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Resumen

Cualquier intento de mejoramiento de la eficiencia energética en un central azucarero requiere de
un procedimiento para la gestion energética. Para la propuesta de gestion energética basado en la
Norma ISO 50001, 2011, se realiza un estudio bibliografico sobre el tema, dentro y fuera del
entorno del sistema. Trazandose como objetivo la realizacion de una caracterizacion energética, y
la elaboracion de la propuesta de implementacion de la norma al central, con el fin de lograr un uso
eficiente de los recursos energéticos y un menor impacto ambiental. La caracterizacion energética,
ayudé a definir los indicadores energéticos basicos del proceso, asi como los indices de consumo
de energia eléctrica por tonelada de cafia molida en kWh/t y de consumo de bagazo por tonelada
de cafia molida en tbag/tcm. Se compara el comportamiento energético de los tres afios en
estudio, 2012, 2013 y 2014, tomandose como afio base el 2014 por resultar el de mejor nivel de
eficiencia energética y se traza como linea meta reducir un 8% el consumo de bagazo y energia
eléctrica con relacion al afio base. Se valida el procedimiento propuesto en el Central Azucarero
14 de Julio de la Empresa Azucarera Cienfuegos, la valoracion econémica demuestra, que al
aplicar el procedimiento propuesto por el autor se logra un efecto econémico considerable, el
monto de la inversién de la implementacion del procedimiento se recupera en menos de un mes en

la zafra 2015 y se reducen las emisiones de CO,, NOx, SOx, en costos externos ambientales en

$ (526,45 y 808,12) con relacion a linea base y linea meta respectivamente.

Palabras claves: eficiencia energética, gestion energética e impacto ambiental.
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Introduccion.

La humanidad, desde tiempos inmemoriales, enfrenta numerosos problemas de caréacter social,
politicos, econémicos y tecnoldgicos. Su desarrollo se ha basado en el aprovechamiento de los
combustibles fésiles: petréleo, carbdén y gas natural. El uso indiscriminado de estos ha provocado
el deterioro ambiental que puede llegar a niveles inadmisibles si no se toman medidas oportunas.
Motivo del tema anterior es que hoy el desarrollo de la humanidad debe ser sustentado sobre la
base de la eficiencia y la planificacién precisa de sus necesidades energéticas. Para lograr este
objetivo, es recomendable que las organizaciones empresariales e institucionales utilicen las
normas internacionales en materia energética, modelos de sistemas de gestion energética o
buenas practicas que le permitan el uso y consumo eficiente de la energia. La gestién energética,
se ha convertido en una parte cada vez mas importante de la gestion empresarial, que comprende
las actividades necesarias para satisfacer eficientemente la demanda energética, con el menor

gasto y la minima contaminacién ambiental posible.

Las organizaciones ya establecidas en el mercado y que gozan de gran prestigio y respeto,
atribuyen su éxito a la administracion basada en sistemas de gestion por procesos; hoy el sector
azucarero cubano centra sus mayores esfuerzos en lograr un sistema integrado de gestién por
procesos, basados fundamentalmente en: (calidad, inocuidad, energia, medio ambiente, seguridad

y salud del trabajo, economia y finanzas, mercadotecnia y logistica entre otras.

El Central Azucarero 14 de Julio es una unidad que considera que tanto la contaminacion
ambiental como los costos energéticos pueden ser controlados y reducidos, implantando medidas
gue no requieren una inversion significativa. En muchos casos las mejoras se pueden llevar a cabo
con un costo bajo o sin costo alguno, mediante la introduccién de pequefios cambios en el
funcionamiento de un proceso 0 un equipo para optimizar su desempefio. Existen en la unidad
oportunidades de ahorro, por lo que se estan tomando medidas dirigidas al mejoramiento de los
indices de consumo y a la eliminacion de pérdidas en el equipamiento, sobre la base de la
aplicacion de la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia; ya que lo mas importante
para lograr la eficiencia energética en una empresa no es sélo que exista un plan de ahorro de
energia, sino contar con un sistema de gestion energética que garantice el mejoramiento continuo.
(Colectivo de autores, 2006).

La existencia de una estructura organizativa, una comision de ahorro de energia, asi como de un
administrador de energia capacitado, sin dudas contribuird significativamente a la mejor gestion

energeética, pero la ausencia de un proceso formalizado para la administracion de la energia impide
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la evolucién y el mejoramiento continuo de la misma, sobre la base de un programa estable y de

largo plazo.

Los sistemas de gestion para conducir los programas de calidad y medio ambiente de las
empresas, establecidos por las Normas ISO 9000 y 14000, han demostrado su efectividad y tienen

una amplia y creciente difusion a nivel internacional.

La aplicacion de un sistema de gestién energética, al igual que de otros sistemas como el de
gestion de calidad, requiere de una guia, una norma que estandarice lo que hay que hacer para
implementarlo, mantenerlo y mejorarlo continuamente, con la menor inversion de recursos, en el
menor tiempo y la mayor efectividad. Constituye la norma 1SO 50001 una aspiracién a implementar
en dicha unidad.

Por tanto, constituye un problema de investigacion.

La Unidad Empresarial de Base UEB Central Azucarero 14 de Julio posee un sistema para la
gestién energética que no garantiza su explotaciébn con la méaxima eficiencia energética, los
menores consumos energéticos y el menor impacto ambiental, no obstante de ser una unidad

consolidada.
La identificacion de este problema ha permitido formular la siguiente Hipétesis:

La propuesta para la implementacion de la Norma 1SO 50001 de reciente creacion debe contribuir
a un sistema de gestion energética que garantice, un uso eficiente de los recursos energéticos y

un menor impacto ambiental.
Objetivo General.

Realizar la caracterizacion energética de la Unidad Empresarial de Base “Central Azucarero 14 de

Julio” y elaborar la propuesta para la implementacion de la Norma ISO 50001 a la misma.
Para el logro de este objetivo es necesario llevar a cabo los siguientes Objetivos Especificos.

1. Construir el marco tedrico y practico de la investigacion derivado de la consulta de la literatura
nacional e internacional actualizada y otras fuentes de referencia sobre el objeto de estudio.

2. Caracterizar energéticamente la Unidad Empresarial de Base Central Azucarero 14 de Julio.

3. Realizar la propuesta de implementacion de la Norma ISO 50001 a la unidad objeto de
estudio.

4. Validar la propuesta en el caso estudiado, a modo de ensayo piloto, para corroborar los

resultados esperados.
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Capitulo 1. Marco tedrico referencial de la investigacion.
1.1. Energiay sociedad.

La energia posibilita y facilita toda actividad humana. La energia no significa nada si no entrega lo
gque se necesita de ella: luz, frio, calor, fuerza y movimiento, transporte y comunicacién. Es en el
uso final donde se concreta el beneficio de la energia, antes no significa nada. (Colectivo de
autores, 2006).

Las diferentes fuentes y sistemas de produccion y uso de la energia utilizadas por el hombre han
marcado las grandes etapas en el desarrollo de la sociedad humana, dependiendo el curso de éste
de las elecciones energéticas realizadas en cada momento. En el transcurso del tiempo el hombre
pas6 del empleo de su fuerza muscular al uso de diversas fuentes para satisfacer sus
necesidades, el empleo del fuego, la utilizacion de la traccion animal, y finalmente en rapida
sucesion, el dominio de las tecnologias del carbon, del petréleo y el gas natural, la produccion y
uso del vapor y la electricidad.

Desde esta perspectiva, la historia de la humanidad no ha sido més que la historia del control de
este sobre las fuentes y tecnologias energéticas, llegando al esquema energético global actual, el
gue descansa en la utilizacion de los combustibles fésiles; combustibles que no son renovables,
gue son contaminantes en alto grado, que estan concentrados en pocas regiones de la tierra, en
manos de grandes consorcios transnacionales y que son utilizados de forma muy ineficiente.

Los sistemas energéticos pueden estudiarse desde el angulo econdmico social, a partir de su
contribucién a la satisfaccion de las necesidades humanas, y como factor condicionante al
desarrollo de la sociedad, sujetos a regularidades de caracter econémico y social, conociéndose
que un mismo objetivo energético serad alcanzado de distinto modo segun el grupo social que lo
promueva. (Colectivo de autores, 2006).

Las necesidades del hombre no consisten en fuentes primarias de energia. No es carbén, petréleo,
gas o uranio lo que requiere sino la satisfaccion de cuatro servicios energéticos basicos, en los que
pueden agruparse todas sus necesidades energéticas.

1. Calor / Frio.

2. Potencia Mecanica.

3. lluminacioén.

4. Comunicaciones.

La satisfaccion de estos servicios energéticos por una via basada en los combustibles fésiles
(cerca del 80.5 % del total mundial), conjuntamente con el desarrollo industrial, el crecimiento de la
poblaciéon y su concentracion en grandes urbes, ha alterado significativamente algunos ciclos

vitales en el planeta. Se ha aumentado la circulacion del carbono en un 20%, del nitrégeno en un
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50% y del azufre en un 100%. (Colectivo de autores, 2006), (IEO, 2007b).
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Figura 1.1. Estructura de produccion de energia por fuentes a nivel mundial. Fuente: (IEA, 2014).

Los procesos de produccién y uso de la energia constituyen unas de las causas fundamentales
del deterioro ambiental. Sus impactos se producen en todas las fases, desde la extraccion de
combustible o la construccion de un embalse, hasta el uso final de la energia, pasando por los

procesos de conversion, almacenamiento y distribucién de los portadores energéticos.

En la civilizacibn moderna, la disponibilidad de energia esta fuertemente ligada al nivel de
bienestar, a la salud y a la duracién de vida del ser humano. En realidad, vivimos en una sociedad
que se podia denominar como "energivora". En esta sociedad, los paises mas pobres muestran
los consumos mas bajos de energia, mientras que los paises mas ricos utilizan grandes
cantidades de la misma. Sin embargo, este escenario estd cambiando de forma drastica, cambio
que se acentuard en los préximos afios, donde seran precisamente los paises en vias de
desarrollo quienes experimenten con mayor rapidez un aumento en su consumo de energia debido
al incremento que tendran tanto en sus poblaciones como en sus economias. (IEO, 2007b).

El desarrollo econémico, industrial y social experimentado en los ultimos afios ha generado un
incremento en el consumo de combustibles fésiles, combustibles que no son renovables y que son
en alto grado contaminantes, lo que ha provocado el aumento de las emisiones de gases de efecto
invernadero, trayendo consigo el cambio climético global. Las empresas actuales deben reducir el
deterioro provocado por el hombre al medio ambiente, estando conscientes de todas sus fortalezas
y debilidades. Por otra parte, el incremento continuo del precio de los combustibles y de la
electricidad, ha provocado que los costos energéticos tengan cada vez un mayor peso dentro de
los costos totales de operacion de las empresas, en particular de aquellas llamadas energo-
intensivas. (IEO, 2007a).
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La experiencia demuestra que para lograr en una empresa una mejora continua de la eficiencia
energética, que contribuya a la reduccidon de los consumos, costos energéticos y del impacto
ambiental asociado al uso de la energia se requiere contar con un sistema coherente e integral de

gestion energética.
1.2. Ambito mundial.

La presion sobre el uso de los recursos, en especial los energéticos y los hidricos, obliga a
utilizarlos cada vez de manera mas racional y eficiente. La ultima tendencia al encarecimiento de la
energia y al agotamiento de los recursos hidricos, esta presionando social y econémicamente a la
sociedad. Siendo los mas afectados los paises con menos recursos, pues la presion no es
proporcional al desarrollo econémico. (Colectivo de autores, 2006).

En los paises subdesarrollados se presenta un circulo vicioso entre subdesarrollo y deterioro
ambiental, causado entre otras causas por la sobreexplotacion de los recursos naturales, el alto
indice de crecimiento poblacional, la falta de financiamiento, y el éxodo rural, provocando el
desarrollo desmedido y anarquico de las ciudades.

Por supuesto, no son los paises subdesarrollados los que ocasionan los mayores impactos
ambientales; son los paises desarrollados los que cargan sobre sus hombros una gran deuda
ecoldgica, ya que con un 16% de la poblacion mundial consumen el 52% de la energia, producen
el 45% de las emisiones de CO, a la atmosfera, generan el 60% de los desechos industriales y el
90% de los desechos peligrosos altamente contaminantes. A esta deuda se suma el cargo por
transferencia de tecnologias contaminantes y hasta el envio de desechos téxicos a los paises

subdesarrollados.

Con mucha frecuencia, el incremento del consumo de energia ha sido tratado como parte
integrante e inevitable del crecimiento econémico, se manejan los indices de consumo per capita
de energia como indicadores basicos del nivel de vida, sin tomar en consideracion lo irracional e
ineficiente del modo en que esta se utilice, siendo los servicios energéticos y no la energia lo que

el hombre necesita.

El previsible agotamiento de los combustibles fésiles y el dafio irreversible que se ocasiona al
medio ambiente, exige la adopcion de nuevas estrategias en materia de energia, como base de un
modelo de desarrollo sostenible, que permita satisfacer las necesidades energéticas de la
generacion actual y preservar las posibilidades para que las futuras generaciones puedan
encontrar también soluciones para satisfacer las suyas. Un modelo que posibilite mejorar la calidad
de vida con mas y mejores servicios energéticos, que distribuya mas equitativamente los

beneficios del progreso econdmico, pero de una forma racional que permita respetar y cuidar las

5
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comunidades de seres vivos, no sobrepasar los limites de la capacidad del planeta para suplir
fuentes de energia y asimilar los residuos de su produccién y uso; un modelo que posibilite, en

definitiva, integrar el desarrollo y la conservacién del medio ambiente. (Colectivo de autores, 2006).

De modo que para lograr la sostenibilidad energética se deben satisfacer las necesidades de
energias actuales, sin poner en riesgo la satisfaccion futura de dichas necesidades. Es un estado

de seguridad energética y equilibrio con el medio que lo sustenta.

El consumo de energia en el mundo se incrementara en un 43% entre 2004 y 2035, a
pesar de que se espera que el aumento de precios tanto del petroleo como del gas natural
siga en aumento. Gran parte de este incremento sera producido por el experimentado en
los paises con economias emergentes. En el informe " World Energy Outlook (IWEO
2013)" se prevé que el consumo de energia en el mercado experimente un incremento
medio de un 2,5% por afio hasta 2035 en los paises ajenos a la OCDE, mientras que en
los paises miembros sera tan solo del 0,6%; asi, durante este periodo, los paises OCDE
incrementaran su demanda energética en un 24%, mientras que el resto de paises lo

haran al 95%. En cifras, el uso total de energia en el mundo crecera. (Birol, 2013).

Tabla 1.1. Consumo total de energia. Unidades: cuatrillones unidades térmicas inglesas. Fuente:
(IEO, 2007a), (IEO, 2007b).

Afios 2004 2010 2015 2020 2025 2030
Consumo 447 511 559 607 654 702

Las economias emergentes seran, con mucho, las responsables del crecimiento proyectado en el
consumo de energia dentro del mercado en las dos préximas décadas. La actividad econémica
medida por el producto interno bruto como medida del poder adquisitivo, se espera que se
incremente en un 5,3% por afio en los mercados de los paises fuera de la OCDE, frente al 2,5% de
los paises miembros. (Birol, 2013).

Como ya se ha apuntado, y en contraste con las economias emergentes, el incremento del
consumo de energia de los paises consolidados y de los mercados de transicion se espera que
sea bastante menor en todos los sectores: transporte, industria, residencial y comercial. (IEO,
2007b).



& -
CEEMA 5

e Capitulo 1 JOLIQ...

Cuadrillones Btu.
1.000 ==

Historico Prondsticos
800 1 @ Economias Emergentes
[l Economias de Transicién 3 598 645
. 5
600 I Economias de Mercado 504 =2
Consolidadas
412
400 - 310 348 366
285
207 243
200 A
/\Q /\<’3 S o) S e ;\Q \<‘D O -
DT D2 \c’\"‘b o_,‘b ’\%q '\cb(b ‘196 ‘19 ’LQ ‘19% "7.9%

Figura 1.2. Mercado mundial del consumo de energia por regiones, 1970-2025. Fuente: (IEO,
2007a).

Las tendencias indican que el consumo de energia por sector puede estar sometido al ritmo de
desarrollo econdmico por regiéon. A nivel mundial, los sectores industriales y de transporte son los
que experimentaran un crecimiento mas rapido, del 2,1% por afio, en ambos sectores.
Crecimientos mas lentos se produciran en el ambito residencial y comercial, con un promedio
anual de 1,5y 1,9% entre 2002 y 2025. En los mercados consolidados, donde el crecimiento de la
poblacion se espera que sea muy pequefio 0 negativo, el sector comercial crece a un ritmo mas
rapido que en el resto de los sectores, y este incremento se basa en el desarrollo de las
telecomunicaciones y equipamientos para oficinas, situacion que pone en evidencia el
desplazamiento de una sociedad industrial a una sociedad de servicios. (IEO, 2007a), (IEO,
2007D).

1.2.1. Consumo de energia por tipo de combustible.

De acuerdo con el caso de referencia de IEO 2007, el uso de todas las fuentes de energia
aumentara durante el periodo 2004-2030. Figura 1.3.
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Figura 1.3. Mercado Mundial del consumo de energia, (histérico y proyeccion), por tipo de
combustible, 1980-2030. Fuente: (IEO, 2007b).

La figura 1.3 indica que los combustibles fésiles (petréleo, gas natural y carbédn), seguiran siendo
los mas utilizados en todo el mundo, basicamente por su importancia en el transporte y en el
sector industrial. Para el resto, energia nuclear y energias renovables, también se espera que
experimenten un aumento durante el mismo periodo, aunque mucho méas suave. El empleo de
estos dos recursos energéticos puede verse alterado por cambios en las politicas o leyes que
limiten la produccion de gases de combustion que, de acuerdo con los trabajos de muchos

cientificos, estan siendo los responsables directos del cambio climético.
1.2.2. Generacién de Energia Eléctrica.

La demanda de electricidad, de acuerdo con las Ultimas previsiones realizadas en 2007, crecera
fuertemente entre 2004 y 2030. La produccion a escala mundial crecera un 2,4% anual en este
periodo, de los 16.424 billones de kWh a los 30.364 billones. La mayor parte de este crecimiento,
como en el caso del carbon, se debe a las necesidades de las economias emergentes fuera de la
OCDE. De hecho, para el afio 2030 se prevé que las economias en desarrollo ya generen mas
electricidad que los paises OCDE, mientras que la demanda crecera a una tasa tres veces mayor

en las primeras que en los segundos. (IEA, 2008).

