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Resumen

Las empresas del sector industrial colombiano, en conjunto con la academia, tienen el reto de interactuar para
conocer, aplicar y obtener los beneficios que trae la aplicacion de un modelo para el diagnéstico de eficiencia
energética. Los resultados de esta herramienta de medicién podrian contribuir con el mejoramiento de las me-
todologias y procedimientos requeridos en los procesos industriales, para contribuir al aumento en la produc-
tividad y optimizar el uso de la energia requerida, para asi disminuir el impacto que genera la produccién de
un kilovatio en el medio ambiente. Con estos resultados se establecen indicadores energéticos viables como
herramientas para la toma de decisiones que impliqguen mejoramiento de instalaciones o adquisiciéon de nuevas
tecnologias en las que esté implicito el consumo de energia.
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Abstract

Companies in the Colombian industrial sector in partnership with the academy are challenged to interact to find,
implement, and get the benefits that brings the applying a model for the diagnosis of energy efficiency, since
their results, this can contribute to improving methodologies and procedures required in industrial processes
contributing to an increase in productivity, and optimizing the use of the required energy in order to reduce the
impact generated by the production of a kilowatt in the environment. Bearing these results energy indicators
that can be taken as tools for making decisions which involve improvement of facilities or acquire new technolo-
gies that power consumption is implied were established.
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1. Introduccion

En la actualidad, la expresién ahorro y optimiza-
cion de recursos es un comun denominador. Des-
de la produccidn y el consumo de energia eléctri-
ca podemos encontrar grandes posibilidades para
aplicar este concepto: con la optimizacion se ob-
tienen reducciones significativas en el costo por
facturacion de energia eléctrica, y con el desarro-
llo y uso de fuentes renovables de energia (FRE)
se establecen los sistemas hibridos.

Para apoyar este cambio es de vital importancia
el acercamiento de la academia con la pequeia
y mediana industria, pues la transferencia de tec-
nologia y conocimiento favorece a la industria,
que lo puede apropiar y aplicar en los procesos
de produccion, para lograr el uso eficiente de la
energia. Por otra parte, se disminuye el costo que
esta aporta al producto final, lo que mejora su
competitividad en el mercado. Del mismo modo,
se acatan las normas que el Gobierno nacional es-
tablece en materia de promocién del ahorro.

En el panorama mundial, el consumo de energia
eléctrica se incrementa anualmente en un 2%;
la mayoria de ella proveniente de una fuente
primaria: extraida de combustibles fdsiles o
fuentes de energia no renovables (FENR). De estas
fuentes, el petréleo representa un suministro del
35%, el gas natural 25%, y el carbén 25%, para un
total del 80%. Estas fuentes son las principales
responsables de la contaminacién global por el
proceso de combustion; se generan emisiones
de didxido de carbono (CO,) a la atmosfera, que
crecen al 2,1% anual y que contribuyen a los
cambios climaticos: el calentamiento global y las
lluvias dacidas. Del 20% restante de suministro
de energia, solo el 11% se consigue con fuentes
renovables (FRE): 7% nuclear y el 2% agua.

Los diagndsticos realizados en algunas empresas
del sector industrial colombiano evidencian
qgue, en la mayoria de las instalaciones eléctricas
industriales, se derrocha entre un 10% y 40%

de la electricidad adquirida en las empresas
distribuidoras de energia eléctrica. Este hecho se
debe a la seleccion y operacion inadecuada de los
equipos, fallas en los sistemas de distribucién de
la electricidad, sobrecalentamiento en mdaquinas
eléctricas, variadores de velocidad que fallan por
armonicos en la red, redundancia de iluminacion
oiluminacién deficiente por quema de luminarias,
etc.

Algunas de las medidas que se pueden adoptar
para optimizar el uso de la energia eléctrica en la
industria y de esta manera reducir los costos por
facturacion de energia eléctrica son: cambiar de
comercializador de energia si este no cumple con
la calidad requerida; cambiar el nivel de tension;
instalar banco de condensadores; procurar cam-
bios de tecnologia (automatizar procesos); rein-
genieria de procesos o reconversion de procesos
Yy equipos.

