HV 105

TK 106

HV 106

TK 107

HV 107

HV 108

HV 109
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Area

Célula

Unidad

Modulo equipo

Modulo
Control

HV 110

HV 111

HV 112

HV 113

HV 114

HV 114-2

HV 115

HV 115-2

HV 116

HV 116-2

HV 117

HV 117-2

HV 118

HV 118-2

HV 119

HV 119-2

HV 120

HV 121

HV 122

HV 123

HV 124

HV 125

HV 126

HV 127

HV 128

HV 129

HV 129-2

HV 130

HV 131

HV 132

HV 133

HV 134

HV 135

HV 136

HV 137

HV138

B-101

B-102

B-103

B-104
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Area

Célula

Unidad

Modulo equipo

Modulo
Control

B-105

B-106

FT 100

Filtro 101

Filtro 102

Filtro 103

Filtro 104

Filtro 105

Unidad de Preparacién de
Aguardiente

TK Al

HV 202

TK A2

HV 203

TK B1

HV 204

TK B2

HV 205

HV 206

HV 207

HV 208

HV 209

HV 210

HV 211

HV 212

HV 213

HV 213-2

HV 214

HV 214-2

HV 215

HV 215-2

HV 215-3

HV 216

HV 216-2

HV 216-3

HV 217

HV 218

HV 219

M-202

M-201

LI-B1

LI-A1

FT 200

Filtro F-200

TK 201

HV 301
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Modulo

Area Célula Unidad Modulo equipo Control
TK 202 HV 302
TK 203 HV 303
TK 204 HV 304
TK 205 HV 305
TK 206 HV 306

Unidad de
Almacenamiento de
aguardiente TK 207 HV 307
TK 208 HV 308
TK 300-A HV 309
TK 300-B HV 309-2
TK 300-C HV 309-3
TK 301 HV 310
TK 302 HV 310-2
TK 303 HV 310-3
TK 304 HV 311
TK 305 HV 311-2
TK 306 HV 311-3
TK 307 HV 312
TK 308 HV 312-2
HV 312-3
HV 313
HV 313-2
HV 313-3
HV 314
HV 314-2
HV 314-3
HV 315
HV 315-2
HV 315-3
HV 316
HV 316-2
HV 316-3
HV 317
HV 318
HV 319
HV 320
HV 321
HV 322
HV 323
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Area

Célula

Unidad

Modulo equipo

Modulo
Control

HV 324

HV 325

HV 326

HV 327

HV 328

HV 329

HV 330

HV 331

HV 332

HV 333

HV 333-2

HV 333-3

HV 334

HV 334-2

HV 334-3

HV 335

HV 335-2

HV 335-3

HV 336

HV 336-2

HV 336-3

HV 337

HV 337-2

HV 337-3

HV 338

HV 338-2

HV 338-3

HV 339

HV 339-2

HV 339-3

HV 340

HV 340-2

HV 340-3

HV 341

HV 341-2

HV 341-3

HV 342

HV 342-2

HV 343-3

HV 343
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Area

Célula

Unidad

Modulo equipo

Modulo
Control

HV 343-2

HV 343-3

HV 344

HV 345

HV 346

HV 347

HV 348

HV 349

HV 350

Ll 201

LI 202

LI 203

LI 204

LI 205

LI 206

LI 207

LI 208

LI 300A

LI 300B

LI 300C

LI 301

LI 302

LI 303

LI 305

LI 306

LI 307

LI 308

B-301

Filtro FP-200

Filtro F-300

Filtro F-301

Envasado

linea Envasado

Depaletizadora

MD-1

Triblock

MD-2

Etiquetadora

MD-3

Devider

MD-4

Encartonadora

MD-5

Sistema Transporte

MT-1

MT-2

MT-3

MT-4
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Area

Célula

Unidad

Modulo equipo

Modulo
Control

MT-5

MT-6

MT-7

METI-1

METI-2

VI-E1

MDE-1

MDE-2

MDE-3

ME-1

ME-2

ME-3

ME-4

ME-5

S.I.C.C

UNICORN

VI-E1

MTRA-1

MTRA-2

MTRA-3

MTRA-4

MTRA-5

MTRA-6

MTRA-7

MTRA-8

MTRA-9

MTRA-10

MB-1

MB-2

unidad de sistema de Aire

MC-1
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Anexo C

Censo de Carga luminaria area de produccion

Utilizacion
(H/Dia)
3MI - 6 Energia
Unidad MIN Tipo de luminaria Potencia Wh

1 PRODUCCION 2 Tubo led 22 44
2 PRODUCCION 2 Tubo led 22 44
3 PRODUCCION 2 Tubo led 22 44
4 PRODUCCION 2 Tubo led 22 44
5 PRODUCCION 2 Tubo led 22 44
6 PRODUCCION 2 Tubo led 22 44
7 PRODUCCION 2 Tubo led 22 44
8 PRODUCCION 2 Tubo led 22 44
9 PRODUCCION 2 Bombillo Ahorrador 15 30