Estas diferencias se establecen teniendo en cuenta la mayor madurez de las infraestructuras
eléctricas en los paises OCDE, asi como las previsiones de un nulo -0 incluso negativo-
crecimiento demografico en los mismos durante los préximos 25 afios. Por otro lado, las
progresivas mejoras en las condiciones de vida en muchos paises en desarrollo conllevaran

mayores demandas de electricidad.
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En cuanto a las fuentes de produccion de electricidad, se espera que el carbdén siga siendo la
principal materia prima utilizada, incluso en 2030, a pesar del crecimiento del gas natural. La
generacién de electricidad a partir del petréleo crecera a un ritmo menor en los paises de la OCDE
debido al incremento de precios del crudo, mientras que en las economias menos desarrolladas
llegara incluso a descender a un ritmo del 0,3% anual. Tan solo en Oriente Medio, donde las
reservas son muy abundantes, se continuara usando el petréleo como fuente fundamental de

provision de electricidad, Figura 1.8.
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Figura 1.8. Generacion de electricidad a nivel mundial por tipo de combustible. Sources: 2004.
Derived from Energy Information Administration (EIA), International Energy Annual 2004 (May-July
2006), Site Web WWW.eia.doe.gov/iea. 2030: EIA, System for the analysis of Global Energy
Markets (2007). Fuente: (IEO, 2007a).

1.2.3. Energias Renovables en el mundo.

Ante el calentamiento global, la mayoria de los paises del mundo se adscribieron al Protocolo de
Kyoto que entre otras cosas busca la disminucién de la cantidad de emisiones de CO; generadas
por procesos industriales y demas actividades humanas contaminantes, ambos por hacer uso y
consumo intensivo de energia. Desde entonces, se han realizado esfuerzos para la adopciéon de

energias renovables y segun la IEA se calcula que: (IEA, 2008), (IEA, 2014).

“Globalmente, la energia renovable continu6 creciendo fuertemente en 2012 tanto en paises de la
OCDE como en paises no miembros. Un analisis preliminar sugiere que existe una capacidad
expandida en los sectores mas dinamicos, solar (celdas fotovoltaicas), con un estimado de entre
29-30 GW (Giga watts) (+42%), y viento, con 44-45 GW (+19%). Esto supera un desempefio
robusto en 2011, cuando el total de la generacién (asi como de la capacidad) mostré un
crecimiento fuerte”. (IEA, 2014).
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1.2.3.1. Energia de biomasa en el mundo.

De todas las energias renovables, el uso de biomasa es la Unica que ha generado cierta
preocupacién, pues en paises como EUA el 10% de la produccion de maiz es destinado para la
produccién de combustibles, lo que genera temores respecto al abasto de alimentos en el futuro
(REN21, 2013).

A pesar de esto, la bioenergia crecidé casi 12% en 2012, alcanzando una capacidad de 83%,

siendo Estados Unidos el pais lider, seguido por Alemania, Brasil y China (REN21, 2014),

mostrandose en la Figura 1.15, las posiciones mundiales en cuando a generacién de bioenergia.
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Figura 1.15. Generacion de Bioenergia en el Mundo (Promedio Anual 2010-2012). Fuente:
(REN21, 2014).

La prevision para el periodo 2004-2030 es que continten creciendo a razén de 1,7% anual. Las
renovables se beneficiaran, en principio, del mantenimiento de los altos precios de los
combustibles fésiles, y de su atractivo como fuentes de energias poco contaminantes. De hecho,
son muchos los gobiernos que estan llevando a cabo politicas de fomento de las energias
renovables, incluso en situaciones en las que no podrian competir con los combustibles fosiles

debido a su rentabilidad.

No obstante, y a pesar de este crecimiento, las energias renovables perderan importancia relativa
en la generacion de electricidad a escala mundial: del 19% de 2004 al 16% de 2030, debido al
mayor aumento en el uso del carb6n y del gas natural. No obstante, el informe IEO 2007 solo

recoge las renovables controladas comercialmente, y no otros usos no comerciales (por ejemplo,
10
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el bio-fuel usado en las economias mas primitivas) que proporcionan energia a 2.500 millones de
personas en todo el mundo. (REN21, 2014a).
1.2.4. Emisiones Gaseosas.

El di6xido de carbono (CO2) es uno de los gases invernadero que permanecen durante mas
tiempo en la atmésfera. Las emisiones de CO-, causadas por el hombre provienen principalmente
de la combustién de combustibles fésiles para la produccion de energia, siendo el centro del
debate del cambio climético. De acuerdo con el IEO 2007, la emisién de CO; que estan previstas
para el periodo estudiado es que aumenten de 26,9 billones de toneladas en 2004 a 33,9 en 2015
y 42,9 en 2030. Figura 1.16.
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Figura 1.16. Emisiones de CO; Mundial por tipo de Combustible, 1990-2030. Sources: History:
Energy Information Administration (EIA), International Energy Annual 2004 (May-July 2006), Site
Web WWW.eia.doe.gov/iea. Projections, 2030: EIA, System for the analysis of Global Energy
Markets (2007). Fuente: (IEO, 2007b).

Las previsiones del informe IEO 2007 marcan un promedio de crecimiento del 1,8% entre 2004 y

2030. El incremento sera menor en los paises de la OCDE (0,8%) que en los no pertenecientes
(2,6%). Entre los primeros, sera México el que experimente un crecimiento mayor (2,3%), mientras
gue el mayor crecimiento a escala mundial lo ostentara China, cuyas emisiones creceran un 3,4%
debido a su fuerte dependencia de los combustibles fosiles, especialmente el carbon. De hecho,
en 2010 ya supera a Estados Unidos como principal emisor, y para el afio 2030 ya superara el

volumen emitido por los norteamericanos en un 41%. (IEA, 2014).

11
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En el estudio del afio 2005 también se analiz6 un estudio de caso teniendo en cuenta el Protocolo
de Kyoto. En este caso, el pronéstico indicd que en los paises que lo han ratificado, se reduciria un

total de 593 millones de toneladas respecto a no considerar los acuerdos de Kyoto.

Una vez alcanzados los compromisos, se piden costes marginales para la reduccién de emisiones
procedentes de fuentes domésticas, en el rango de 36 délares por tonelada de diéxido de carbén a
64 para el caso de Europa occidental. Debido a la dependencia de los mercados emergentes con
el carbdén y el petrdleo, incluso si estos paises estuviesen comprometidos con el tratado y por tanto
redujeran sus emisiones de CO, el incremento de los gases procedentes de la produccion de
energia seria importante. De acuerdo con el estudio y asumiendo que los objetivos del tratado
permaneciesen constantes durante el periodo pronosticado, las emisiones de di6xido de carbono
en el mundo aumentarian de 29,8 millones de toneladas en 2010 a 38,2 millones de toneladas en
2035. (IEA, 2014), (IEO, 2007b).

La Agencia Internacional de la Energia (AIE) presenté en Madrid su informe anual, el World Energy
Outlook (WEO) 2013, que reune los ultimos datos disponibles en materia de politica energética y
hace un estudio sobre las previsiones de la demanda y la oferta de energia, coincidiendo con los
datos del Panel Intergubernamental de Naciones Unidas para el Cambio Climatico (IPCC), que
relne a cientificos expertos en el estudio del cambio climéatico, el informe de la Agencia
Internacional de la Energia muestra que los ritmos de consumo energético mundiales actuales nos
conducen hacia niveles desastrosos de CO: que nos llevardn a un calentamiento global
irreversible y apunta que las subvenciones a los combustible fésiles contindian creciendo en lugar
de disminuir. (AIE, 2014c).

Como de costumbre la organizacion, con sede en Paris, presenta tres escenarios para los lideres
mundiales: uno que muestra lo que pasaria si seguimos haciendo lo mismo que hasta ahora (BAU
= “business as usual’), otro que afiade medidas adicionales (“nuevas politicas”) y un tercero que
incluye lo que se supone que habria que hacer para tener posibilidades de mantener el
calentamiento global por debajo de 2 °C (escenario “450 ppm”, llamado asi porque esa es la
concentracion de gases de efecto invernadero que, si se supera, no seria posible evitar los 2
grados de subida de temperaturas). En el escenario de "nuevas politicas", que es el intermedio,
las emisiones de CO; relacionadas con la energia aumentaran en un 20%, a 37.200 millones de
toneladas anuales (37,2 Gt) en 2035. Lo que supone un aumento de la temperatura a largo plazo
de 3,6 °C. (AIE, 2014d).

Por otra parte, a quien esté familiarizado con la idea de que las concentraciones de CO, deberan

permanecer entre 350 y 450 ppm respecto de los niveles pre-industriales para alcanzar el objetivo

12
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de no superar los 2 °C, no le gustara escuchar de la propia AIE que en el escenario medio de

“nuevas politicas”, jse alcanzaran las 700 ppm a la vuelta del siglo que viene! (AIE, 2014a)

Asi que parece claro que, de los tres escenarios planteados por la AIE, todos los esfuerzos
deberian centrarse en seguir el tercero, es decir, aquel en el que se reduce el riesgo de un cambio
climatico catastréfico, para lo cual la demanda mundial de carbén y petréleo tendrd que caer hasta

2035 y la demanda de gas aumentara mucho menos de lo previsto. (AIE, 2014a).

Si queremos evitar la subida peligrosa del nivel del mar, los huracanes mas fuertes y aquellos
eventos de los que Naciones Unidas ha hablado en la ultima publicacion del IPCC de este afio,
cerca de tres cuartas partes de las reservas de petréleo (que todavia no estan en produccion) en el
mundo tendran que permanecer sin explotar. (AIE, 2014b).

Por todo esto, si escuchamos a los expertos, resulta evidente la importancia de no buscar nuevas
reservas de petroleo para explotar, siendo el ejemplo més claro el petroleo del Artico, del que la
propia AIE subraya los riesgos ambientales, asi como sus altos costos.

Sin embargo, la AIE si que destaca la importancia de apoyar a las Energias Renovables. Este
informe es por tanto la Ultima evidencia que verifica la importancia de centrarnos en politicas
energéticas sostenibles de forma inmediata, con el objetivo de reducir las emisiones de COx,
potenciar la eficiencia y el ahorro energético y desarrollar las energias renovables. (AIE, 2014d).

1.2.5. Lacogeneracion y el medio ambiente.

La situaciéon ambiental en el mundo es uno de los problemas de mas importancia a resolver, esto
ha dejado de ser una preocupacion de grupos minoritarios, generalmente dirigian sus acciones a
resolver situaciones concretas y se han convertido en un problema que exige soluciones
coordinadas a nivel mundial por parte de los gobiernos y los distintos agentes sociales. (Acosta. |,
1995), (Castro. F, 1993).

La causa fundamental que influye en el deterioro del medio ambiente es el elevado consumo de
energia que se produce en el planeta. El desarrollo industrial, la carencia de combustible y la
pobreza de las poblaciones han traido graves consecuencias como son el envenenamiento de
los mares y rios, la contaminacion del aire, el debilitamiento y perforacion de la capa de ozono,
ha saturado la atmésfera de gases que alteran las condiciones climaticas con efectos que ya
empezamos a padecer, numerosas especies se extinguen y los bosques desaparecen. (Castro.
F, 1993).

En los Ultimos afios se ha comenzado a trabajar intensamente, en la busqueda de soluciones a los
principales problemas y en la organizacion de las estructuras necesarias, tanto a nivel politico

como técnico, que permita llevar a cabo el trabajo necesario para frenar el deterioro creciente del

13
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medio ambiente. (Francisco, 1994).
La generacién de energia es desafortunadamente una de las causas que constituyen de manera

importante a aumentar los principales problemas, como el efecto invernadero y las lluvias 4cidas.

Los sistemas de cogeneracion son una de las grandes opciones para enfrentar el cambio climatico,
Roqueta, (Catalufa, 2001), sefiala que para producir un kW eléctrico, la contaminacion y la
eficiencia van paralelas, segun aumenta la eficiencia de la planta de cogeneracién, se reducen las

emisiones de gases de efecto invernadero.

La energia renovable es la mejor opcién de producir energia eléctrica con el minimo de impacto
ambiental. Por ello existe un interés creciente por su desarrollo, y en la mayoria de los paises de
nuestro entorno, se cuenta con programas tendientes a incrementar su aporte a los balances
energeéticos. (Borroto et al, 1997), (Francisco, 1994).

El balance energético mundial en noviembre del afio 2000 por fuentes de energia muestra el
siguiente comportamiento: Petréleo (36,8 %), carbon (23,7 %), gas (20,1%), es decir, 80,6 % los
combustibles fésiles, energia nuclear (6,6 %) y las energias renovables (12,8 %).

Los combustibles fésiles todavia generan el 64 % de la produccién mundial de energia eléctrica, el
17 % la energia nuclear y el 19 % las energias renovables. (Revolucion de las N, E, 2000).

La biomasa en todas sus formas representa el 12,4 % de la energia mundial equivalente a
3736500 t de petréleo por dia, es la mayor fuente de energia en paises en via de desarrollo (75 %
de la poblacion mundial y un estimado del 90 % para el 2050), abasteciendo el 35 % de toda la
energia. (Revolucién de las N, E, 2000), (Rosillo et al, 1992).

Una cualidad importante que se atribuye a la biomasa esté4 referida a las emisiones de CO,, ya que
las emisiones producto de la combustién de la biomasa son muchas veces inferiores a la demanda
de la planta que dio origen a esa biomasa. Sin embargo las emisiones de combustibles fosiles no
pertenecen al ciclo atmosférico, sino al geoldgico. (Francisco, 1994). En el caso del bagazo, se
puede decir, que las emisiones resultantes de su combustion son fundamentalmente particulas y

bajas cantidades de 6xido de azufre y nitr6geno.

Debemos tener en cuenta que la dispersion de los contaminantes emitidos por los sistemas de
cogeneracion con motores diésel, calderas de combustéleo o carbdn, es méas nociva para el medio
ambiente que las de grandes centrales generadoras, que cuentan con chimeneas muy altas y con
equipos anticontaminantes. (Rogel et al, 2012). Sin embargo, los esquemas de cogeneracion
pueden utilizar todas las tecnologias que minimicen los efectos contaminantes al medio ambiente,
ademas la disminucion del consumo de energia primaria que se logra en las plantas de
cogeneracion, constituyen en si una forma de minimizar los efectos medioambientales de la

generacion de energia eléctrica. En un sistema de cogeneracion que utilice gas se emiten 0,046
14
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kg/100 kWh de sulfuros, 0,184 kg/100 kwh de NOx y 0,023 kg/100 kWh de patrticulas, en el caso
de la cogeneracién con el empleo de combustéleo o carbén se emiten 0.920 kg/100 kWh de SOXx,
0.368 kg/100 kWh NOx y 0.069 kg/100 kWh de particulas. En el caso de los motores de
combustion interna o diésel se emiten 0.138 kg/100 kWh de SOx, 0.966 kg/100 kWh de NOx, y
0,046 kg/100 kWh de particulas. Como se puede observar la cogeneracién con gas supera al resto
de los combustibles desde el punto de vista de las emisiones al medio ambiente. (Fabregas, 1996).
A continuacién puede apreciarse la generaciéon de CO, y SOx comparando bagazo y petroleo.
(Quintana, 1998)

Tabla 1.2. Nivel de emisiones de CO2 y SOx del bagazo y el petréleo.

Combustible | Consumo (tm) | Generacion de CO; (tm) | Generacién de SOx (tm)
Petréleo 3,7 x 108 10,7 x 10°¢ 1,85 x 10°
Bagazo 21 x 108 18,5 x 108 -

Como se aprecia la cantidad de bagazo consumida es mucho mayor que la de petroleo, lo cual
esta dado por el hecho de que el calor especifico de combustién del bagazo es aproximadamente
seis veces inferior al del petréleo equivalente, la generacién de CO; cuando se quema bagazo es
muy superior a la cantidad que se emitiria si se utilizara el hidrocarburo. Esta comparacion puede
ser engafiosa, ya que mientras el petrdleo hace un aporte neto de este gas, el bagazo como
biomasa combustible, mantiene un equilibrio, ya que durante su crecimiento la planta de cafia de
azucar absorbe una cantidad similar a la que aporta cuando se quema en los hornos, por lo que la
ventaja, desde el punto de vista de la contaminacion atmosférica, en especial en la contribucién al

calentamiento global producido por el efecto invernadero, es evidente.

En lo referente a la generacion de SOx, la comparacion es muy favorable para el bagazo, dada la

muy escasa presencia de azufre en su compaosicién elemental.

El NOx aumenta cuando las temperaturas sobrepasan los 1300 °C, esta temperatura no se
alcanza en los hornos que existen en la industria azucarera cubana. Solo las disefiadas para la
combustién en pila, bajo determinadas condiciones de operacion, pueden lograr temperaturas de
ese orden. Los hornos tradicionales en la generacién de vapor a nivel nacional, en la actualidad,

alcanzan un 40% de temperatura inferior a las de combustion en pilas.

La caldera RETAL, es reconocida por su baja temperatura en el hogar, lo que la hace muy

ventajosa para evitar la contaminacion atmosférica por emisiones de NOx.

Un aspecto negativo a tener en cuenta cuando se utiliza el bagazo como combustible es la emision

de particulas solidas.
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En Cuba, utilizar las amplias disponibilidades de energia renovable, constituyen la mejor forma de
generar energia eléctrica sin grandes consecuencias ambientales. En este sentido la industria
azucarera posee el potencial mayor, bagazo, el que al utilizarse para cogenerar permite obtener
los siguientes indices de emisiones 18,6 Ib/100 kW-h de CO, no emite sulfuros y 0,036 1b/100 kW-
h de NOx. Las grandes cantidades de CO; que se emiten son absorbidas por las plantas durante

el crecimiento. (Fabregas, 1996).

Como se puede observar, al utilizar el bagazo u otra biomasa en comparacibn con los
combustibles fosiles, se generan cantidades pequefias de contaminantes. Las tecnologias de
cogeneracion con biomasa, poseen ventajas ecoldgicas muy importantes en comparacion con las
centrales convencionales de carbon o petréleo, como la de no dar lugar a emisiones de azufre,
cantidades insignificantes de particulas, ademas es posible reducir los NOx en un 90 % y el CO;
un 60 %. (Acosta, 1995).

Frecuentemente, se dice que una de las desventajas de utilizar la biomasa para la produccion de
energia, es que esto puede contribuir a la deforestacion ya que trae nuevos intensivos para la tala
de bosques. Sin embargo el uso del bagazo no ocasiona este inconveniente ya que la cafia se

produce en ciclos anuales en areas normalmente deforestadas.

Hoy en el mundo se trata de lograr un compromiso entre el incremento de la produccién de
energéticos y la cantidad de contaminantes generados, esto tiene que ver con lo que se ha
llamado "Desarrollo sostenible", que no es mas que mejorar el nivel de vida de las generaciones

actuales, sin comprometer el de las generaciones futuras.

La cogeneracion ofrece ventajas incuestionables en las emisiones al medio ambiente, al disminuir
el consumo de energia primaria; si la cogeneracidon se logra con el uso de biomasa, existen
ventajas adicionales al disminuir la emisién resultante de CO,, SOx y NOx. En este sentido el uso
del bagazo constituye una opcion favorable al obtenerse de producciones cafieras, que

anualmente se renuevan.

Esperamos y deseamos que los politicos que nos representan sepan escuchar a los expertos
energéticos y climaticos y tengan en cuenta sus recomendaciones para evitar el cambio climatico,

lo que seria més perjudicial.