El mayor consumo eléctrico en la industria se da
en la fuerza motriz (motores eléctricos), que esta
entre el 46%y el 67% del consumo total; por tanto,
es necesario —ademas de las medidas menciona-
das en el parrafo anterior— implementar medidas
como el cambio de motores estandar por moto-
res de alta eficiencia; acondicionar arranques sua-
ves o electrdnicos; implementar accionamientos
eléctricos de frecuencia variable sin distorsionar
la alimentacion eléctrica de los equipos; el cam-
bio de motores giratorios estandar por motores
lineales segun las condiciones lo permitan.

2. La eficiencia energética y el
ahorro de energia

El objetivo de un diagndstico de eficiencia
energética es mantener o mejorar los resultados
de productividad, utilizando la menor cantidad
de recursos energéticos, para generar un menor
impacto ambiental. Se trata de no aumentar la
capacidad de generar energia, sino mas bien
reducirla utilizando los recursos disponibles.
Para este fin, se establecen algunas propuestas
generales como:
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e Usar menos energia.
e Emplear menos combustible.

e Utilizar toda la vida util de maquinarias vy
equipos.

e Optimizar los procesos.
e Promover la reconversidn de maquinaria.

El factor que hace necesaria la aplicacién de diag-
nosticos energéticos para determinar la eficien-
cia en el sector de produccion industrial refiere a
las cifras divulgadas por la Oficina de Evaluacion
Tecnoldgica del Congreso de los Estados Unidos
(PRIEN), en las que se establece que

2.1. El consumo global de energia en el sector in-
dustrial es del 40% de la energia eléctrica, el 77%
de carbdn y derivados y el 37% del gas natural,
siendo por tanto este sector el principal contribui-
dor a las emisiones de CO,,.

2.2. El consumo eléctrico por sector y uso de la
pequeiia y mediana industria es:

Fuerza motriz 67%
Procesos térmicos 20%
[luminacion 6%

Distribucion interna 3%
Otros usos 4%

2.3. Los problemas de tipo técnico y operativo
que afectan el dia a dia de muchas empresas del
sector industrial y que causan fallas en los proce-
sos son los siguientes: caidas de operacién; dafos
en equipos y tarjetas electrdnicas; accidentes e
incidentes por quemaduras o lesiones al personal
técnico; riesgos de incendio, explosidon y muchos
otros. Problemas que se estdn convirtiendo en un
costo elevado —pero oculto para las empresas—
hasta que sucede un accidente.

3. Beneficios de la eficiencia
energética
Entre los principales beneficios que se logran al

implementar los modelos de eficiencia energética
estan:

* Disminuir las emisiones de CO, a la atmdsfera
y por tanto disminucidon del impacto sobre
el cambio climatico, reduciendo los gases de
efecto invernadero.

e Ahorro en el consumo energético entre 10% y
45% frente al consumo energético actual.

e Cumplimiento de normas de caracter medio-
ambiental.

e Mejora de la imagen de la empresa en el mer-
cado.

e Participacion en los programas de responsabil-
idad social corporativa.

4. Impacto del diagndstico
energético en la industria

Dentro de todos los modelos propuestos para el
logro de la eficiencia energética, se plantea la rea-
lizacion de un diagndstico energético adecuado,
con las siguientes finalidades:

e Determinar y analizar la demanda de la indu-
stria objeto del estudio.

e Evaluar los consumos por proceso, maquinaria
y equipo.

e |dentificar factores que afecten el consumo.
e Asignar costos individuales por consumo.
e Analizar el factor de potencia.

e Optimizar la iluminacién y cada una de las in-
stalaciones eléctricas.

e Regular la combustion.
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Analizar los rendimientos en las calderas o
generadores de vapor.

Asi, en el tema de eficiencia energética, para estar
a la vanguardia en ahorro energético, toda indus-
tria debe:

e Controlar las pérdidas y aislamientos térmicos.

e Optimizar las purgas y el uso del vapor de
escape en circuitos de vapor.

e En general, optimizar procesos (automa-
tizando).

Tras este analisis especializado, se redacta un
plan de ahorro energético especifico. En este plan
se tienen en cuenta los pardmetros evaluados,
con el objetivo de disminuir el consumo. Cada
uno de estos parametros se clasifica seglin el
ahorro energético y econdmico que supondria
la inversién necesaria para implementarlo y el
periodo de retorno econdémico.

Implementar un plan de ahorro energético.
Dar seguimiento para la mejora continua.
Mejorar los procesos y las instalaciones.
Monitorear consumo y costos energéticos.