10 Luminaria Led
PRODUCCION 0.1 Campana (180W) 180 18

11 Luminaria Led
PRODUCCION 0.1 Campana (180W) 180 18

12 Luminaria Led
PRODUCCION 0.1 Campana (180W) 180 18
13 PRODUCCION 0 Fluorescente tubo 39 0
14 PRODUCCION 0 Fluorescente tubo 39 0
15 PRODUCCION 0.25 Tubo led 22 5.5
16 PRODUCCION 0.25 Tubo led 22 5.5
17 PRODUCCION 0.1 Reflector 50 50 5
18 PRODUCCION 0 Lampara Halogena 250 0

19 Luminaria Led
PRODUCCION 12.5 Campana (240W) 240| 3000

20 Luminaria Led
PRODUCCION 12.5 Campana (240W) 240| 3000

21 Luminaria Led
PRODUCCION 12.5 Campana (240W) 240| 3000

22 Luminaria Led
PRODUCCION 12.5 Campana (240W) 240| 3000

23 Luminaria Led
PRODUCCION 0 Campana (180W) 180 0

24 Luminaria Led
PRODUCCION 0 Campana 25(180W) 180 0
25 PRODUCCION 12.5 Reflector 50 50 625
26 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
27 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
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Utilizacion

(H/Dia)

3MI - 6 Energia
Unidad MIN  Tipo de luminaria Potencia Wh
28 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
29 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
30 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
31 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
32 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
33 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
34 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
36 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
37 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
38 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
39 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
40 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
41 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
42 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
43 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
44 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
45 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
46 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
47 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
48 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
49 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
50 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275

51 Luminaria Led
PRODUCCION 5 Campana (180W) 180 900

52 Luminaria Led
PRODUCCION 5 Campana (180W) 180 900

53 Luminaria Led
PRODUCCION 5 Campana (180W) 180 900

54 Luminaria Led
PRODUCCION 5 Campana (180W) 180 900

55 Luminaria Led
PRODUCCION 5 Campana (180W) 180 900

56 Luminaria Led
PRODUCCION 5 Campana (180W) 180 900
57 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
58 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
59 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
60 PRODUCCION 12.5 Tubo led 22 275
61 PRODUCCION 13 Tubo led 22 286
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Utilizacion

(H/Dia)

3MI - 6 Energia

Unidad MIN  Tipo de luminaria Potencia Wh

62 PRODUCCION 13 Tubo led 22 286
63 PRODUCCION 13 Incandescente 60 780
64 PRODUCCION 12.5 Bombillo Ahorrador 25| 3125
65 PRODUCCION 125 Tubo led 18 225
66 PRODUCCION 125 Tubo led 18 225
67 PRODUCCION 125 Tubo led 18 225
68 PRODUCCION 125 Tubo led 18 225
69 PRODUCCION 12.5 Bombillo Ahorrador 25| 3125
70 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
71 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
72 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
73 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
74 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
75 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
76 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
77 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
78 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
79 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
80 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
81 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
82 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
83 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
84 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
85 PRODUCCION 4 Bombillo Ahorrador 10 40
86 PRODUCCION 4 Tubo led 22 88
87 PRODUCCION 4 Tubo led 22 88
88 PRODUCCION 4 Tubo led 22 88
89 PRODUCCION 4 Tubo led 22 88
90 PRODUCCION 4 Tubo led 22 88
91 PRODUCCION 4 Tubo led 22 88
92 PRODUCCION 4 Tubo led 22 88
93 PRODUCCION 4 Tubo led 22 88
94 PRODUCCION 4 Tubo led 22 88
95 PRODUCCION 4 Tubo led 22 88
96 PRODUCCION 4 Lampara Halogena 250| 1000
97 PRODUCCION 4 Lampara Halogena 250| 1000
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