Evidentemente, en la actualidad se estan produciendo cambios dramaticos en nuestro entorno, por
lo que el hombre como Unico responsable, debe plantearse como tarea fundamental lograr la
rentabilidad de los cambios producidos por las tecnologias energéticas, o al menos la atenuacion a
su minima expresion de los impactos ambientales que ellas ocasionan. (Acosta, 1995).

Los analisis realizados en varias empresas por el Centro de Estudios de Energia y Medio
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Ambiente (CEEMA), de la Universidad de Cienfuegos, ponen de manifiesto el insuficiente nivel de
gestion energética existente en muchas de ellas, asi como las posibilidades de reducir los costos
energéticos mediante la creacién de las capacidades técnico-organizativas para administrar
eficientemente la energia. Esto puede ser logrado si se aplica con eficacia un sistema de gestion
energética. (Lapido et al, n.d.).

Lograr un desarrollo energético sostenible es sin dudas el camino correcto, el Unico camino de la
supervivencia humana, que requiere de acciones urgentes en las siguientes direcciones

estratégicas: (Acosta, 1995).

1. Desarrollar programas de educacion energética ambiental a todos los niveles.
2. Promulgar legislaciones que promuevan el incremento de la eficiencia energética, tanto en
la generacién como en los equipos de uso final de la energia.
3. Reflejar en las evaluaciones econdmicas los costos reales o totales de la produccién de
energia.
Ampliar y profundizar la legislacion ambiental.
Establecer preferencias impositivas para las tecnologias energéticas renovables.
Ofrecer facilidades y apoyo financiero para la introduccion de fuentes renovables y equipos
de uso final, asi como tecnologias de alta eficiencia.
7. Incrementar el financiamiento para las inversiones relacionadas con estas direcciones.
1.3. Conceptos basicos sobre Gestién Energética.
En este primer capitulo se detallan algunos conceptos e ideas basicas necesarias que se deben

tener en cuenta para poder desarrollar la propuesta de ahorro de energia.

Lo mas importante para lograr la eficiencia energética en una empresa no es sélo que exista un
plan de ahorro de energia, sino contar con un sistema de gestién energética que garantice el
mejoramiento continuo.

Es mas importante un sistema continuo de identificacion de oportunidades que la deteccién de una
oportunidad aislada.

Para el éxito de un programa de ahorro de energia resulta imprescindible el compromiso de la alta
direccion de la empresa con ese proposito.

Debe controlarse el costo de las funciones o servicios energéticos y no el costo de la energia
primaria.

El costo de las funciones o servicios energéticos debe controlarse como parte del costo del

producto o servicio.
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También se deben concentrar los esfuerzos en el control de las principales funciones energéticas,
organizar el programa orientado al logro de resultados y metas concretas, y realizar el mayor
esfuerzo dentro del programa a la instalacion de equipos de medicion.

El concepto de gestién energética se puede agrupar en dos visiones desde el punto de vista
macro. La primera supone que es el mercado el instrumento mediante el cual se logra la gestion
Optima y la segunda supone que es el estado como ente planificador que garantiza la optimizacion

de los recursos energeéticos.

Desde el punto de vista micro (empresa) la gestibn energética se traduce en un programa de
optimizacion de energia, con el cual se definen estrategias y se toman acciones para disminuir los
consumos de energia, sin sacrificar calidad, buscando los niveles de méxima productividad.
(Colectivo de autores, 2006), (Lambert, 2011).

1.3.1. Principios y fundamentos de la eficiencia energética.

Los sistemas energéticos modernos constituyen complejas redes de explotacion de las fuentes
primarias de energia (flujos energéticos naturales), mediante sucesivos procesos de conversion,
almacenamiento y transporte de energia, siempre con un elevado nivel de pérdidas, hasta llegar a
ser finalmente convertidos en calor util, trabajo mecénico, iluminacion, por mencionar algunos usos
finales relevantes. A modo de ejemplo, en las ldmparas convencionales alimentadas con
electricidad generada en plantas termoeléctricas, alrededor del 2% de la energia contenida en los
combustibles quemados es efectivamente convertida en luz visible, mientras en vehiculos
automotores, la parte realmente utilizada de la energia disponible en el combustible es del orden
del 20%. De hecho, en la gran mayoria de los casos, solo una fraccion del recurso energético
primario tomado de la naturaleza realiza algun efecto util en el punto de consumo. Sin embargo, de
acuerdo con las tecnologias disponibles y con la adecuada concepciéon y empleo de los equipos y
sistemas energéticos, las pérdidas de energia pueden y deben ser mantenidas en un nivel
aceptable. (Colectivo de autores, 2006), (Lambert, 2011).

Eficiencia Energética implica lograr un nivel de produccién o servicios, con los requisitos
establecidos por el cliente, con el menor consumo y gasto energético posible, y la menor

contaminacién ambiental por este concepto. (Colectivo de autores, 2006)

La eficiencia energética, entendida como la eficiencia en la produccion, distribucién y uso de la
energia, necesaria para garantizar calidad total, es parte del conjunto de problemas que afectan la

competitividad de las empresas o instituciones.
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1.3.2. Bases termodinamicas de la eficiencia energética.

Las pérdidas energéticas, considerando que la energia no se crea ni se destruye, pueden ser
sencillamente definidas como la diferencia entre los flujos energéticos consumidos y los flujos
energéticos producidos como resultados deseables en un sistema energético cualquiera, sea una
refineria, una linea de transmision, un motor o una lampara, en la forma de bienes o servicios.
También de una manera general, se puede definir eficiencia energética de un equipo o sistema
energético como el cociente entre los flujos energéticos Utiles y deseables producidos y los flujos
consumidos, como se indica genéricamente en la siguiente expresion.

Efecto energético Util deseado ]

Eficiencia energética = Equipo o proceso

Consumo energético _J

Obsérvese que en esta definicion sélo se consideran los efectos simultaneamente Utiles y
deseables, ya que hay sistemas que producen flujos energéticos Utiles que no son utilizados, como
por ejemplo en sistemas termoeléctricos convencionales en que se pierde una significativa
cantidad de calor, porcion que podria ser utilizada mediante los sistemas de cogeneracion. Asi,
una definicion equivalente podria relacionar los flujos energéticos aprovechados y consumidos,

como en la expresion abajo.

Energia aprovechada \|
J Equipoo procesa

Eficiencia energetica= - .
Energia consumida

En la medida en que se evallan sistemas mas complejos, con fronteras no exactamente definidas
y generalmente sometidos a regimenes variables de operacién, con procesos simultdneos de
acumulacion, transferencia/transporte y conversion de energia, determinar la eficiencia puede ser
una tarea algo mas dificil, pero siempre esencial en la tecnologia energética para el correcto

disefio, operacion y mantenimiento de esos sistemas.

Desde el punto de vista de la Termodinamica, ciencia fundamental para entender el mundo fisico
de la energia, los procesos energéticos naturales o artificiales, donde se observan cambios de
propiedades de sustancias y sistemas, se deben analizar de acuerdo a su reversibilidad, o sea, la
posibilidad de recuperar la situacion inicial luego de esos cambios. Asi, son definidos los procesos
reversibles, en los cuales es posible restablecer perfectamente las condiciones iniciales del
sistema y de su entorno y luego no hay pérdidas, representando la situacion ideal, pero teorica,
inalcanzable. Un péndulo perfecto, sin friccion, oscilando permanentemente en el vacio, podria ser

un ejemplo de un sistema energético reversible.
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Por el contrario, los procesos reales son irreversibles e implican pérdidas permanentes, con
disipaciones de energia irrecuperables, haciendo imposible al sistema y al entorno volver al estado
inicial. Como ejemplos de procesos irreversibles tenemos la combustion y la transferencia de calor,
en los cuales la situacion posterior no permite reproducir la configuracién inicial. Si bien la
reversibilidad no es posible en los procesos reales, los procesos reversibles pueden servir como
referencia para su evaluacién, o sea, mientras mas alejado de un proceso reversible se esta

operando, peor serd el proceso.

Este aspecto es interesante para el estudio de la eficiencia energética, pues permite esclarecer por
gué, aunque aparentemente no tenga sentido preocuparse con la conservacion de energia, ya que
ella no se puede destruir, en verdad tiene mucho sentido buscar el uso racional de energia y la
mitigacion de las pérdidas debe ser una meta permanente. En este contexto, las pérdidas
energéticas pueden ser clasificadas en dos grandes grupos: a) pérdidas reversibles (o inevitables),
como parte del calor liberado en los condensadores de una central termoeléctrica, y b) pérdidas
irreversibles (o evitables, frente a los procesos ideales), por ejemplo, las pérdidas térmicas
observadas en motores eléctricos 0 en bombas centrifugas. Bajo este concepto, el Unico indicador
correcto para pérdidas energéticas seria la entropia generada en los procesos energéticos, pero
dificultades de orden préactico en la aplicacion mas amplia de este concepto todavia restringen la
implementaciéon de metodologias utilizando balances de entropia o balances exergéticos.

(Colectivo de autores, 2006).

No obstante, cabe observar el notable desarrollo de esas metodologias avanzadas para el estudio
de la eficiencia energética en los Ultimos afios, lo que permitirA mediante su efectiva difusion
reducir la comprension aun limitada de situaciones tales como la engafosa “elevada eficiencia” de
equipos eléctricos para generacion de calor utilizando resistencias o la ilusoria “baja eficiencia” de
motores térmicos. La percepcion equivocada de la real magnitud de las pérdidas de energia en un
balance energético, puede llevar a imaginar que en el sector de transporte (adonde predomina la
conversion del calor de los combustibles en trabajo a través de motores térmicos) la eficiencia es
mas baja de lo que efectivamente es, 0 que en el sector residencial podria ser conveniente

emplear energia eléctrica para fines térmicos en bajas temperaturas.
1.4. Pérdidas energéticas: categorias y causas.

Las principales causas que provocan pérdidas e ineficiencia por un bajo nivel en la gestion
energética en las entidades son: (Borroto et al ,2005).

1. Baja efectividad e insuficiente andlisis de los indices de eficiencia energética.

2. Alto consumo de energia eléctrica.

3. Poco uso de las posibilidades de ahorro de la tecnologia instalada.
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Instrumentacion insuficiente.
Poca conciencia de la necesidad de ahorro de energia eléctrica por el personal en general.
Existencia de multiples salideros en la red externa e interna, implicando un funcionamiento
adicional de las bombas de agua.
Insuficiente disciplina tecnoldgica.
Bajo nivel de inversiones en ahorro y conservacion de la energia.
Inspecciones esporadicas sobre el uso de la energia.
10. Desconocimiento del costo de portadores energéticos secundarios.
11. Acciones aisladas y con seguimiento parcial.
12. La eficiencia energética no es problema de todos.
13. Los bancos de problemas no responden a diagnésticos.
14. Falta de atencion y motivacion al personal clave.
15. Planificacion y control por datos historicos.
16. Inexistencia de indicadores de salida o producto final que refleje realmente la eficiencia en el
consumo de energia.
Mas alla del contenido tedrico, en cualquier sistema energético real se observan pérdidas de
origen técnico, impuestas por limitantes tecnoldgicas y consecuencias por las caracteristicas de los
materiales utilizados, imposiciones de escala y limitaciones de los procesos de fabricacién, siendo
asi practicamente inevitables, dentro de los limites de un determinado contexto de costos de

equipos, energia y condiciones de operacion.

A su vez y de modo similar, las pérdidas de origen econdmico son aceptables en la medida que su
reducciéon implicaria costos elevados, superiores al beneficio de su recuperaciéon, condicionando
las dimensiones, las tasas de intercambio energético y la duracién de los procesos reales. Como
un ejemplo clasico, el espesor ideal del aislante en una tuberia de vapor debe ser determinado en
funcién del costo de la energia perdida en el transporte del vapor (causando la reduccién de su
temperatura, presion, condensacion parcial, etc.), o sea, en el espesor recomendado como
correcto existe siempre un nivel de pérdida. Como otro ejemplo de situacion en que las pérdidas
energéticas son aceptables y eventualmente impuestas por la legislacion, en hornos y calderas la
temperatura de salida de los gases de chimenea, en funcién del contenido de azufre de los
combustibles utilizados, puede ser impuesta a valores elevados para evitar la condensacion (punto
de rocio) de dichos gases, imponiendo pérdidas de energia. De esa forma, alejandose de las
concepciones energéticamente ideales y perfectas, sujetas solamente a las pérdidas reversibles,
los sistemas energéticos reales presentan pérdidas irreversibles tolerables, por imposiciones de
orden técnico, econémico y ambiental, que naturalmente pueden y deben ser mantenidas en

niveles minimos.
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Puesto que las pérdidas son intrinsecas a los sistemas energéticos, interesa clasificar las causas
de las ineficiencias econdmicamente evitables, que se asocian esencialmente a tres grupos de

causas: (Lambert, 2011).

e Proyecto y construccion deficientes:

e Operacion ineficiente:

e Mantenimiento inadecuado:
En resumen, las pérdidas energéticas pueden ocurrir, de forma independiente, en el disefio,
produccion e instalacion de los sistemas energéticos, asimismo en su operacion y mantenimiento.
Reducir las pérdidas energéticas a niveles aceptables implica necesariamente actuar en todos
esos frentes, considerando naturalmente los limitantes econémicos, a su vez determinados por los
beneficios en los costos de operacion (y eventualmente de mantenimiento), pudiendo incorporar

beneficios ambientales y otras externalidades, frente a las inversiones requeridas en cada caso.

La eficiencia no es un objetivo auto-justificable y su factibilidad econémica es siempre un requisito
necesario, al mismo tiempo que costos crecientes de energia inducen al crecimiento monetario de
las pérdidas de energia. Como se representa en la Figura 1.17, las pérdidas energéticas evitables

bajo restricciones técnicas y econémicas son una parte de las pérdidas energéticas totales.

PERDIDAS TOTALES Y EVITABLES

Peéerdidas energéeticas totales

Pérdidas energéticas
Tecnicamente evitables

Pérdidas energéticas técnicamente
vy economicamente evitables

Figura 1.17. Pérdidas Energéticas Totales y Evitables. Fuente: (IEO, 2007hb).
1.5. Como promover la eficiencia energética.

Muchas veces las posibilidades de mejorar el desempefio de los sistemas energéticos no son
percibidas o adecuadamente valorizadas por los usuarios, correspondiendo de forma especial al
estado, pero no exclusivamente, su promocién, por sus ventajas de indole estratégica, econémica
y ambiental. Las medidas para incrementar la eficiencia de los sistemas energéticos deben tomar
en cuenta diferentes niveles de intervencion, particularmente con referencia a las causas

mencionadas anteriormente y, preservando la consistencia econémica, articular acciones de forma
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sinérgica y convergente para ampliar los resultados hacia la efectiva reduccién de las pérdidas
energéticas. Asi, la difusiébn de equipos mas eficientes no excluye recomendar su utilizacion de
forma mas eficiente, o sea, reducir su uso indebido. Bajo tales conceptos, es posible clasificar los
mecanismos de fomento a la eficiencia energética en dos grandes familias: (Lambert, 2011).

1. Mecanismos de base tecnoldgica: apuntan a promover el uso de equipos mas eficientes e
implementar procesos innovadores que permitan reducir las pérdidas de energia
basicamente mediante inversiones de capital.

2. Mecanismos de base conductual: fundamentado en cambios de habitos, patrones de
utilizacién y sistemas de gestién, reduciendo el consumo energético sin alterar el parque de
equipos convertidores de energia ni el nivel de satisfaccion en el uso de la energia.

Una vision simplificada de esas dos familias independientes y complementarias de la
racionalizacion del consumo energético se presenta en la Figura 1.18, en que la reduccién del area
determinada por la potencia (mecanismo de base tecnoldgica) y el tiempo de uso (mecanismo de
base conductual), correspondiente a la energia consumida, se puede alcanzar mediante
reducciones de la potencia requerida o del tiempo de operacion. En la realidad, en muchos
sistemas puede haber algunas simultaneidades o efectos mas complejos, por ejemplo, un usuario
puede actuar sobre la potencia de un equipo, reduciéndola, o equipos automaticos pueden ajustar
el tiempo de uso de sistemas energéticos, igualmente disminuyendo el consumo de energia. En
verdad, es generalmente interesante promover la complementariedad de esos mecanismos,
potencializando sus ventajas y logrando sinergias, como puede ser en la promocion de la gestién

eficiente en asociacion a la adopcién de nuevas tecnologias. (Lambert, 2011).

MECANISMOS DE FOMENTO A LA EFICIENCIA ENERGETICA
Potencia ?
(kW)

Reduccian de la potencia requerida

Reduccion del rempo de uso
Energia consumida despues /
de incorporar las medidas - -
para la reduccion de las
perdidas de energia (KWh)
-

Tiempo de operacion {horas)
Figura 1.18. Mecanismos de Fomento a la Eficiencia Energética. Fuente: (Lambert, 2011).

La clasificacion de las acciones para fomentar la eficiencia energética es importante en la medida

gue los costos asociados a los mecanismos de base tecnolégica son generalmente mas elevados,
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pero usualmente permiten una evaluacion de resultados mas objetiva. Sin embargo, ambos
mecanismos son igualmente relevantes y no excluyentes. En un estudio de los potenciales de
reduccién de consumo de energia en los mas importantes sub-sectores industriales o comerciales
de un grupo representativo de paises, basicamente considerando las mejores practicas disponibles
en el mercado y sin grandes cambios de proceso, se estimd que el ahorro de energia podria
alcanzar entre 18% y un 26%, respecto de la situacion actual. (Turner, W.C, 2006). De hecho, la
ejecucion de programas de gestidon energética, con auditoria de los usos de energia y monitoreo
de los indicadores de consumo y productividad energética, sin necesariamente sustituir equipos y
modificar procesos, ha permitido alcanzar economias entre 5 y 15% de los gastos energéticos,
mediante acciones de implementacion relativamente sencilla en los primeros afios, con altas tasas
de retorno econoémico, alcanzando cerca de 30% de ahorro en los programas mejor disefiados y a
mediano plazo, de acuerdo a casos reales en diversas empresas comerciales e industriales
(Turner W. C, 2006), (Martinez, 2013).

En otra direccion, suponiendo esencialmente cambios de comportamiento de los consumidores, en
particular en el sector residencial, se observan reducciones de consumo energético tipicamente
entre 15% y 30%, por alteraciones de habitos de impacto energético, tales como frecuencia de uso
de planchas eléctricas y lavadoras, ajuste de termostatos en refrigeradores y acondicionadores de
aire, atencion al uso innecesario de iluminacién, etc. En la Figura 1.19, se resume cémo operan
estos mecanismos, actuando sobre el consumo directo de energia de la sociedad (como
electricidad y combustibles) y reduciendo el consumo de energia primaria mediante la reduccion
de las pérdidas de energia en los sistemas energéticos de uso final, que pueden incluir transporte,

almacenamiento y conversion de energia.

ACCIONES PARA PROMOCION DE LA EFICIENCIA ENERGETICA

Sociedad
Usos de energia en los
sectores residencial,
transportes, industria, etc.