Investigar y promover el uso de energias
renovables.

Disefiar una estructura, establecer los
procedimientos y proveer los recursos.

Evaluar el cumplimiento de requisitos legales.

Establecer los objetivos y alcances de las
mejoras energéticas.
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5. Informacioén requerida para el diagnodstico de eficiencia energética de

una industria

* Empresa, ubicacion y actividad

* Consumo de materias primas. Tonelada/afio
* Proceso productivo. Flujograma

* Datos de produccién. Unidades/afio

INFORMACION
PRIMARIA

* Numero de trabajadores, turnos, etc.
 Superficie construida (m?2)
 Superficie climatizada (m?2)

* Numero de plantas y superficie (m?)
« Orientacion del edificio

'NFORMAGON DE LA * Cerramientos, tipos, materiales
INSTALACION Y
EDIFICIO

* Huecos transparentes y tr Gcidos, superficies acri ,
tipos, materiales

* Protecciones solares, tipo

* Tipo de puertas de acceso a edificios o a procesos

* Andlisis l6gicos o écni y

* Compaiiia suministradora \
* Namero de acometidas
* Transformadores (numero y potencia)
* Tension de suministro
* Potencia eléctrica contratada
\1=6):1Jel[6)) o)l © Tipo de contadores, tarifa y discriminacion horaria
EL SUMINISTRO DE * Potencia de grupos electrégenos
ENERGIA ELECTRICA  [R:XCHERe iay
 Filtros de arménicos
* Potencia instalada por cada uno de los motores eléctricosy de
refrigeracion
* Regulacion de encendidos, variadores, arrancadores estaticos, etc. /

* Potencia y nimero de calderas. Kilovatios. Fundicion, tubos de agua o \
humos

* Sistema de regulacién de quemadores

* Tipos de elementos terminales y regulacion

* Contadores de combustible independientes

\]70):1V/\& 6]\ 1p)= LA ¢ Contadores de energia
INSTALACIONES DE * Recuperacion de Calor. Datos de gases de combustion.
AIRE COMPRIMIDO

J

* Consumo diario de ACS, nimero de trabajadores, nimero de duchas \
* Descripcion del sistema y equipos generadores de ACS, potencia y
numero de generadores, descripcion del sistema y equipos de

distribucion, r ion y medida, I de y
mantenimiento actual del sistema de ACS.
INFORMACION DE LAS EINSEERLEN iony Osit ndmero de unit de consumo
INSTALACIONES DE para ocupacién maxima, consumo diario de ACS (I/dia), consumo medio
AGUA CALIENTE anual de ACS (I/dia), consumo medio de ACS (I/dia), temperatura de
SANITARIA (ACS) produccion del ACS (°C), ocupacién media anual y mensual (%).

* Griferias temporizadas

* Sistema de regulacion automético, control
* Retorno

 Vélvulas mezcladoras

* Aislamiento térmico: tuberias y depésitos, marca, modelo, espesor
densidad media

~N

* Namero de camaras frigorificas, tamafio
INFORMACION DE LAS RNSEUERCREGT-CIET ]
|\ rAFele][=5h)= 1« Tecnologia de refrigeracion. Potencia y nimero de equipos
REFRIGERACION * Aislamiento térmico

 Sistemas SCADA, marca, modelo
[\[Ze:0 \el[e]\ 1Ak o Procesos e instalaciones que se controlan
SISTEMA DE
ADQUISICION DE
DATOS J

* Numero y tipo de luminarias, situacin de la luminaria exterior/interior

* Altura de montaje y trabajo, tipo de lamparas, niveles de iluminacién
existente o proyectada, mediciones de niveles de iluminacion existentes.