Sistemas
energéticos de
uso final

Combustibles,
electncadad y otros
factores energéeticos

Energia
(il

Las pérdidas de energia pueden ser reducidas
mediante la adopcion de tecnologias eficientes
v habitos energeticamentes correctas

Pérdidas
energeticas

Figura 1.19. Acciones para promover la Eficiencia Energética. Fuente: (Colectivo de autores,
2006).
De manera transversal a los mecanismos de base tecnolégica y conductual, deben ser

considerados los procesos de entrenamiento y capacitacion de recursos humanos, esenciales para
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el efectivo cumplimiento de esos mecanismos. Tales procesos pueden ser conducidos en
diferentes niveles de especializacion y grados de madurez de las personas entrenadas, desde la
ensefianza elemental hasta la universitaria, incluyendo programas de reciclaje y formacién para
profesionales activos en temas energéticos o relacionados. De manera similar, las actividades de
desarrollo tecnoldgico e investigaciébn contemplan frecuentemente ambos mecanismos. Cabria
observar que el desarrollo tecnoldgico y los procesos de entrenamiento y capacitacion de personal,
como también los programas de financiamiento y cambios regulatorios, al fin y al cabo, actlan
siempre en vertientes tecnoldgicas y/o conductuales en busqueda de incrementos en la eficiencia
energética y reducir las pérdidas de energia en los sistemas energéticos. (Lambert, 2011).

Es importante sefialar que, como condicién necesaria, las medidas recomendadas para reducir las
pérdidas de energia no deben afectar los beneficios asociados al uso de los sistemas energéticos,
pues la economia se consigue por la disminucién de las pérdidas, no por reduccion de la energia
atil disponible efectivamente utilizada. Este punto debe ser resaltado en las campafias informativas
de las actividades de promocion de la eficiencia energética, que necesitan casi siempre del apoyo
y del compromiso de los usuarios de energia, pero que muchas veces consideran tales acciones
como capaces de afectar negativamente su calidad de vida o las condiciones de productividad en
las empresas. Ademas, considerando que los usos finales de energia representan el punto final de
sucesivas etapas en las cadenas energéticas, siempre con pérdidas, en ahorro energético en las
etapas finales, junto al consumidor, representa un ahorro alin mas significativo en nivel de energia

primaria.

Como se ha mencionado, la reduccién de las pérdidas de energia no es un objetivo en si mismo,
pues esta siempre subordinada a condicionantes de orden econémico, que hacen de la factibilidad
econdmica-financiera una exigencia de racionalidad para las medidas de promocion de la
eficiencia energética. Por supuesto que la adopcién de mejores practicas energéticas puede
requerir inversiones en capital fisico y recursos humanos, que deben tomarse en cuenta en el
analisis de factibilidad. En este sentido hay diversas alternativas a considerar, que van desde la
contratacion de especialistas y utilizacion de contratos de desempefio, cuyo costo esta
basicamente asociado a los resultados energéticos obtenidos, hasta la formacion de grupos
propios en las empresas y promocion de soluciones en el ambito de las mismas empresas

interesadas en reducir sus consumos de energia.

Es deseable que el cuadro de precios a ser considerado en la evaluaciéon de factibilidad sea un
reflejo de las efectivas disponibilidades y costos reales para el sistema socio-econémico y el medio
ambiente, que implica eventualmente la consideracion de las externalidades, sea en la definicion

del marco impositivo, sea en los mecanismos de apoyo y financiamiento que podran ser adoptados
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para promover la eficiencia energética. Esta Ultima consideracién es especialmente relevante
frente a las perspectivas de que la eficiencia energética sea una forma activa de combatir las
emisiones de gases de efecto invernadero y el consecuente cambio climatico, y reducir los
impactos locales de los sistemas energéticos sobre la calidad del aire, agua y suelo. (Colectivo de
autores, 2006).

1.6. Indicadores energéticos y control de objetivos.

Los indicadores energéticos son elementos que permiten hacer una evaluacién regular de los
consumos histéricos para encontrar la eficiencia energética de los procesos. Con ellos se pueden
establecer las prioridades en el ahorro y observar cambios en los consumos de acuerdo con las
mejoras que se hagan. Existen varios tipos de indicadores energéticos, pero en este caso se ha
escogido como indicador el indice de energia especifico.

1.6.1 indice de energia especifico.

El indice de energia especifico se define como el consumo de energia sobre unidades producidas
y es utilizado para referenciar los consumos globales en un proceso productivo. Las
comparaciones que se hagan con este indicador deben corresponder a procesos del mismo sector

productivo que utilicen una técnica de fabricacion similar.

La Eficiencia Energética es la medida méas efectiva, a corto y mediano plazo para lograr una

reduccién significativa de las emisiones de CO; a la atmdsfera.

Factores Claves en la estrategia propuesta por la Agencia Internacional de Energia para la

Reduccién de la Emisiones de CO; hasta el afno 2030

1. Incremento de la Energia Nuclear: 10 %
2. Incremento de Energias Renovables: 12 %
3. Incremento de Eficiencia Energética: 78 %
¢ en las Plantas Generadoras: 13 %
e en el uso final de la electricidad: 29 %
e en el uso final de los combustibles fosiles: 36 %
El incremento de la Eficiencia Energética podria contribuir a la reduccion de mas de las tres
cuartas partes de las emisiones de CO: hasta el afio 2030. (IEO, 2007b).
La experiencia indica que solo se podran alcanzar resultados significativos y perdurables en la
elevacion de la eficiencia energética de una organizaciéon, cuando estos se obtienen como

resultado de la implementacién y el mejoramiento continuo de un Sistema de Gestién Energética.
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1.7. Sistema de Gestién de la Energia (SGE).

La gestion energética o administracion de energia, como subsistema de la gestiébn empresarial,
abarca las actividades de administracién y aseguramiento de la funcién gerencial que le confieren
a la entidad la aptitud para satisfacer eficientemente sus necesidades energéticas, Un sistema de
gestion energética se compone de la estructura organizacional, los procedimientos, los procesos y
los recursos necesarios para su implementacién. (Lapido et al (n.d).

1.7.1. Aspectos generales.

Es la administracién eficiente de la adquisicion, transformacion, transporte y uso final de la energia
en la empresa, bajo la supervision de la gerencia, con el objetivo de reducir los costos de
produccion, sin que la empresa desvie la atencién y los recursos de su actividad principal

productiva.

Se realiza mediante un proceso de reingenieria de la gestion energética, que instala en la empresa
procedimientos, herramientas y capacidades para su uso continuo y se compromete con su
consolidacion elevando las posibilidades técnico-organizativas de la empresa en la gestion por la
reduccion de sus costos energéticos. (Borroto et al, 1997).

1.7.2. Objetivos del SGE.

e Formular una politica energética empresarial y tomar decisiones estratégicas con relaciéon a
la energia.

¢ Formular metas viables con respecto al empleo y consumo de energia en la empresa y sus
diferentes areas.

e Planear y presupuestar la demanda energética.

¢ Disefiar, elaborar y desarrollar programas de ahorro de energéticos.

e Concebir e implementar programas de mantenimiento centrado en eficiencia.

e Desarrollar programas de capacitacion y motivacion del personal.

¢ Implementar y mantener un control energético continuo en la empresa.

e Desarrollar e institucionalizar una asesoria energética interna dentro de la empresa.

e Documentar el manejo de la energia en la empresa para garantizar permanencia de la

eficiencia.

1.7.3. Requisitos generales del SGE.

Responsabilidad de la alta direccion de la organizacion.

Politica Energética

Planeacion Energética
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¢ Implementacion y Operacion

¢ Verificacién de Desempefio

¢ Revision de la alta Direccion
Los sistemas de gestion de calidad, ambiental, seguridad, etc. Se basan en estos mismos
requisitos generales, lo que permitira integrar los Sistemas de Gestién de Energia a los restantes.
(Colectivos de autores, 2008).
1.7.4. Normas del Sistema de Gestién Energética (SGE).
Las normas de gestion de calidad, ambiental y energia comienzan a implementarse a inicio de la
década del 80 y no logran su total consolidacion hasta el 90. En la década del 80 comienzan en los
paises desarrollados la aplicacién de normas del sistema de gestién energética. En la Tabla 1.2,
se presentan las principales normas. (Colectivos de autores, 2008).
Tabla 1.2. Diferentes tipos de Normas del sistema de gestion energética.

No Titulo de lanorma Pais Afo
1 JIS 7 9211 Japon 1982
2 JIS Z 9212 Japon 1983
3 B 0071 Corea del Sur 1985
4 DS 2403 Dinamarca 2001
5 IS 393 Irlanda 2005
6 SS 627750 Suecia 2003
7 ANSI/IEEE 739 Estados Unidos 1995
8 ANSI/MSE 2000 Estados Unidos 2005
9 BIP 2011 Reino Unido 2003
10 HB 10190 2001 739 Reino Unido 1995
11 PREN 16001 Espafia 2007
12 UNE 216301 Espafia 2008
13 | AS3595 Australia 1990
14 | AS 3596 Australia 1992
15 PLUS 1140 Canada 1995
16 GB/T 5587 China 2003
17 -VDI 4602 Alemania 2008

En los dltimos afios ha existido una tendencia a elaborar normas internacionales de gestién por la
Organizacién Internacional de Normas (sigla en inglés ISO) y los comités nacionales adoptarlas
con las siglas nacionales e internacionales, asi en Cuba se tiene la norma NC ISO 9000:2005
para el Sistema de Gestion de Calidad. Términos y Definiciones.

Desde el afio 2007 se comenz0 a gestar la norma del Sistema de Gestion de Energia, que por la
repercusion que tiene para los paises, no solo desde el punto de vista de implementacion, sino de
formaciéon por los proyectos de investigaciones y de formacion académica en los paises
Latinoamericanos y del Caribe; se debe la mayor atencién posible al desarrollo de esta norma en

el &mbito nacional e internacional.
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1.7.5. El desarrollo de la NORMA ISO 50001.

Al darse cuenta de la importancia de la gestion de la energia, la International Standardization
Organization (1ISO) desarroll6 en 2008 la 1ISO 50001 como la futura norma internacional de la
gestion de la energia. PublicAndose su primera edicién el 15 de junio de 2011, se espera que
involucre a mas del 60% del consumo energético mundial y tiene el potencial de llegar a ser un
catalizador global para la eficiencia energética industrial, del mismo modo que la ISO 9001 lo ha
sido para la calidad. Segun la Organizacién Latinoamericana de Energia (OLADE), el consumo
especifico de energia en la region podria ser reducido entre 10% y 25% en el corto y mediano
plazo a través de la implementacion de planes de eficiencia energética. (Norma ISO 50001, 2011).
El propésito de la ISO 50001 es permitir a las organizaciones establecer los sistemas y procesos
necesarios para mejorar el desempefio energético, incluyendo eficiencia energética, uso, consumo
e intensidad. La implementacion de este estandar deberia conducir a una reduccion en el costo de
la energia, la disminucion de la emision de gases de efecto invernadero y otros impactos positivos
en temas medioambientales, a través de una gestion sistematica de la energia. (Norma 1SO
50001, 2011).

La aplicacién global de este estandar internacional contribuye al uso mas eficiente de las fuentes
energéticas disponibles, aumentando la competitividad e impactando positivamente en el cambio
climatico. La 1SO 50001 considera todos los tipos de energia, incluyendo energia renovable, no
renovable y alternativa. Requiere la identificacion, priorizacion y registro de oportunidades para
mejorar el desempefio energético, incluyendo, donde sea posible, fuentes energéticas potenciales,

uso de energias renovables o alternativas.

Sin embargo, la 1ISO 50001 no establece requisitos absolutos para el desempefio energético mas
alla del compromiso en la politica energética de la organizacién y su obligaciéon de cumplir con los
requisitos legales y de otra indole que sean aplicables. Asi, dos organizaciones llevando a cabo
similares operaciones, pero teniendo diferente desempefio energético, pueden ambas cumplir con

Sus requisitos.

La clave para un Sistema de Gestién de la Energia exitoso es que éste sea asumido como propio y
sea integrado completamente a los procesos de gestidon dentro de la organizacion, es decir, que
las implicaciones de la administracion de la energia sean consideradas en todas las etapas del
proceso de desarrollo de nuevos proyectos, y que esas implicaciones formen parte de cualquier

cambio en el control de procesos.

Es una Norma Internacional que proviene de la ANSI/MSE 2000:2005 y ANSI/IEEE 739:1995
citada anteriormente, la cual comparte principios comunes del sistema de gestién con la serie de

Normas ISO 9000 (conceptos y definiciones), ISO 14000 (medio ambiente) y compatible a su vez
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con la norma cubana NC ISO 22000 (alimentacién), cuyo propdsito es permitir a las
organizaciones establecer los sistemas y procesos necesarios para mejorar el desempefio
energético, incluyendo la eficiencia, uso, consumo e intensidad de la energia. La implementacion
de esta norma de llevar a reducciones en el costo de la energia, emisiones de gases con efecto
invernadero y otros impactos ambientales, a través del manejo sistematico de la energia. Es
aplicable a todos los tipos y envergaduras de organizaciones independientemente de sus
condiciones geogréficas, culturales o sociales. El éxito de su implementacién depende del
compromiso de todos los niveles y funciones de la organizacion y especialmente de su

administraciéon central.

Esta Norma Internacional especifica los requerimientos de un sistema de manejo de energia (SGE)
para que una organizacion desarrolle e implemente una politica energética, establezca objetivos,
metas y planes de accién, los cuales tengan en cuenta requerimientos legales y la informacién
referente al uso de la energia significativa. Un sistema de manejo de energia permite que una
organizacion alcance sus objetivos establecidos, e implemente las acciones necesarias para
mejorar su uso de la energia y demostrar la conformidad del sistema con los requerimientos de
esta Norma Internacional. La aplicacion de esta Norma Internacional puede ser adoptada a los
requerimientos de una organizacion incluyendo la complejidad del sistema, el grado de

documentacién y recursos, y se aplica a las actividades controladas por la organizacion.

La aplicacion global de esta Norma Internacional contribuye a un uso mas eficiente de las fuentes
de energia disponible, mejora la competitividad y tiene un impacto positivo en el cambio climatico,

esta Norma Internacional considera todos los tipos de energia.

Esta Norma Internacional puede ser empleada para la certificacion, registro y auto declaracién del
sistema de manejo de energia de una organizacion. No establece requerimientos absolutos para el
uso de la energia, mas alla de los estatutos de la politica energética de la organizacién y su
obligacion a cumplir leyes aplicables y otros requerimientos, por tanto, dos organizaciones que
lleven a cabo operaciones similares para que tengan usos de la energia diferentes pueden

conformar sus requerimientos.

La organizacion puede escoger integrar la ISO 50001 con otros sistemas de manejo tales como de
Calidad, Medio Ambiente, Seguridad y Salud en el Trabajo o Responsabilidad Social u otros. En el
marco internacional y nacional se establecerd en la mayoria de las organizaciones la
implementacion de la ISO 50001. Por lo cual los especialistas de gestién y energia tienen que
capacitarse para preparar los protocolos de gestion, para los que quieran certificarse con la ISO
50001 sepan exactamente lo que deben realizar. En este trabajo aplicando los métodos de

comunicacion (criterios de expertos y encuestas) con los especialistas se ha elaborado un
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documento con los principales criterios sobre la implementacién de dicha horma en organizaciones

cubanas y la propuesta de un disefio de implementacion de la 1ISO 50001.

La gestion energética es uno de los cinco campos principales dignos del desarrollo y la promocién
que ofrecen las normas internacionales. La gestion eficaz de la energia es una prioridad, ya que
cuenta con un potencial significativo en cuanto al ahorro de energia y la reducciéon de las
emisiones de gases invernadero en todo el mundo. Se espera que una norma de sistemas de
gestion energética logre un mayor incremento de la eficiencia energética a largo plazo: de un 20%

0 mas en las instalaciones industriales.

La Norma ISO 50001 es la norma de Sistemas de Gestion de Energia que establece un marco
internacional para la gestion de todos los aspectos relacionados con la energia, incluidos su uso y
adquisicion, por parte de las instalaciones industriales y comerciales, o de las compafiias en su
totalidad. La norma proporcionard a las organizaciones y empresas las estrategias técnicas y de
gestién con las que incrementar su eficiencia energética, reducir costos y mejorar su desempefio

ambiental.

La norma fortalecera los mismos principios de los sistemas de gestion empleados en las normas
ISO 9001 e ISO 14001, para lograr la compatibilidad e integracion con otros sistemas de gestion y
se prevé que la futura norma proporcione un marco reconocido para la integracion de la eficiencia
energética en las practicas de gestion de las organizaciones y empresas.

1.7.6. La Norma ISO 50001. Sistemas de gestidon de la energia - Requisitos con orientacién

para su uso.
1.7.6.1. Desempefio energético.

El concepto de desempefio energético incluye el uso de la energia, la eficiencia energética y el
consumo energético, por lo que las organizaciones pueden elegir entre un amplio rango de
actividades de desempefio energético como muestra la Figura 1.20.

Por ejemplo, la organizacion puede reducir su demanda maxima, utilizar el excedente de energia,
la energia desperdiciada o mejorar las operaciones de sus sistemas, Sus procesos 0 Su

equipamiento.
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energética de energia

Eficiencia
energética

Figura 1.20. Desempefio energético. Fuente: (Norma ISO 50001, 2011).
Esta Norma Internacional se basa en el ciclo de mejora continua Planificar — Hacer — Verificar —
Actuar (PHVA), Figura 1.21 e incorpora la gestion de la energia a las practicas habituales de la

organizacion tal como se ilustra en la Figura 1.22.

Actuar Planear

Figura 1.21. Ciclo (PHVA). Fuente: (Norma ISO 50001, 2011).

NOTA: en el contexto de la gestion de la energia, el enfoque PHVA puede resumirse de la manera
siguiente: (Norma ISO 50001, 2011).

Planificar: llevar a cabo la revision energética y establecer la linea de base, los indicadores de
desempenfio energético (IDEn), los objetivos, las metas y los planes de acciéon necesarios para
lograr los resultados que mejoraran el desempefio energético de acuerdo con la politica energética
de la organizacion;

Hacer: implementar los planes de accion de gestién de la energia;
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Verificar: realizar el seguimiento y la medicion de los procesos y de las caracteristicas clave de las
operaciones que determinan el desempefio energético en relacion a las politicas y objetivos
energéticos e informar sobre los resultados;

Actuar: tomar acciones para mejorar en forma continua el desempefio energético y el SGEn.

Mejora
Continua

g POLITICA ENERGETICA

PLANIFICACION
ENERGETICA
REVISION PORLA
DIRECAON

MONITOREO, MEEDICION Y
ANALISIS

NO CONFORMIDADES. CORRECCION,
ACCIONES CORRECTIVAS Y
PREVENTIVAS

Figura 1.22. Modelo de sistema de gestion de la energia para la Norma Internacional 1ISO 50001
de 2011. Fuente: (Norma ISO 50001, 2011).

La nueva Norma ISO 50001 esta constituida por términos y definiciones claves los cuales se
definen en el Anexo 1.

1.8. Experiencias en la implementacion de sistemas de gestion energética.

Segun (Pérez Campo, A, 2012), en su tesis de maestria titulada, “Herramientas soporte para la
planificacion energética en sistemas de gestién de la energia segun la Norma ISO 50001:2011”,
plantea que un analisis de los requisitos de la fase planificacidn energética en los principales
sistemas de gestién de la energia, normalizados y no normalizados, anteriores a la Norma ISO
50001, lograra identificar las herramientas que se han propuesto para su cumplimiento en
cada uno de éstos. Del mismo modo, estudiandose los requisitos de esta fase en la 1ISO
50001 con el propdsito de identificar sus objetivos dentro del sistema de gestién. Todo ello
permitira organizar las herramientas consideradas idoneas para su cumplimiento, de las
cuales se obtendra una descripcién y una explicacion de su procedimiento de aplicacién
para resaltar su utilidad.

Segun (Roy Young, 2012) en su tesis de maestria titulada, “Caracterizacién energética y

elementos para la propuesta de un sistema de gestién energética del hotel “Gran Bahia Principe”
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Jamaica, plantea que una propuesta de elementos basicos para la implementacion de un
sistema de gestion de energia debe comprender las etapas de Responsabilidad de la Direccion,
Politica y Planificacion Energética establecidas en la norma ISO 50001, asi como la
elaboracion de modelos para el registro y monitoreo de informacién relevante, analisis de
los mismos, calculo de IDEn y establecimiento de lineas base y meta que posibiliten el posterior
desarrollo e implementacion de una politica energética y el establecimiento de objetivos, metas y
planes de accion referentes al uso racional y eficiente de la energia.

Segun (Asitha Dias, 2013), en su tesis de maestria titulada, “Sistema Informatico para el
Monitoreo y Control Energético en el Sector Industrial basado en la Norma ISO 50001: 2011”,
plantea que un sistema informético basado en software libre para implementar las herramientas
propuestas segun dicha norma permiten instrumentar el monitoreo y control energético en el
Sector Industrial, con el fin de lograr un uso mas eficiente de sus desempefios energéticos,
reduciendo sus gastos energéticos e impacto ambiental. Ademas, las organizaciones deben
establecer una(s) linea(s) de base energética utilizando la informacion de la revision energética
inicial y considerando un periodo para la recoleccién de datos adecuado al uso y al consumo de
energia de las mismas. Para la evaluacion la organizacion debe identificar los Indicadores de
desempefio energético apropiados para realizar el seguimiento y la medicién de su desempefio
energético. También la Organizacién debe establecer, implementar y mantener objetivos
energéticos y metas energéticas documentados correspondientes a las funciones, niveles,
procesos o instalaciones pertinentes dentro de la organizacion.

Segun (Diaz Yedra, 2012), en su tesis de maestria titulada, “Sistema de Gestion Total Eficiente de
la Energia en la Empresa Productora de Alcoholes Hidratados”, plantea que las vias
fundamentales para transformar el esquema energético actual y avanzar hacia el desarrollo
sostenible son la introduccion de fuentes renovables de energia y el incremento de la eficiencia
energética en todos los sectores. La eficiencia constituye una herramienta rentable en la lucha
por alcanzar un futuro energético sostenible y un medio ambiente mas saludable. Las mejoras
en la eficiencia energética pueden reducir la necesidad de inversion en la infraestructura
energética, los gastos de combustibles, aumentar la competitividad y mejorar el bienestar de
los consumidores. El sistema que se apligue (TGTEE, Tecnologia de Gestion Total Eficiente
de la Energia), debe consistir en un paquete de procedimientos, herramientas técnicas
organizativas y software especializado, que aplicado de forma continua y con la filosofia total
de la gestion de calidad, permita establecer nuevos habitos de direccion, control, diagnostico y
uso de la energia dirigidos al aprovechamiento de todas las oportunidades de ahorro,

conservacion y reduccién de los costos energéticos en una empresa.
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Segun (Pelaez Quintana, 2009), en su tesis de maestria titulada “Implementacién del sistema de
gestion total eficiente de la energia en la unidad empresarial de base de inyeccién y las bases
para el monitoreo y control energético en las maquinas de inyeccion de plastico”, plantea que con
un sistema de monitoreo y control energético efectivo en la maquinaria instalada es posible
mantener un seguimiento durante todo el proceso de produccion detectdndose cualquier
desviacion o comportamiento fuera de parametros de control, permitiendo realizar el
diagnostico inmediato y ejecutar las acciones correctivas en consecuencia para lograr y mantener
un mejoramiento continuo de la eficiencia energética. Ademas plantea que establecer y definir la
caracterizacion energética en las organizaciones basados en la implementacion de la Tecnologia
de Gestion Total Eficiente de la Energia posibilita dar solucion a problemas del diagndéstico
energético preliminar, definir los indices de consumo para la maquinaria segun sus producciones,
dejando establecidos los valores normativos a partir de los valores histéricos de los valores
obtenidos en producciones controladas y no controladas, realizar una propuesta de los
estandares a lograr, establecer las herramientas para el andlisis del comportamiento de la
eficiencia energética en la maquinaria sobre la base de valores normativos identificados para la
deteccion de desviaciones y fallas, definir los factores claves que determinan la eficiencia
energética de la organizacién, asi como establecer las variables de control y su relaciéon con
los indices de consumo, sobre las cuales actuar para hacer coincidir los resultados con los
valores normativos.

Segun (Alpha Bah, 2012), en su tesis de maestria titulada “Etapas de la Planificacion Energética
en correspondencia con la NC-ISO 50001:2011 para Empresas Metalmecanicas CUBA” plantea
que el establecimiento de requisitos legales, la caracterizacion energética y el comportamiento
energético por determinados periodos (3 afios) a través de una revisibn energética con la
utilizacién de las herramientas de la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia, la
valoracién de la planeacién energética con la determinacion de la linea base energética e
indicadores validos, usando con este sentido la norma ISO 50001,la cual persigue la
sistematizacion para la optimizacién del consumo y manejo de la energia a nivel corporativo, y
gue esta basada en requisitos que pueden ser integrados a los sistemas de Gestion de Calidad,
Seguridad y Medio Ambiente en forma compatible; a la NC I1SO: 50001:2011 la cual hace
referencia a las politicas energéticas que se deben adoptar, la planificacion energética, la
creacion de indices o indicadores energéticos, el monitoreo y control de procesos Yy
procedimientos, entre otros, que generardn en la organizacion, un ciclo de mejora continua por
medio de planificar, hacer, verificar y actuar, dentro de la misma. Ademas, se obtienen mayores
beneficios con la implantacion de estas etapas de planificacion energética, como el de reducir

los consumos energéticos y con ello el gasto energético a través de la planeacion de energia
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teniendo en cuenta las condiciones propias (tecnologia, equipamiento, personal), para asi dar
cumplimiento a la politica energética, ademéas de realizar el mejoramiento continuo de los

procesos y procedimientos que se generan en estos tipos de empresas.

Segun (Garcia Fernandez, 2014), en su tesis de maestria titulada “Analisis de los indicadores de
desempenfio energético en los centros de educacion superior en cuba adscriptos al MES”, trabajo
enmarcado en la temética de la eficiencia energética referido a la aplicacion de la NC ISO 50001
en el Ministerio de Educacion Superior, con el objetivo de lograr un mayor desempefio
energético en sus entidades, con el precedente de la utilizacion del Sistema de Gestion Total
Eficiente de la Energia (SGTEE), el cual complementa la aplicacion de la norma a partir de
los procedimientos y herramientas desarrolladas como parte de la tecnologia del mismo.
Plantea que en el modelo de sistema de gestién de la energia de la norma ISO 50001, la
planificacion es la segunda etapa y dentro de esta constituye un punto fundamental la
determinacion de los indicadores de desempefio energético.

Segun (Lambert, 2011), en su tesis de maestria titulada, Caracterizacién Energética y Propuesta
de Implementacién de la Norma ISO 50001 a la Empresa Corrugadora "Windward Island
Packaging Company Ltd. (WINERA) Sta. Lucia”, plantea que la realizacion de una
caracterizacion energética, y la elaboracion de la propuesta de implementacién de la norma 1SO
50001 permiten lograr un uso mas eficiente del desempefio energético, reduciendo sus gastos
energéticos e impacto ambiental, ademas la caracterizacion energética de la empresa, ayuda a
definir los indicadores energéticos basicos de los procesos de la misma; asi como los indices de
consumo de energias por unidades de produccion. Ademas, que la estructura de la norma
ISO 50001 da lugar a la aplicacién de la linea de base energética y la linea meta para el
control y mejoramiento energético de las organizaciones.

Segun (Guzméan, 2011), en su tesis de grado titulada “Norma de Gestidon Energética para la
Universidad de Cienfuegos a partir de la ISO 50001”, plantea que la introducciéon de algunas
practicas dirigidas a mitigar los efectos negativos que produce el consumo excesivo de
portadores energéticos y su accion sobre el medio ambiente, reportan beneficios econdémicos y
ambientales considerables. En correspondencia a lo anterior se disefia una Norma de Gestion
Energética para la Universidad de Cienfuegos, utilizando la Norma ISO 50001 como norma de
referencia, determinando indices de consumo con indicadores de salida o indicadores de
producto final que le permiti6 a la direccion la toma de decisiones para lograr un uso mas
eficiente de los portadores energéticos. La existencia de una estructura organizativa, un comité o
comision de ahorro de energia, asi como la de un administrador de henergia capacitado y
certificado, sindudas contribuye significativamente a la mejor gestién energética, sobre la base de

un programa estable y de largo plazo. Ademas, que un sistema de gestion, por tanto, ayuda a
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una organizacion a establecer los procedimientos, las responsabilidades, los recursos y las
actividades que le permitan una gestion orientada hacia la obtencion de esos buenos
resultados que desea, o lo que es lo mismo, la obtencién de sus objetivos definidos.

El sistema de gestion energética de la norma 50001: 2011 puede ser implementado en cualquier
tipo de empresa que tenga un programa de mejora continua, ejemplo de ello lo constituye lo
planteado por los autores de los diferentes estudios realizados aqui reflejado.

1.9. Conclusiones parciales.

1. La presion sobre el uso de los recursos, en especial los energéticos, obliga a utilizarlos cada
vez de manera mas racional y eficiente, la tendencia al agotamiento de estos recursos y su
impacto ambiental, estan presionando social y econ6micamente a la sociedad; siendo los
mas afectados los paises con menos recursos, pues la presiébn no es proporcional al

desarrollo econémico.

2. La energia renovable es la mejor opcidn de producir energia eléctrica con el minimo de
impacto ambiental; por ello existe un interés creciente por su desarrollo, y en la mayoria de
los paises de nuestro entorno, se cuenta con programas tendientes a incrementar su aporte

a los balances energéticos.

3. La necesidad de las organizaciones de elevar su competitividad empresarial, exige la
creacion de sistemas de gestion energética, los cuales constituyen la base para la mejora del
desempefo energético; por lo que se requiere de una guia, una norma que estandarice lo
que hay que hacer para implementarlo, mantenerlo y mejorarlo continuamente, con la menor

inversion de recursos, en el menor tiempo y la mayor efectividad.

4. Un sistema de gestion energética basado en la norma 50001: 2011 puede ser implementado
en cualquier tipo de empresa que tenga un programa de mejora continua. La introduccion de
algunas practicas dirigidas a mitigar los efectos negativos que produce el consumo
excesivo de portadores energéticos y su accién sobre el medio ambiente, reportan

beneficios econdmicos y ambientales considerables.
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Capitulo 2: Caracterizacion energética del “Central Azucarero 14 de Julio” perteneciente a la
Empresa Azucarera Cienfuegos.

2.1. Localizacion Geogréfica.

El Central Azucarero 14 de Julio perteneciente a la Empresa Azucarera Cienfuegos formando

parte de AZCUBA, se localiza en el municipio cienfueguero de Rodas, se encuentra ubicada a tres

Km. de la carretera que conduce al municipio de Abreu, situada en el centro sur de la provincia de

Cienfuegos, al norte se encuentra el poblado de Rodas, al sur la refineria de petréleo Camilo

Cienfuegos, al este el consejo popular Venta del Rio, y al oeste el poblado de Abreu.

2.2. Estructura Organizativa.

La UEB Central Azucarero 14 de Julio se encuentra aplicando el Sistema de Direccion y Gestién

Empresarial aprobado por acuerdo del Consejo de Ministros con fecha 17 de abril de 2007, “Afo 49

de la Revolucién”, la misma presenta una estructura de Direccion lineal funcional como se observa

en Anexo 2.

2.3. Caracterizacion del proceso de produccion.

El central azucarero posee una norma potencial de 2990 t/dia, un bloque energético que opera a

18 kg/cm? y 310 °C, a partir de 3 calderas Evelma modificadas y una planta eléctrica con 6.5 MW

instalados. La planta moledora posee un tdindem completamente electrificado, compuesto por 5

molinos Fulton inclinados. El proceso de fabricacion es capaz de producir por encima de las 374 t

de azlcar cada dia y para ello cuenta con una estacién de calentadores que dan éptimo uso al

vapor luego de las inversiones realizadas, cuentan con calentadores liquido a liquido, Vampiros y

WEBER modificados, un Clarificador BTR, un Pre - evaporador de 305.821 m3, un Quintuple de

588.880 m®, seis Tachos que funcionan al vacio, un Cristalizador rapido de 3@, dos Graneros, dos

Cristalizadores Tradicionales de azlcar comercial y finalmente posee 4 Centrifugas Comerciales y

otras 5 Polacas para masa cocida B y tres centrifugas de doble semilla, Con los trabajos realizados

con relacién a la compactacion del proceso, el tiempo de retencién disminuydé a 17.7 horas

aproximadamente.

El Central 14 de Julio produce azucar crudo (a granel y ensacada). Los insumos principales de

este proceso son cafia, bagazo, vapor y electricidad. Mostrandose el proceso energético-

productivo del central en Anexo 3.

2.4. Andlisis del comportamiento energético y sus principales indicadores de eficiencia.

Los indicadores de eficiencia energética cumplen una variedad de funciones que van desde el

monitoreo de la eficiencia energética, el analisis y la evaluacién de politicas energéticas hasta la

valoracion de nuevas tecnologias.

Sin una indicacion de la eficiencia con que se usa la energia una instalacién podra avanzar muy

poco en un programa de gestion de la energia ya que no puede: (Colectivo de autores, 2006).
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Determinar su estado actual y establecer una linea base.
Determinar su éxito comparando el cambio con respecto a la linea base.
Establecer metas realistas de mejora.

Establecer presupuestos realistas de gastos energéticos.

NN NN

Asegurar fondos para inversibn demostrando el éxito pasado y/o los ahorros anticipados de

energia en futuros proyectos.

<\

Generar la participacion eficaz del personal de la instalacion en el programa de gestion
energética ya que sus desemperios particulares no pueden ser medidos.

v' Convertir los procedimientos operacionales y de mantenimiento para mantenerse en los

niveles de eficiencia metas, en habitos y cultura organizacional.

Un indicador de eficiencia energética es aquel que puede medir lo realmente consumido y
compararlo con lo que se deberia haber consumido para el servicio realizado. La eficiencia esta en
lograr consumir igual o menos de lo que deberia consumirse para el servicio realizado. (Colectivo
de autores, 2006).
Para que el indicador sea adecuado a este objetivo debe estar formado por dos variables: una que
es el consumo real medido de energia y otra que es el consumo que deberia existir. Ambos para
un mismo servicio o produccion realizada. (Colectivo de autores, 2006).
La primera variable es una medicién de consumo que depende de la demanda de energia que
procure el servicio realizado, es una variable porque depende de la cantidad o tipo de servicio
realizado.
La segunda variable es un modelo capaz de describir cual debe ser el consumo de energia para
el mismo servicio realizado.
El modelo es la linea base del consumo y para una misma instalacion no depende de otros
factores que no sea la cantidad o tipo de servicio realizado. Las diferencias entre el consumo real y
el consumo que arroja el modelo se deben a todos aquellos factores diferentes a la cantidad y tipo
de servicio realizado, ya que ambos han sido medidos o calculados para las mismas condiciones
del servicio. Por igual razén tampoco influye en su diferencia la tecnologia instalada, el tipo de
instalacion, la capacidad de la instalacion etc. (Colectivo de autores, 2006).
Las Unicas variables posibles que pueden producir la diferencia entre el consumo real y el del
modelo, seran fundamentalmente los habitos operacionales, de mantenimiento, de organizacion,
planeacion, administracion y control del servicio, que dependen principalmente de la gestion de los
recursos humanos por ser eficientes energéticamente en sus operaciones. Puede ser eficiente o
ineficiente.
Se evaluara a continuacion la capacidad de los indicadores existentes para cumplir la funcion de

indicador de eficiencia energética segun el objetivo anteriormente planteado.
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2.4.1. Gastos energéticos y consumos energéticos.

Los indicadores relacionados con gastos energéticos y consumos energéticos son los mas usados
en la actualidad en el sector para medir el desempefio energético. La principal limitacion de estos
indicadores es que no pueden ser usados para gestionar la eficiencia energética por la via de
cambio de habitos operacionales, de mantenimiento o de gestidén del servicio, ya que dependen de
factores no relacionados con estos como son: los costos energéticos externos, los precios del
servicio, el nivel tecnoldgico del equipamiento instalado, la ubicacién y tipo de instalacion, la
capacidad de la instalacién etc.).

Este hecho condiciona a que la gestion energética sea desarrollada fundamentalmente hacia
cambios tecnolégicos o cambios evidentes de habitos, pero sin indicadores bases que permitan
hacer seguimiento de la variacion de la eficiencia por el cambio de estos hébitos.

2.4.2. Indicadores de Consumo.

Un indicador de consumo para evaluar la eficiencia energética de una instalacion puede ser muy
peligroso para adoptar a partir de él decisiones o iniciativas de gestion energética.

En la medida que el nivel de produccion se incrementa este indice baja y viceversa. Esto significa
gue el indicador puede cambiar no por la eficiencia con que se administre o se use la energia en la
empresa sino solo por el nivel de produccion de la misma, que no tiene ninguna relaciéon con el
mejoramiento o empeoramiento de los habitos de eficiencia energéticaEste aspecto también se
puede observar matematicamente al obtener el indice de consumo a partir de la expresion general:
E =mP + E,,

IC=m+ E,/P., IC- indice de consumo de energia.

En la medida que aumenta P se reduce el valor de IC y:

Lim IC = a, cuando P tiende a infinito, por tanto, el menor valor que puede tomar IC sera el valor de
‘m”.