* Numero de didos y regulacion de la il

* Regulacion y control de alumbrado, cuadros de mando de la luminaria,
descripcion y listado, cddigo e identificacion del cuadro de mando,
situacion y distribucion de los cuadros, mando y caracteristicas de los
cuadros de alumbrado

* Mantenimiento del alumbrado

INFORMACION DEL
SISTEMA DE
ILUMINACION

J

* Potencia y nimero de calderas. Kilovatios. \
Fundicién, tubos de agua o humos
Sistema de regulacion quemadores
Tipos de elementos terminales y regulacion
Contadores de combustible independientes

IN FORMACION DE Contadores de energia
AT NP ENE[OINZE] o Recuperacion de calor. Datos de gases de
PARA CALDERAS combustion

* Sistema de aire de impulsion, aire extraccion.
Caudales (m3/h)
* Recuperadores. Sistema de enfriamiento gratuito de
INFORMACION DE edificio, ventilacion natural.
LAS INSTALACIONES
DE VENTILACION J

* Tipo de i para cada i
y consumo anual/mensual/diario.
* Consumos de combustible por unidad de

produccion
INFORMACION DE  [Raaiiis . .
SISTEMAS DE . Zta:-que de tamafio,
COMBUSTIBLE /
* Consumo medio estimado \

* Empresa suministradora

 Presion de alimentacion

* Caracteristicas del grupo de presién

* Capacidad del depdsito de almacenamiento

* Tratamiento para el agua de consumo

o Tr i del agua de las i

* Uso estimado del agua en porcentaje (potable,
|NFORMAC|ON Instalaciones, etc.)

SN « Nivel fredtico

* Cauce de agua natural, pozo o aguas subterraneas
aprovechables
Precio del m* de agua

* Vertido de aguas residuales previsto
Reutilizacion de aguas residuales
Aguas residuales como aprovechamiento de
INFORMACION efluentes térmicos
SISTEMA DE AGUA * Agua de condensacion de intercambiadores
RESIDUA J

* Cuantia prevista
 Sistema de tratamiento

INFORMACION « Valorizacién
S|STEMA,DE
RESIDUOS SOLIDOS )

* Superficie de zonas verdes y jardineria
* Tipo de plantaciones

INFORMACION
ZONAS VERDES

« Ultimas facturas de energia eléctrica

« Ultimas facturas de consumos de GN, GLP, gasolina,
fuel oil, etc.

INFORMAcloN « Ultimas facturas de consumo de agua

FACTURACION

ENELECTRICA )

Escuela Tecnologica Instituto Técnico Central

35



36

6. Modelo sugerido para la creacion de un plan de accidon en gestion

CONFIABILIDAD OPERATIVA

Mejora de la infraestructura eléctrica

Conseguir o levantar los planos eléctricos de

* Diagramas unifilares

* Plan de rutas de cableado, red normal, emergencia, regulada, etc.
* Ubicacion de equipos y tableros

Realizar la evaluacion de calidad de la energia
* Monitorear la calidad de potencia
* Medir los aspectos energéticos de procesos

* Realizar diagndsticos predictivos utilizando equipos de medicién como termografos,
vibraciones, ultrasonido, etc.

* Evaluar y medir el sistema de puesta a tierra (SPT)

* Disefiar el apantallamiento contra descargas atmosféricas (rayos)

Analizar el sistema eléctrico, realizar estudios de
« Estudio de cortocircuito

* Estudio de flujo de cargas y reactivos

* Estudio de coordinacién de protecciones
 Estudio de energia incidente (arc-flash)

* Disefiar sistema de puesta a tierra

* Disefiar sistemas de apantallamiento y proteccion contra rayos

1.1.2.  CAPACITACION AL PERSONAL

Realizar capacitacion al personal de planta a través de
* Charlas basicas

 Talleres précticos

* Formacion especializada en temas de estudios y evaluaciones energéticos

1.1.3.  ACCIONES DE SOLUCION
En esta etapa se disefian y seleccionan las soluciones a problemas detectados en la etapa 1,

se Implementan las soluciones o mejoras.

energética integral en la industria

ETAPA 2

MEJORA DE LA OPERACION ELECTRICA

Realizar un plan RETIE, reglamento de instalaciones eléctricas

e Evaluacién de riesgos eléctricos

e Verificacion de cumplimiento de normas y reglamentos

o Definicidn de acciones de mejora

Dentro de esta etapa esta la seguridad y salud ocupacional, por lo que es
necesario tener presentes las siguientes consideraciones:

* Reglas y procedimientos de trabajo eléctrico

* Plan de seguridad industrial

 Higiene industrial. Panoramas de riesgo

* Permisos de trabajo eléctrico

e Utilizacion de EPP (elementos de proteccién personal)

ETAPA 3

EFICIENCIA OPERATIVA
MEJORA DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Realizar auditoria energética llevando a cabo