Observe ademas que este indice de consumo puede inducir a la toma de decisiones equivocadas

si es utilizado como indicador de eficiencia:
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Linea base de IC vs P para el Central
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Figura. 2.2. Gréfico de Linea base de indice de Consumo y Produccion.
La Figura 2.2, representa una linea base del comportamiento de una empresa a través de IC vs P
y dos desempefios de dos periodos donde existieron diferentes valores de P y de IC. Puede
observarse que el par de valores correspondientes al periodo 1 genera un punto en la grafica que
se encuentra por debajo de la linea base y el par de valores correspondientes al periodo 2 genera
un punto que se encuentra por encima de la linea base. Sin embargo, el IC1>1Co.
Debido a que IC; se encuentra por debajo de la linea base de la empresa este periodo se fue mas
eficiente que el comportamiento promedio base para un nivel de produccién P1 y debido a que IC;
se encuentra por encima de la linea base de la empresa, el periodo 2 se fue menos €eficiente que el
comportamiento promedio base para un nivel de produccion P,. Sin embargo, debido a que
IC:>IC, debiéramos haber concluido lo contrario, que el periodo 1 fue menos eficiente que el
periodo 2.
En caso que la direcciéon de una empresa realice seguimiento en el tiempo del valor del IC mensual
llegara a la conclusién de que el periodo 1 fue mas ineficiente que el periodo 2 y en consecuencia
adoptara medidas para controlar la eficiencia energética, cuando en realidad lo que ocurrié fue lo
contrario.
2.5. Metodologia para el establecimiento y seguimiento del indicador de eficiencia
energética.
Propuesta de indicador de eficiencia fundamentada en establecer un modelo lineal o linea base del
comportamiento tipico del consumo de energia para los niveles de operaciones del Central.
Existen varios métodos para establecer la linea de base energética, los cuales estan basados en la
premisa de que el afio actual marca el inicio de la implementacion del sistema de monitoreo y
control del indicador de eficiencia energética. Para este caso ha conformado el siguiente método
que se considera, se ajusta mejor a las condiciones de los procesos de la industria azucarera:

(Department of Power, 2006).
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1. Eleccién del periodo de toma de la muestra de datos teniendo en cuenta las siguientes
consideraciones:

v' Tomar el periodo que mas se parezca al afio actual.

v' En caso de que en el periodo base seleccionado se halla instalado una unidad nueva de
proceso 0 equipo y no exista informacion estadistica suficiente disponible existen dos
opciones: no tomar en cuenta ese periodo en la linea base y comenzar el monitoreo con ella
hasta obtener suficiente informacion para rehacer la misma o estimar por datos de fabricante /
proveedor los consumos de la hueva unidad e introducirlos en la linea de base.

v Adoptar periodos suficientemente largos que permitan una muestra de datos estadisticamente
validas (minimo 20 datos confiables) conociendo que en la medida que la muestra sea menor
la linea de base es menos representativa del comportamiento tipico de la eficiencia
energética.

2. Filtrado de datos de la muestra.

El objeto de este paso es extraer de la muestra aquellas observaciones atipicas o errbneas que
pueden existir en el periodo seleccionado en el primer paso. Los métodos de filtrado estadistico
gue existen en la actualidad no pueden sacar de la muestra todos los datos atipicos o errbneos
sino solo aquellos que siendo atipicos o erroneos tienen un comportamiento muy diferente al resto
de la muestra. (Baird, D, 1991). Existen diversos métodos de deteccibn como son los métodos
basados en estadisticos, métodos basados en distancias y métodos basados en densidad local.
(Escobar, M, 2000). En este caso el objeto es identificar los datos correspondientes a eventos
extraordinarios o intermitentes por lo que utilizaremos el siguiente método estadistico. (Rial, 2001)
Toma de la muestra de datos:

v' Analisis fisico de la muestra de datos (marcar datos conocidos con comportamientos no
frecuentes o normales).

v Determinacion de la ecuacién lineal de ajuste por el método de los minimos cuadrados de la
muestra de datos.

v Determinacién para cada dato de la muestra de la variacion explicada y no explicada respecto
al valor medio. (Ross, 2001).

v Determinacion para cada dato de la muestra del coeficiente de determinacién R2.

v’ Extraccion de la muestra de los datos con R?<0,49 (impacto moderado-débil en el ajuste lineal
de la muestra de datos).

v’ Determinacién del nivel de calidad de la muestra (% de datos que quedaron en la muestra).

3. Determinar la ecuacion de la linea base del comportamiento del consumo energético mediante
el modelo lineal (por método de los minimos cuadrados), de variacion del consumo energético

con respecto a la causa asociada del mismo (produccién realizada o servicio realizado).
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v" En este punto se asume que el modelo de variacién del consumo de energia es lineal al igual
que varios trabajos que se han antecedido. (Neil, 2002).

v El sentido fisico del modelo lineal de variacién del consumo de energia propuesto se basa en
el supuesto de que el gasto total de energia de un proceso tiene una componente variable y
una fija. La componente variable es aquel gasto que depende directamente de la cantidad de
servicio 0 producto realizado y la cantidad fija es aquella que no depende directamente de
esto. Esta concepcion resulta muy Util ya que en la parte fija esta cuanto se puede reducir por
eficiencia energética del consumo de energia total, ya que para reducir la parte variable habria
gue reducir el nivel de produccién o servicio realizado.

4. Verificacion del coeficiente de determinacion del modelo R2.

v' El valor del coeficiente de determinacion de la muestra ajustada a una ecuacién de regresion
lineal por el método de los minimos cuadrados nos indica; qué por ciento del consumo total de
la energia varia con las variaciones de la produccion o servicio realizado y asociado al
consumo. Fisicamente, en la medida que este por ciento sea mayor significa que existe menos
gasto de energia no asociada a la realizacion del producto o proceso y que las variaciones del
consumo energético son explicadas mayoritariamente por las variaciones en la produccion y
no por otros eventos.

5. Determinar la linea base de los mejores desempefios del consumo energético de la muestra a
través del modelo lineal (por el método de los minimos cuadrados) de variacién del consumo
energético con la produccion o servicio asociado, utilizando solo los datos de la muestra cuyo
consumo es inferior al consumo calculado segun la ecuacion de la linea base obtenida para
todos los datos de la muestra.

v' Este paso tiene como objetivo obtener un segundo modelo lineal de comportamiento del
consumo con la produccion o servicio, que permite determinar una segunda linea base
alcanzable con desempefios similares al de los datos de la muestra que han sido
correlacionados.

v Debido a que esta segunda linea base ha sido determinada en iguales condiciones
operacionales, la pendiente de la misma debe ser paralela a la primera linea base. De lo
contrario, existen datos anormales que se encuentran dentro del intervalo de variacion normal
de la muestra y que estarian afectando el valor de la pendiente. (Birol, 2013)

v/ Esta segunda linea base tendra un coeficiente fijo en la ecuacioén lineal inferior a la primera
linea base realizada con la totalidad de datos. Ello se debe a que representa las mejores
operaciones en las cuales la parte de la energia no asociada a la produccion o servicio

realizado es inferior. La diferencia entre los coeficientes fijos de ambas ecuaciones de las
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lineas base sera el valor de la parte de energia no asociada que se podria reducir, al menos
en las condiciones en que se tomo la muestra de datos.

v Debido a que la segunda linea base representa el comportamiento promedio del consumo de
energia para las mejores operaciones, es légico que un mayor por ciento de la variabilidad del
consumo de energia sea explicado por las variaciones de la produccién, con respecto a la
primera linea base. Por tanto, el coeficiente R? de determinacién para esta linea debe ser
siempre mayor.

6. Establecimiento del Indicador de eficiencia energética.

v' Una vez establecidas las lineas base de consumo es posible establecer el indicador de
eficiencia que consiste en la relacion que existe entre el valor de consumo estandar para una
produccion o servicio realizado y el valor consumido real para la misma produccién o servicio
realizado.

v' La expresion matematica del indicador es:

IE = (Consumo estandar (CE) / Consumo real (CR)) *100
Los casos que pueden presentarse son:
Si CR > CE, IE, < 100. El valor por debajo de 100 significa el por ciento en que el consumo
real ha superado del consumo estandar.

Si CR < CE, IE > 100. El valor por encima de 100 significa el por ciento que el consumo real ha
disminuido respecto al estandar.

v' El consumo estandar se determina por la ecuacion obtenida para las lineas base y existen
para la entidad dos posibilidades de evaluar su eficiencia, una con respecto al desempefio
operacional promedio histérico y otra con respecto a las mejores operaciones del desempefio
operacional promedio histérico. La ecuacién de cualquiera de las dos lineas base tendra la
misma forma:

CE=m*P+E,
m-Pendiente de la linea base, unidades de energia / unidades de produccion o servicio
Eo- Intercepto de la linea base, unidades de energia / tiempo
P- cantidad de la produccion o servicio realizado asociado al consumo de energia, unidades de
produccion o servicio / tiempo.
7. Seguimiento del indicador de eficiencia energética.

v' Es posible graficar el indicador de eficiencia en el tiempo. El grafico tendra una linea central en
el valor 100. Por encima de 100 sera la zona de sobrecumplimiento del estandar de eficiencia
y por debajo la zona de incumplimiento del estandar de eficiencia. En la linea central el valor

de 100, estéa es la linea de cumplimiento del estandar de eficiencia.
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v' El valor en por ciento determinado como (IE-100) representa cuanto se ha superado el
indicador (si el valor es positivo) o cuanto falta para llegar al valor de la linea base (si es
negativo).

8. Tendencia de la eficiencia energética.

v' Ademas de registrar y monitorear el valor del indicador de eficiencia en el tiempo es muy Util
también monitorear y registrar el valor de la tendencia de este indicador, ya que la misma nos
indica si el comportamiento del desempefio en el uso eficiente de la energia se ha convertido
en habito o es variable. También un cambio de direccion o de sentido de la tendencia es
causa de un cambio de alguna variable no asociada al nivel de produccién que debe ser
investigado para que pueda ser controlada.

v La tendencia del indicador se determina por la herramienta conocida de gréafico de tendencia.
(Department of Power, 2006). El gréfico de tendencia se conforma como el registro en el
tiempo de la suma acumulativa del valor de la diferencia del consumo real energético para una
produccion o servicio dado, del consumo estandar para el mismo valor de produccién o
servicio. Su expresion matematica puede ser la siguiente:

Sumatoria (CRi — CEi) = Sumatoria (CRi —a * Pi + b)
El grafico se conforma sobre una linea de valor O registrando en el eje “Y” el valor de la
sumatoria acumulada hasta la fecha del registro y en el eje “X” la fecha del registro.

v' Una tendencia hacia arriba de pendiente positiva indica un incremento acumulado de la
diferencia del consumo real respecto al consumo estandar y por tanto el mantenimiento de
una tendencia a la pérdida de eficiencia. Una tendencia hacia abajo de pendiente negativa
indica una disminucion acumulada de la diferencia del consumo real respecto al estandar y por
tanto una tendencia hacia el mantenimiento del incremento de la eficiencia. Una linea de
tendencia que se mueva alrededor del eje “X” significa una estabilidad en el desempefio de la
eficiencia alrededor de la linea base. Los cambios sostenidos en las pendientes de la linea de
tendencia sean hacia arriba o hacia abajo indican mejoras o empeoramientos de la eficiencia
de la fecha en que se registra con respecto a la tendencia acumulada.

v" El valor Ultimo de registro de la linea de tendencia expresa cuantitativamente el valor de la
cantidad de energia ahorrada o dejada de ahorrar por la empresa desde que se comenzé el
monitoreo del indicador de eficiencia.

v' La linea de tendencia tiene una aplicaciébn muy importante y es en la determinaciéon del
impacto en la eficiencia de las medidas aplicadas para la reduccién del consumo energético.

v' Si realmente tuvo impacto en el consumo se refleja en un cambio sostenido de la pendiente de

la linea de tendencia en el tiempo.
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2.6. Estructura de consumo de los portadores energéticos.

En las siguientes Figuras se relacionan los principales portadores energéticos utilizados en este

central y la representacion grafica que informa los de mayor consumo.

Estructura del consumo equivalente de los

portadores energéticos 2012

Estructura del consumo equivalente de los
portadores energéticos 2013
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Figura 2.3. Diagramas de Pareto del consumo en TEP de los portadores energéticos en las zafras

2012 y 2013.
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Figura 2.4. Diagrama de Pareto del consumo TEP de los portadores energéticos en las zafras
2014 y 2015.

El diagrama de Pareto es un gréafico especializado en barras que representa la informacion en
orden descendente desde la categoria mayor a la mas pequefia en unidades de porciento. Este
diagrama es muy Uutil para aplicar la Ley de Pareto o Ley 80-20, que identifica el 20 % de los
portadores energéticos que producen el 80 % del consumo energético total equivalente.

Como queda demostrado en las Figuras 2.3 y 2.4, el bagazo y la electricidad representan mas del
99.69% de todos los portadores energéticos por ser ellos las fuentes energéticas mas usadas en el
central. Los gréaficos anteriores muestran los lugares que ocupan estos dos portadores energéticos
en el consumo energético, no existiendo una gran diferencia entre sus valores recopilados durante

el periodo 2012-2015, por lo que no se puede considerar uno mas importante que el otro, siendo
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asi que se decide concentrar el trabajo sobre estos portadores. Este capitulo evaluara

individualmente cada uno para un mejor andlisis de los mismos. Los diagramas de Pareto son

elaborados con los valores que se encuentran en las Tablas 2.1, 2.2, 2.3y 2.4 del Anexo 4.

2.6.1 Anélisis del consumo de Electricidad.

2.6.1.1. Comportamiento historico de la cafia molida y el consumo de electricidad durante
las zafras 2012-2014.

Cania molida vs Tiempo durante las zafras 2012-2014 Consumo de electricidad vs Tiempo durante las
24000 zafras 2012-2014
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Figura 2.5. Graficos de la cafia molida y el consumo de electricidad vs tiempo por semanas
durante las zafras 2012-2014.

Los gréficos muestran la variacién simultanea de la cafia molida y el consumo de electricidad

respectivamente en el tiempo durante las zafras 2012-2014, esta es una de las herramientas

necesarias que brinda informacion sobre el comportamiento de los mismos durante el periodo

mencionado.

Analizando los dos gréficos anteriores se puede concluir que la zafra 2014 es la mas eficiente de

las tres zafras analizadas al mantener un consumo promedio semanal de energia eléctrica en

correspondencia con la cafia molida, de 532MWh. Se hace referencia a la Tabla 2.5 del Anexo 5.

Se puede tomar como zafra base para este trabajo la zafra 2014 por su comportamiento en la cafia

molida y consumo energético y se vera mas adelante otras evidencias que permitiran llegar a esta

conclusion.

2.6.2 Gréaficos de consumo de electricidad y la cafia molida en el tiempo.

A continuacion, se presentan una serie de gréficos, en los que se muestra el comportamiento

energético del central y la cafia molida durante las zafras 2012-2014.
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Figura 2.6. Grafico de consumo de electricidad y la cafia molida en el Tiempo por semanas (E-CM
vs T), zafras 2012 y 2013.
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Figura 2.7. Gréfico de consumo de electricidad y la cafia molida en el tiempo por semanas (E-CM
vs T), zafra 2014.
Las Figuras 2.6 y 2.7 muestran la variacién simultdnea del consumo de electricidad y la cafia
molida en el tiempo, esta es una de las herramientas dentro de la prueba de necesidad que mas
informacioén nos brinda, ya que a través del mismo se muestran periodos en que se producen
comportamientos anormales de la variacion del consumo energético con respecto a la variacion de
la cafia molida, aunque en estos casos la relacion es bastante normal. Para comprender un poco
mas este grafico es necesario saber que generalmente debe ocurrir que un incremento de la cafa
molida da lugar a un incremento del consumo de energia asociada al proceso y viceversa. Se
puede encontrar los valores de los graficos (E-CM vs T) en la Tablas 2.6, 2.7 y 2.8, Anexo 5.
Comportamientos anormales que se pueden apreciar.
v" Incremento de la produccién y decrece el consumo de energia.

v" Decrece la produccion e incrementa el consumo de energia.
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2.6.3. Gréficos de correlaciéon-dispersion del consumo de electricidad vs cafia molida.

Como se muestra en los gréficos anteriores el comportamiento de la produccion de azucar y
consumo de electricidad por zafras en el periodo 2012-2014 es considerado positivo. En los
siguientes gréaficos se muestra el comportamiento de la energia contra la cafia molida en un gréfico
de correlacion durante el periodo analizado.

Consumo de Electricidad vs Caia Consumo de Electricidad vs Caia
Molida 2012 Molida 2013
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Figura 2.8. Gréficos de correlacion del consumo de electricidad y la cafia molida por semanas de
las zafras 2012 y 2013.
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Figura 2.9. Grafico de correlacion del consumo de electricidad y la cafia molida por semanas de las
zafras 2014.

El grafico de dispersion y correlacion muestra la relacion entre dos pardmetros. Su objetivo es
mostrar en un grafico x, y si existe correlacion entre dos elementos y en caso de que exista qué
comportamiento tienen estos.

Para la unidad utilizar el diagrama de dispersion de la energia usada con respecto a la cafia molida
revela importante informacion sobre el proceso.

Los gréficos en las Figuras 2.8 y 2.9 muestran las ecuaciones obtenidas y sus valores de
coeficientes de determinacién R?, observandose en ellos que los grados de correlaciéon son

excelentes pues tienen una R2? mayor que 0,75 en las zafras 2012-2014, con valores del
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coeficiente de determinacion R? de 0.8452, 0.7800 y 0.8572 respectivamente, por lo que hay que
tratar que se mantengan o sean superados. En el Anexo 5, la Tabla 2.5 se muestran los valores
utilizados para el desarrollo de estos gréficos.
Este tipo de grafico muestra el valor de la energia no asociada a la cafia molida entre las cuales
podemos mencionar:

v' Consumo durante el proceso de arranque de las unidades.

v' Consumo en areas no productivas: oficinas administrativas, bafios etc.
Como anteriormente mencionado, la zafra 2014 fue tomada como zafra base por su
comportamiento uniformemente estable, esta conclusion también esta apoyada por los gréaficos de
dispersion los cuales muestran que la zafra 2014 tiene un coeficiente de determinacién, R2, mas
alto que las zafras 2012 y 2013.

2.6.4. Gréficos de control de la cafia molida y del consumo de electricidad de las zafras

2012-2014.

Control de la cana molida zafra 2012
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Figura 2.10. Graficos de control de la cafia molida por semanas de las zafras 2012 y 2013.

Control de la cana molida zafra 2014
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Figura 2.11. Grafico de control de la cafia molida por semanas de la zafra 2014.
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Figura 2.12. Graficos de control del consumo de electricidad por semanas de las zafras 2012 y
2013.

Control del consumo de electricidad zafra 2014
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Figura 2.13. Gréfico de control del consumo de electricidad por semanas de la zafra 2014.

Los gréaficos de control son diagramas lineales que permiten observar el comportamiento de una
variable en funcién de ciertos limites establecidos. Los cuales son usados como instrumento de
autocontrol y resultan muy utiles como complemento a los diagramas causa y efecto, para detectar
en cuales fases del proceso analizado se producen las alteraciones.

Su importancia consiste en que la mayor parte de los procesos productivos tienen un
comportamiento denominado normal, es decir existe un valor medio del parametro de salida muy
probable de obtener, y a medida que se aleja de este valor medio la probabilidad de aparicion de
otros valores de este parametro caen bruscamente, si no aparecen causas externas que alteren el
proceso, hasta hacerse practicamente cero para desviaciones superiores a tres veces la
desviacion estandar del valor medio.

Segun la campana de Gauss las desviaciones superiores aceptables son tres veces la desviacion

estandar del valor medio o menos. En este caso se utilizé el valor limite de dos veces del valor de
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la desviacién estandar del valor medio. En los gréaficos de las Figuras 2.10, y 2.11 se observa que
solo existen alteraciones en la cafia molida durante la semana 15 de la zafra, por debajo del (LCI),
comportandose dentro de los (LCS) y (LCI) respectivamente el resto de las semanas. En los
graficos de las Figuras 2.12 y 2.13 se observa que las alteraciones en el consumo de electricidad
se producen en la semana 17 de la zafra 2012 fuera del (LCI) y las semanas 1 y 7 de la zafra
2013, fuera de los (LCI) y (LCS) respectivamente, comportandose dentro de los (LCS) y (LCI) el
resto de las semanas de las tres zafras en analisis.
LCS =x+2a
LCI =x-2a
Donde: x- es el promedio
a- es la desviacion estandar

Esto quiere decir que el 95.4 % como minimo de los valores tomados en una desviacion normal
estan cerca o debajo del valor medio y la dispersion de valores son minimos. Los valores de los
promedios, desviaciones, limites de control superior y limites de control inferior se encuentran en la
Tabla 2.10 en el Anexo 5.
2.6.5. Gréficos de indice de Consumo de electricidad (IC) vs cafia molida.
Este diagrama se realiza después de haber obtenido el gréfico de Energia vs. Produccion (E vs. P)
y la ecuacion E = m*P + E,, con un nivel de correlacion significativo (R? > 0.75).
El indice de consumo I.C= E/P
Donde E= m*P + E,, donde P representa la produccién actual.
Cada afio analizado tiene su propia ecuacién E= m*P + E,, obtenidas de los gréaficos de dispersion
de cada zafra.

I.C= E/P

I.C= (Mm*P + Eo)/ P

[.C= (m*P /P) + (Eo/ P)

.C=m+E./P
Para 2012: E=0.0125*P + 151.83 ecuacion (2.1)
[.C=0.0125 + (151.83/P) ecuacion (2.2)
Para 2013: E=0.0161*P + 285.5 ecuacion (2.3)
[.C=0.0161 + (285.5/P) ecuacion (2.4)
Para 2014  E=0.0162*P + 264.84 ecuaciéon (2.5)
1.C=0.0162 + (264.84/P) ecuacion (2.6)

La Tabla 2.9 del Anexo 5 muestra los valores de los indices de consumo de cada zafra utilizando

las ecuaciones mencionadas previamente.

52



o |G
CEEMA _‘1‘%’:

Centro de Estudlos de Energi 7z
vt Capitulo 2 JULIO
indice de consumo de electricidad de la indice de consumo de electricidad de la
zafra 2012 con linea base zafra 2014 zafra 2013 con linea base 2014
0,050 0,050
z 2
2 2
E 0,040 é 0,040
g 4 Linea base 2014 g + Linea base 2014
é . #Zafra 2012 E u - u Zafra 2013
* ot ¢
S0 2% o S 000 B N
T kel
] ]
2 9
T T
£ 0,020 . . . : : ) £ 00 . . . ; . s
12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 ' 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000
Caia molida (t) Canamolida ( t)

Figura 2.14. Gréfico de indice de Consumo de electricidad vs cafia molida por semanas de las
zafras 2012 y 2013 con zafra base 2014.

Andlisis de los gréaficos de la Figura 2.14, los mismos presentan la correlacion promedio del indice
de consumo de las dos zafras analizadas. Como fue explicado anteriormente, la linea base esta
establecida por la ecuacion de los indices de consumo de la zafra base 2014, estan considerados
como mas eficientes que el comportamiento promedio base para un nivel de produccién y
viceversa. En las zafras 2012 existe tendencia a mejorar la eficiencia a medida que aumenta la
produccion, con respecto a la zafra 2014, no asi en la zafra 2013, ya que el induce de consumo se
encuentra por encima de la zafra base 2014.

2.6.6. Determinacion del CUSUM, gréficos de tendencias del consumo de electricidad.

La ecuacién gue representa el afio base 2014 (ecuacién 2.5) guarda la mejor correlaciéon en
comparacion con las ecuaciones de los otros afios analizados y se tomd como referencia para la

realizacion de la grafica de tendencia de sumas acumulativas del consumo de electricidad.

Tendencia del consumo de Tendencia del consumo de electricidad
electricidad zafra 2012 en base 2014 zafra 2013 en base 2014
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Figura 2.15. Gréfico de tendencias del consumo de electricidad por semanas de las zafras 2012 y
2013 en base 2014.
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La figura permite monitorear la tendencia de la unidad en cuanto a la variacidon de sus consumos
energéticos, con respecto a un periodo base dado. A partir de ella también puede determinarse
cuantitativamente la magnitud de la energia que se ha dejado de consumir o se ha sobre
consumido hasta el momento de su actualizacion.
Las Figuras 2.15, muestra que durante las zafras 2012, con respecto al mismo periodo en la zafra
2014 como periodo base, disminuye el consumo de electricidad 69MWh, reduciendo la unidad sus
costos con respecto al periodo base en $24112.74, todo lo contrario durante la zafra 2013, es
decir, hay un sobre consumo de electricidad con respecto al periodo de referencia, consumiendo
61MWh, en comparacion con la zafra 2014. Incurriendo la unidad en un costo total de $21317.06.
Referido a tabla 2.21 en Anexo 6.
El sobre consumo de la zafra 2013 puede ser debido a varias causas, como las malas practicas
laborales, falta de instrumentos de mediciones, falta de capacitacion de los trabajadores, falta de
responsabilidad de la direccion de la unidad, falta de un procedimiento para la gestion energética,
etc. Esta pérdida o sobre consumo de electricidad es més que evidencia para llegar a la conclusion
de que hace falta la implementacién de un sistema de monitoreo y control en el Central Azucarero
14 de Julio, utilizando la ISO 50001. Los valores de los graficos CUSUM se encuentran en las
Tablas 2.11y 2.12 del Anexo 5.
2.7. Comportamiento histérico del consumo de bagazo vs cafia molida y en la produccion
de electricidad por semanas durante las zafras 2012 - 2014.
2.7.1. Consumo de bagazo vs cafia molida por semanas durante las zafras 2012 - 2014.

Caria molida vs tiempo durante las zafras 2012-2014 Consumo de bagazo vs tiempo durante las zafras
2012-2014
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Figura 2.16. Gréficos de la cafia molida y el consumo de bagazo por semanas durante las zafras
2012-2014.

54



&, A

e Capitulo 2 JOLIQ...

La Figura 2.16, muestra el comportamiento historico de la cafia molida y el consumo de bagazo
durante las zafras 2012-2014. Encontrandose sus valores en la Tabla 2.13, Anexo 6.

2.7.1.1. Gréficos de consumo de bagazo vs cafia molida.

A continuacién, se presentan una serie de graficos, en los que se demuestra el comportamiento
energético del central durante estas cuatro zafras 2012-2014.

Consumo de bagazo y cafia molida Consumo de bagazo y caiia molida
durante la zafra 2012 durante la zafra 2013
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Figura 2.17. Graficos de la cafia molida y el consumo de bagazo por semanas (P-CM vs T), zafras

2012-2013.
Consumo de bagazo y cafia molida durante la zafra
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Figura 2.18. Grafico de cafia molida y el consumo de bagazo por semanas (B-CM vs T), zafra
2014.

Las Figuras 2.17 y 2.18 muestran los gréaficos con la variacion simultanea del consumo de bagazo

y la cafia molida en el tiempo, en estos casos la relacion tiene un comportamiento normal. Para

comprender mas este grafico es necesario saber que generalmente debe ocurrir que un

incremento de la cafia molida da lugar a un incremento del consumo de energia asociada al

procesoy viceversa.
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Como se muestra en las figuras anteriores el comportamiento de la cafia molida y el consumo de
biocombustible (bagazo) en el periodo 2012-2014 es considerado normal, encontrdndose los
valores utilizados para el desarrollo de estos graficos en las Tablas 2.14, 2.15y 2.16 del Anexo 6.
2.7.1.2. Andlisis del comportamiento de los gréficos de correlacién - dispersién del
consumo de bagazo vs cafia molida.

En las siguientes Figuras 2.19 y 2.20 se muestra el comportamiento del consumo de
biocombustible (bagazo) vs cafia molida en un grafico de correlacién en igual periodo que las
anteriores zafras (2012-2014).

Consumo de bagazo vs Cafia molida Consumo de bagazo vs Cafia molida
2012 2013
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Figura 2.19. Gréficos de correlacién del consumo de bagazo y la cafia molida por semanas de las
zafras 2012 y 2013.
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Figura 2.20. Gréficos de correlacion del consumo de bagazo y la cafia molida por semanas de las
zafras 2014.

Las Figuras 2.19 y 2.20 en sus respectivos graficos se muestran las ecuaciones obtenidas y sus

valores de coeficientes de determinacion, R? observandose en ellos que los grados de correlacion

son excelentes pues tienen una R? mayor que 0,75 durante las zafras 2012-2014, con valores del

coeficiente de determinacion R? de 0.8258, 0.7644 y 0.8307 respectivamente, por lo que se debe
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tratar que se mantengan o sean superados. En el Anexo 6, la Tabla 2.13 muestra los valores
utilizados para el desarrollo de estos gréficos.
En este tipo de gréfico es considerado el valor de la energia no asociada a la produccién entre las
cuales podemos mencionatr:

v' Consumo durante el proceso de arranque de las calderas.

v" Fugas de vapor.

v Alto flujo de purgas.
Como anteriormente se ha mencionado, la zafra 2014 fue tomada como periodo base por su
comportamiento uniformemente estable, basada esta conclusién en los gréficos de dispersion los
cuales muestran que la zafra 2014 tiene un coeficiente de determinaciébn més alto que las zafras
2012 y 2013.

2.7.1.3. Gréficos de control del consumo de bagazo durante las zafras 2012-2014.

Control del consumo de bagazo zafra 2012 Control del consumo de bagazo zafra 2013
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o 6500 Kl /\ /\.
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o ]
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4500
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12345678 9101112131415161718 1234567 8 9111213141516
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Figura 2.21. Graficos de control del consumo de bagazo por semanas durante las zafras 2012-
2013.

Control del consumo de bagazo zafra 2014
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Figura 2.22. Graficos de control del consumo de bagazo por semanas durante las zafras 2014-
2015.
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En los graficos de las Figuras 2.21 y 2.22 se observa que el consumo de bagazo se encuentra
fuera de los limites de control en la semana 17 de la zafra 2012, fuera del (LCI), en el resto de las
semanas entre los limites establecidos en cada zafra respectivamente.
Los valores de los promedios, desviaciones, limites de control superior y limites de control inferior
se encuentran en la Tabla 2.18 del Anexo 6.
2.7.1.4. Gréficos de indice de Consumo de bagazo (I.C) vs Cafia molida.
Este diagrama se realiza después de haber obtenido el grafico de energia vs Cafa molida (G vs.
P) y la ecuacién G = m*P + G,, con un nivel de correlacion significativo (R? > 0.75).
El indice de consumo |.C= G/P
Donde G = m*P + G, y P es la produccién actual.
Cada afio analizado tiene su propio ecuacion G = m*P + G, y estan sacadas de los graficos de
dispersion de cada afio.
G=m*P + G,

I.C =G/P

I.C=(m*P + Go)/ P

I.C = (m*P /P) + (Go/ P)

.C=m+Go/P
Para 2012: G =0.2494*P + 926.5519 ecuacion (2.7)
I.C = 0.2494 + (926.5519/P) ecuacion (2.8)
Para 2013: G =0.0531*P + 5267.9565 ecuacion (2.9)
I.C = 0.0531+ (5267.9565/P) ecuacion  (2.10)
Para 2014: G =0.1193*P + 3151.6677 ecuacion  (2.11)
I.C =0.1193 + (3151.6677/P) ecuacion  (2.12)

La Tabla 2.17 del Anexo 6 muestra los valores de los indices de consumo de cada zafra utilizando

las ecuaciones mencionadas previamente.

indice de consumo de bagazo vs cafia molida indice de consumo de bagazo vs cafia molida
zafra 2012 con linea base zafra 2014 zafra 2013 con linea base zafra 2014
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Figura 2.23. Gréficos de indice de Consumo de bagazo vs cafia molida por semanas de las zafras

2012 y 2013 con linea base zafra 2014.
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Analizando los gréficos de las Figuras 2.23, se puede apreciar que la eficiencia durante la zafra
2012 y 2013 es inferior con relacion a la zafra base 2014, donde se refleja un aumento en el
consumo del portador energético, resultando la zafra de 2014 la mas eficiente energéticamente. En
el Anexo 6, la Tabla 2.17 muestra los valores utilizados para el desarrollo de estos gréficos.
2.7.1.5. Determinacion del CUSUM, graficos de tendencias de consumo de bagazo.

La ecuacion que representa la zafra 2014 (ecuacién 2.11) guarda la mejor correlacion en
comparacion con las ecuaciones de las otras zafras analizadas por lo que se toma como referencia

para la realizacion de las gréficas de tendencia de sumas acumulativas de consumo de bagazo.

Tendencia del consumo de bagazo Tendencia del consumo de bagazo
zafra 2012 en base 2014. zafra 2013 en base 2014.

1000

h 2500
- \ - M
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1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 \14 15 16 17 18
-500 ﬁ % 1000 -
-1000 v 500

-1500

Consumo de bagazo (t)
Consumo de bagazo (t)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Tiempo (semanas) Tiempo (semanas)

Figura 2.24. Graficos de tendencia del consumo de bagazo por semanas durante las zafras 2012 y
2013 en base 2014.

La Figura 2.24 muestra en sus graficos la tendencia del consumo de bagazo durante las zafras
2012 y 2013 en base a la zafra del 2014, observandose que la tendencia de consumo de bagazo
de la zafra 2012 es favorable, eso significa una disminucion del consumo de bagazo de 421Tn,
representando una reduccion en los costos de $ 147122.66 en la produccion de azucar durante
esta zafra en comparacion con la zafra 2014, no asi en la zafra 2013 en la que se incrementa el
consumo de bagazo en 2104Tn, incrementando los costos en $ 735263.84, los valores de CUSUM
estan representados en las Tablas 2.19 y 2.20 del Anexo 6. Los costos del consumo se determinan
segun Tabla 2.21 del Anexo 6.
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2.7.2. Generacion de electricidad y cafia molida por semanas durante las zafras 2012 - 2014.

Generacion de electricidad vs tiempo durante
las zafras 2012-2014
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Figura 2.25. Gréficos de la generacion de electricidad y la cafia molida por semanas durante las

zafras 2012-2014.

La Figura 2.25, muestra el comportamiento histérico de la generacion de electricidad y la cafa

molida durante las zafras 2012-2014, encontrandose sus valores en la Tabla 2.22, Anexo 7.

2.7.2.1. Gréficos de generacidn de electricidad y cafia molida.

A continuacion, se presentan una serie de graficos de control, en los que se muestra el

comportamiento energético y la cafia molida del central durante estas cuatro zafras 2012-2014.
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Cafiamolida y la generacion de electricida
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Figura 2.26. Gréficos de la generacion de electricidad y cafia molida por semanas (GE-CM vs T),

zafras 2012-2013.
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Caina molida y la generacién de electricidad

durante la zafra 2014
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Figura 2.27. Grafico de la genera de electricidad y la cafia molida por semanas (GE-CM vs T),
zafras 2014.

Las Figuras 2.26 y 2.27, muestran los gréaficos con la variacion simultanea de cafa molida y la

generacién de electricidad realizada en el tiempo. Para comprender mas este gréafico es necesario

saber que generalmente debe ocurrir que un incremento de la cafia molida da lugar a un

incremento en la generacion de electricidad asociada al proceso y viceversa.

Como se muestra en las figuras anteriores el comportamiento de la generacién de electricidad y la

cafia molida en el periodo 2012-2014 es considerado normal, encontrandose los valores utilizados

para el desarrollo de estos gréficos en las Tablas 2.23, 2.24 y 2.25 del Anexo 7.

2.7.2.2. Andlisis del comportamiento de los graficos de correlacién — dispersion de la
generacioén de electricidad vs cafia molida.

En las siguientes Figuras 2.28 y 2.29 se muestra el comportamiento de la cafla molida vs

generacion de electricidad en un gréafico de correlacion en igual periodo que las anteriores zafras

(2012-2014).

Generacion de electricidad vs Cana Generacion de electricidad vs Caia
molida 2012 molida 2013
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700 /" > 700 'Y L 7N

L4 L 4
600

./V 600 L ‘e

500

y=0,0282x + 165,72

y=0,0397x- 43,357 R2=0,7449

R?=0,7673 500

400 \ 4

300 T T T ! 400 T T T ]
14000 16000 18000 20000 22000 14000 16000 18000 20000 22000
Caiia molida (t) Cafamolida (t)

Generacionde electricidad (MWh)
Generacionde electricidad (MWh)

Figura 2.28. Graficos de correlacion de la cafia molida y la generacion de electricidad por
semanas de las zafras 2012 y 2013.
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Figura 2.29. Graficos de correlaciéon de la cafia molida y la generacion de electricidad por semanas
de la zafra 2014.

Las Figuras 2.28 y 2.29 en sus respectivos graficos muestran las ecuaciones obtenidas y sus
valores de coeficientes de determinacion, R? observandose en ellos que los grados de correlacion
son excelentes pues tienen una R? mayor que 0,75 durante las zafras 2012 y 2014, con valores del
coeficiente de determinacion R? de 0.7673 y 0.88158 respectivamente, por lo que se debe tratar
gque se mantengan o sean superados. En el Anexo 7, la Tabla 2.22 muestra los valores utilizados
para el desarrollo de estos gréficos.

Como anteriormente se ha mencionado, la zafra 2014 fue tomada como periodo base por su
comportamiento uniformemente estable, basada esta conclusién en los gréaficos de dispersién los
cuales muestran que la zafra 2014 tiene un coeficiente de determinacidon mas alto que las zafras
2012 y 2013.