* Mediciones de procesos

* Balances de masa y energia diagramas Sankey
* Control de pérdidas y fugas

* Aspectos ambientales

* Definicién de acciones de mejora

Crear indicadores energéticos con los siguientes aspectos:
* Analisis de consumos de energia globales
* Analisis de consumos de energia por proceso y por drea

* Cuadro de mando y control energético

Se debe crear el comité URE con objetivos precisos:
* Definiciones y alcances

* Responsables y acciones

* Hacer cartillas y formar al personal sobre URE
 Realizar medicién de metas y objetivos

* Crear el Plan URE

1.3.2.  CAPACITACION AL PERSONAL
Capacitar al personal de planta a través de
* Asistencia técnica

* Charlas bésicas

* Talleres practicos

* Formacién especializada en ciertos temas

ACCIONES DE SOLUCION

En esta etapa se disefian y seleccionan las soluciones a problemas detectados en las etapas 1, 2
y 3, implementadas las soluciones o mejoras

ETAPA 4

MEJORAS CONTINUAS DEL PROGRAMA

Realizar una evaluacion energética sobre

* Gestion de procesos

 Sustitucion de energéticos

 Sustitucion de tecnologia

* Gestion de seguridad y salud ocupacional
* Gestion de confiabilidad operativa

1.4.2.  MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Dentro del mantenimiento predictivo se debe tener en cuenta

* La automatizacion y control de variables del proceso en tiempo real
o El andlisis de datos y consumos en tiempo real

« El seguimiento de indicadores y del cuadro de mando y control en tiempo real

1.4.3. CREACION DEL COMITE DE GESTION ENERGETICA
En este comité se deben crear

 Los planes de accion actual y futuro

* Los proyectos financiables

* Los planes de capacitacién permanente
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7. Marco normativo colombiano
sobre eficiencia energética y uso
racional de energia

En Colombia rige desde el afio 1994 la Ley 143
como marco normativo del servicio publico domi-
ciliario de energia eléctrica; desde esta se men-
ciona el ahorro de energia. Posterior a esta ley se
han establecido las siguientes leyes, decretos y
resoluciones en relacion con el mismo tema:

e Ley 508 de 1999, articulo 4.2: Uso racional y
eficiente de la energia.

e Ley 697 de 2001 URE, articulos 6.2 y 8.2
Eficiencia energética, ESP.

e Decreto 3683 de 2003. Introduce el concepto
de servicios energéticos.

e Resolucion 180609 de 2006 del Ministerio de
Minas y Energia. Establece los subprogramas
dentro de los cuales se incluyen las actividades
relacionadas con la eficiencia energética.

e Decreto 2501 de 2007. Identifica productos y
procesos URE.

e Resolucion 180919 de 2010: Adoptd el Plan de
Accion Indicativo 2010-2015 para desarrollar
el Proure.

e Decreto 3450 de 2008. Sustitucion de las
fuentes de iluminacion.

e Decreto 2532 de 2001 (IVA), articulo 6.2, literal j.

e Ley 1715, mayo de 2013. Promueve el desarrol-
lo de las fuentes no convencionales de energia
(FNCE) e integracion al mercado eléctrico.

En el marco internacional esta la norma ISO
50001 de 2011, Sistemas de Gestidon de Eficiencia
Energética, la cual permitird mejorar la calidad de
la informacién con que se calculan las emisiones
de gases efecto invernadero, para facilitar la de-
terminacion de la huella de carbono.

8. Conclusiones

En Colombia actualmente existen el marco nor-
mativo y la fuente de financiacién de recursos
para adelantar proyectos de eficiencia energética;
en este sentido, se requiere la integracidn entre
industria y la comunidad investigativa para el de-
sarrollo de estos proyectos ya que asi se podria
generar en el sector industrial una concientiza-
cion del uso eficiente de recursos, para obtener
productos y subproductos que evidencien la re-
duccion de costos energéticos e incrementar la
productividad y competitividad.

Con la realizaciéon del diagndstico energético se
da el primer paso para la implementaciéon de mo-
delos de eficiencia energética en la industria y se
determinan los correctivos necesarios en los pro-
cesos para lograr las metas de los programas del
Gobierno nacional. Si se hacen mas eficientes los
procesos industriales —-mejorar la productividad y
de esta forma optimizar el uso de la energia—, se
disminuye el impacto sobre el medio ambiente y
se reducen los costos energéticos.
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