2.7.2.3. Gréficos de control de la generacién de electricidad durante las zafras 2012-2012.

Control de la generacion de electricidad Control de la generacion de electricidad
zafra 2012 zafra 2013
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Figura 2.30. Gréficos de control de la generacién de electricidad por semanas durante las zafras
2012-2013.
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Control de la generacion de electricidad zafra
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Figura 2.31. Gréfico de control de la generacién de electricidad por semanas durante la zafra 2014.
En los graficos de las Figuras 2.30 y 2.31 se observa que la generacién de electricidad se
encuentra fuera de los limites de control en la semana 17 de la zafra 2012 y en la semana 7 de la
zafra 2013, en el primer caso fuera del (LCI) y en el segundo del LCS, en el resto de las semanas;
asi como en la zafra 2014 entre los limites establecidos respectivamente.
Los valores de los promedios, desviaciones, limites de control superior y limites de control inferior
se encuentran en la Tabla 2.27 del Anexo 7.
2.7.2.4. Gréficos de indice de generacién de electricidad (1.G) vs cafia molida.
Este diagrama se realiza después de haber obtenido el grafico de energia vs cafia molida (GE vs.
CM) y la ecuacién G = m*P + G,, con un nivel de correlacion significativo (R? > 0.75).
El indice de generacion I.G = G/P
Donde G =m*P + G, Yy P es la produccién actual.
Cada afio analizado tiene su propia ecuacion G = m*P + G, y estan sacadas de los graficos de
dispersion de cada afio.
G=m*P +G,

.G =G/P

.G=(m*P +G,)/P

[.G = (m*P /P) + (Go/ P)

LG=m+Go/P
Para 2012: G =0.0397*P - 43.357 ecuacion (2.13)
.G = 0.0397 - (43.357/P) ecuacion (2.14)
Para 2013: G =0.0282*P + 165.72 ecuacion (2.15)
I.G =0.0282 + (165.72/P) ecuacion (2.16)
Para 2014: G =0.0302*P + 157.9609 ecuacion (2.17)
I.G = 0.0302 + (157.9609/P) ecuacion (2.18)

63



o |G
CEEMA _‘1‘%’:

Centro de Estudios de Energla

y Medlo Ambiente C a p Ilt u I O 2 j yklgego

La Tabla 2.26 del Anexo 7 muestra los valores de los indices de generacion de cada zafra

utilizando las ecuaciones mencionadas previamente.

Indice de generacion de electricidad vs cafia indice de generacion de electricidad vs cafia
molida zafra 2012 con linea base zafra 2014 molida afra 2013 con linea base zafra 2014
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Figura 2.32. Gréficos de indice de Generacion vs cafia molida por semanas de las zafras 2012 y
2013 con linea base zafra 2014.

Analizando los gréficos de la Figura 2.32, se puede apreciar que la eficiencia durante las zafras
2012 y 2013 es inferior con relacion a la zafra base, resultando la zafra de 2014 mas eficiente
energéticamente que las zafras 2012 y 2013.

2.7.2.5. Determinacion del CUSUM, graficos de tendencias de generacion de electricidad.

La ecuacion que representa la zafra 2014 (ecuacion 17) guarda la mejor correlacion en
comparacion con las ecuaciones de las otras zafras analizadas por lo que se toma como referencia

para la realizacion de las graficas de tendencia de sumas acumulativas en la generacion de

electricidad.
Tendencia de la generacion de electricidad Tendencia de la generacion de electricidad
zafra 2012 en base 2014. = zafra 2013 en base 2014.
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Figura 2.33. Gréficos de tendencia de la generacion de electricidad por semanas durante las zafras
2012 y 2013 en base 2014.

La Figura 2.33 muestran en sus gréficos la tendencia de la generacion de electricidad durante las

zafras 2012-2014 en base zafra del 2014, observandose que la tendencia de la generacion

eléctrica de 2012 y 2013 es desfavorable, (toda negativa), eso significa una disminucién en la
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generacién con respecto a la zafra base de 141 MWh y 45 MWh, representando una reduccion en

los ingresos de $ 312545.51, no asi en la zafra 2015 en la que se incrementa la generacion en 7

MWh, incrementando los ingresos en $ 93274.51, los valores de CUSUM estan representados en

las Tablas 2.28 y 2.29 del Anexo 7. Los Ingresos por concepto de generacion de electricidad se

determinan segun Tabla 2.21 del Anexo 6.

2.8. Oportunidades de Ahorro.

En la caracterizacion energética se emplearon diversas técnicas como son (la observacion,

entrevistas al personal de mayor experiencia y la revision documental); ademas se realizaron

mediciones en los equipos mayores consumidores de emergia por areas, usando para dicho fin un

analizador de redes. Una vez concluida la caracterizacion se aprecian oportunidades de ahorros

en:

1. Areade generacién de vapor

v

S N N N NN

v

Control de la combustion y regulacion de exceso de aire.
Recuperacion de condensado superior al 60 % actual.
Establecimiento de régimen adecuado de purgas.

Garantizar la adecuada insulacion de tuberias y otros accesorios.

Redimensionamiento de tuberia de vapor sobrecalentado a turbogeneradores.

Instalacion del sistema de condensado presurizado.
Instalacion de un deareador.
Aumento de capacidad y mecanizacion de la casa de bagazo.

Sustitucion de la conductora de abasto de agua al central.

2. Sistemas eléctricos

v

N N RN

Realizar estudio de iluminacion en areas productivas y de servicios.
Cambio de lamparas tradicionales por lamparas eficientes.

Control automatico de iluminacién para periodos no productivos.
Control de la eficiencia de los motores rebobinados.

Disminucién del tiempo de funcionamiento de los motores en vacio.
Redimensionamiento de motores eléctricos.

Sustitucion de motores estandar por motores de alta eficiencia.

Instalacién de bancos de capacitores para corregir el factor de potencia.

Aumento de la capacidad de los transformadores de la sub-estacion de enlace.
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2.9. Conclusiones parciales.

1. El bagazo y la energia eléctrica son los principales portadores energéticos identificados en
la caracterizacién de la unidad objeto de estudio, representando estos la mayor incidencia

en su ficha de costo.

2. Se proponen como indicadores de desempefo energéticos a la unidad objeto de estudio,
(el consumo de bagazo por toneladas de cafia molida, consumo de electricidad por

toneladas de cafia molida y la generacién de electricidad por toneladas de cafia molida.

3. Se establece como linea base la zafra 2014 por ser esta la de mejor comportamiento segun

los indicadores de desempefio energéticos analizados.

4. Los graficos CUSUM, una de las nuevas herramientas empleadas, permiten la rapida
deteccién de cambios pequefios en un indicador de desempefio energético y la toma

oportuna de acciones preventivas, evitando la ocurrencia de no conformidades.

5. En la caracterizacion energética del central se detectaron valiosas oportunidades de

ahorro en su sistema electro energético.
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Capitulo 3. Propuesta de implementacion de la norma ISO 50001 a la unidad objeto de
estudio.
El presente capitulo tiene como objetivo establecer los elementos de integracion del sistema de
gestion energética al sistema de gestibn del Central Azucarero 14 de Julio, partiendo del
procedimiento descrito en la Figura 3.1, Anexo 8, como se puede apreciar para llevar a efecto la
implementacién de la Norma ISO 50001 en el central se parte de tres fases cada una de ellas con
sus pasos, explicandose a continuacién sus fases y pasos.
3.1. Descripcion del Procedimiento.
3.1.1. Fase |. Preparatoria inicial del estudio.
Esta fase se desarrollé en 7 pasos fundamentalmente, los cuales se explican a continuacion:
En esta fase, todo el procedimiento para la implementacion de la Norma ISO 50001 fue
cuidadosamente planeado. Desarrollandose en la fase de planeacion los siguientes pasos:
3.1.1.1. Paso 1. Definicion de los objetivos del procedimiento.
Se debe definir el objetivo o (los objetivos) que se pretende alcanzar con el procedimiento. Como
se analiz6 anteriormente, un procedimiento de este tipo puede tener numerosas finalidades y
objetivos, definiéndose como objetivos: lograr un uso mas eficiente de las fuentes de energia
disponibles, a mejorar la competitividad y a la reduccién de las emisiones de gases de efecto
invernadero y de otros impactos ambientales.
3.1.1.2. Paso 2. Definiciébn de las areas que serdn objeto de andlisis para realizar el
procedimiento.
Antes de iniciar el procedimiento, resulta de vital importancia, determinar las areas que van a ser
analizadas, ya que, de ellas, dependeran las técnicas y métodos a utilizar.
En correspondencia con lo anterior y tomando como base el diagndstico a realizar al central se
determin6 comenzar este estudio, especificamente en las areas de (basculador y tandem,
generacion de vapor, fabricacion, planta eléctrica, taller de maquinado y almacén de azucar), por
considerarse estas las de mayor peso energético del central.
3.1.1.3. Paso 3. Explicacién a la alta direccién de los objetivos del procedimiento.
En este paso se realiz6 una sesion de trabajo con el consejo de direccion del central donde se les
explico a sus miembros los objetivos del procedimiento, las ventajas que reportaria al mismo y se
les imparti6 ademas una panoramica general acerca del tema.
3.1.1.4. Paso 4. Seleccion del personal que va a realizar el estudio. Creacion de la comision
energeética.
Una cuestién que habra que resolver en todos los casos en que se lleve a cabo este tipo de
procedimiento es la de ¢quién contribuira a lograr un mejor desempefio energético por area en el

central? Pueden adoptarse diversas soluciones: el ocupante del puesto, su jefe inmediato
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superior, un especialista del departamento técnico, un consultor externo, la comisién energética o
una combinacion de varios.
Cada opcion tiene, evidentemente, sus ventajas y sus inconvenientes: el ocupante del puesto y su
jefe inmediato superior conocen muy bien el area o puesto, pero no estan familiarizados con la
redaccién para la informacién de (gestion energética) y probablemente, serdn poco objetivos en la
seleccion y trascripcion de la informacion.
Con el consultor externo puede ocurrir justamente lo contrario. Lo mas habitual suele ser acudir a
algun especialista del grupo técnico y a un consultor externo para formar y entrenar al personal del
propio central, en caso de ser necesario, apoyarse en los ocupantes de los puestos de trabajo. De
esta forma, se aprovecha la experiencia y el conocimiento de los consultores internos y se evitan
los costos que supone contratar a uno o varios consultores externos para llevar a cabo todo este
procedimiento.
Este procedimiento se realiz6 por un equipo multidisciplinario (comision energética), el cual esta
integrado por diversos especialistas del grupo técnico y direccion del Central Azucarero 14 de
Julio.
La comisién energética fue seleccionada utilizando los siguientes criterios: (Cuesta, S. A, 2006).

v Experiencia y calificacion profesional en la actividad que desempefia.

v" Conocimiento profundo del puesto.

v 5 0 mas afios de experiencia en la actividad.

v" 5 0 mas afios de experiencia en el central.
Una vez definidos los criterios de seleccion de la comision energética se procedié al calculo del
tamafio de la muestra. Para el efectivo desarrollo de este paso primeramente se decidid la
proporcion del error deseado al realizar la inferencia con los (n) expertos (p), el nivel de precision
() y el nivel de confianza que se desee tomar. Seguidamente se pasa a calcular el tamafio de la

muestra de expertos, auxilidndose de la férmula que a continuacion se expone:

_ p@A—p)k 3
n= |—2 ecuacion  (3.1)
Donde:
K = Depende del nivel de confianza y adopta:

Cuando 1-oc= 95% un valor de K = 2,6896

P =0.05.
1<=0,12
1=0,11984

Sustituyendo en la férmula:
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_0.05(1-0.05) 2.6896 _
(0.11984)2

n = 9 expertos (comision energética).

Después de realizado el célculo se defini6 el nUmero de expertos (9), (comision energética) por

cargos, afios de experiencia y nivel de preparacion. Ver Tabla 3.1 del Anexo 9.

3.1.1.5. Paso 5. Seleccién de los métodos para el registro de la informacién necesaria para
el procedimiento y preparacion del material de trabajo para el mismo.

En este paso, segun la naturaleza y las caracteristicas de los portadores energéticos que deben

ser analizados, se seleccionan los métodos de analisis mas adecuados.

En definitiva, no existe un método mejor o peor que los demas. Se suelen utilizar métodos mixtos,

debido a que la combinaciébn de varios métodos, brinda la posibilidad de atenuar los

inconvenientes que se presentan al aplicar cada método de forma independiente.

Se utiliza para registrar la informacién la metodologia para el establecimiento y seguimiento del

indicador de eficiencia energética, auxilidndose de las siguientes herramientas:, Gréaficos de Pareto

(Estructura de consumo de portadores energéticos), Graficos de Consumo y Produccién (Analisis

de consumo y produccién), Gréficos de Correlacion-dispersion (ecuaciones y coeficientes de

determinacion R?) , Gréaficos de indice de Consumo (Linea base), Gréaficos de Control (produccion

y consumo), Graficos de tendencia CUSUM ( Consumo de electricidad y bagazo), entrevista,

observacion, dindmicas de grupo y el método de expertos (Delphi).

Ademas, en este paso se prepar6 todo aquello que iba a ser necesario para lograr los objetivos del

procedimiento. Se defini6 ademéas el contenido del método seleccionado para registrar la

informacion necesaria. En el caso del método de expertos se planificd bien cada ronda y la forma

de realizar el mismo.

3.1.1.6. Paso 6. Entrenamiento al grupo de expertos (comision energética) en gestion
energética.

En este paso a todos los expertos (comision energética) seleccionados se les dio un

entrenamiento sobre el sistema de gestion energética, aportandoles en esencia las principales

concepciones de la Norma ISO 50001, asi como también la explicacion del proceder del método a

utilizar.

3.1.1.7. Paso 7. Explicacion a los trabajadores sobre las particularidades de la norma a
implementar.

Una vez cumplidos los pasos anteriores, se explicé a todo el personal involucrado, qué se iba a

implementar la Norma ISO 50001 para contribuir con el sistema de gestion energética del central,

con el objetivo de que todos estuvieran informados y tratar de obtener asi, la maxima colaboracion.
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Como parte de este paso se realizan sesiones de trabajo (como se explicé anteriormente) con el
consejo de direccién del central para comunicarle a todos los directivos los objetivos, el alcance y
contenido del procedimiento que se iba a realizar, asi como las principales caracteristicas de éste.
Luego como segunda parte de este paso, se realizaron sesiones de trabajo con el resto del
personal del central para informarles las caracteristicas de la norma, los objetivos que se
perseguian con ésta, por lo que fue necesario dar pequefas capsulas de capacitacion y lograr asi
la activa participacion y motivacion de los trabajadores en la misma.

3.1.2. Fase Il. Diagnosticar la situacion energética actual del central.

En esta fase se lleva a cabo, el diagnostico energético del central, en el cual se desarrollaron los
pasos siguientes:

3.1.2.1. Paso 1: Identificaciéon y seleccién de los portadores energéticos.

Para la identificacion de los principales portadores energéticos del Central Azucarero 14 de Julio,
se lleva a efecto utilizando diagramas de Pareto, ya que es un grafico especializado en barras que
representa la informaciéon en orden descendente desde la categoria mayor a la mas pequefa en
unidades de porciento. Este diagrama es muy util para aplicar la Ley de Pareto o Ley 80-20, que
identifica el 20 % de los portadores energéticos que representan el 80 % del consumo energético
total equivalente, mostrandose estos en las Figuras 2.3, 2.4 y 2.5 del capitulo 2. Por lo que son
seleccionados el bagazo y la electricidad, ya que estos representan mas del 99.92 % del consumo
del todos los portadores energéticos.

3.1.2.2. Paso 2: Evaluar la situacién energética.

3.1.2.3. Paso 3: Registrar lainformacion.

Los pasos (2 y 3), Evaluar la situacion energética y Registrar la informacién respectivamente son
reflejados de forma simultanea en el capitulo 2 y en las tablas desde la 2.1 hasta la 2.42 de los
Anexos 3, 4, 5y 6 respectivamente.

En el paso 3 se registré toda la informacién necesaria, referida a los principales portadores
energéticos de la UEB objeto de estudio, a partir de los métodos seleccionados, en funcion de los
cuales se prepar6 todo el material de trabajo.

En la literatura consultada no se detecté un criterio unanime entre los autores para presentar estos
resultados, existiendo una gran diversidad de criterios y formatos para estructurar la informacién
registrada. Sin embargo, la mayor parte de los autores coinciden en clasificar la informacioén en
varias categorias. Teniendo en cuenta lo antes expuesto y dada la necesidad de garantizar que la
presentacion de la informacion contenida sobre los principales portadores energéticos de la UEB,
esta fue determinada auxiliandose del grupo de expertos para llegar a una determinacion mas

exacta de la misma.
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3.1.3. Fase lll: Ejecucién y control.
» Objeto y campo de aplicacion.
La implementacion de un sistema de gestion de la energia, tal como se especifica en esta Norma
Internacional, tiene por objeto la mejora del desempefio energético. Por lo tanto, esta norma se
basa en la premisa de que la organizacion revisard y evaluara peridédicamente su sistema de
gestion de la energia para identificar oportunidades de mejora y su implementacion, disponiendo
de flexibilidad para implementar su SGEn, por ejemplo, la organizacion determina el ritmo de
avance, la extension y la duracion del proceso de mejora continua. Ademas, puede tener en
cuenta consideraciones econémicas y de otra indole cuando determine el ritmo de avance, la
extension y la duracién del proceso de mejora continua. (Norma ISO 50001, 2011).
Los conceptos de alcance y limites le dan flexibilidad a la organizacién para definir lo que se
incluye en el SGEn.
» Referencias normativas.
Se citan algunas referencias normativas que contribuyen al sistema de gestion de la energia.

v" Manual de aplicacién del SGTEE.

v' La Normalizacién y la Calidad.

v CEEMA. Gestion de Economia Energética

v Norma para la gestién de calidad 1ISO 9001. Referida por el central como ‘Manual de

Proceso y Calidad’.

v" Norma para la gestion del medio ambiente 1ISO 14001.
» Ciclo de la Norma de Gestion Energética.
El seguimiento a los planes de implementacién de la Norma de Gestion Energética sera realizado,
segun la 1ISO 50001. El central primeramente establece una Politica que es su compromiso para
alcanzar una mejora en su desempefio energético. La Planificacion conduce las actividades de un
mejor desempefio energético que el central quiere Implementar en sus operaciones, como la
competencia y formacién, la comunicacion, documentacion, el disefio, la produccién y la
adquisicion de servicios energéticos. La Verificacion determina si el desempefio energético se
sigue, se mide y se analiza segun los intervalos planificados. La Revisién por la direccion revisa el
sistema de gestion energética para asegurarse de su conveniencia, adecuacion y eficacia
continua.
3.1.3.1. Paso 1: Implementacién Norma 1SO 50001.
Para el logro del mismo se toman como base los requisitos de la Norma ISO 50001: 2011
“Sistemas de gestién de la energia - Requisitos con orientacion para su uso”, y se les da respuesta
mediante la Tecnologia de Gestion Total Eficiente de la Energia al grado de adecuacion de la

documentacion existente.
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A través de esta norma se define la organizacion y funcionamiento de la Gestidn Energética a la
Unidad Empresarial de Base (UEB) Central Azucarero 14 de Julio con el objetivo de mejorar de
forma continua su desempefio energético.
» Requisitos del sistema de gestion de la energia.
e Requisitos generales.
Segun La Norma ISO 50001: 2011, la unidad debe:
v’ Establecer, documentar, implementar, mantener y mejorar un SGEn de acuerdo con los
requisitos de esta Norma Internacional.
v" Definir y documentar el alcance y los limites de su SGEn.
v’ Determinar como cumplira los requisitos de esta Norma Internacional con el fin de lograr
una mejora continua de su desempefio energético y de su SGEn.
e Cumplimientos de los Requisitos de la Norma ISO 50001:2011.

v' La direccién del Central Azucarero 14 de Julio cumplira con los requisitos establecidos por
la Norma ISO 50001: 2011 para el desarrollo de su sistema de gestion energética, y
determina cémo se satisfacen estos requisitos.

v' El alcance del SGEn se refiere al alcance de las actividades, instalaciones y decisiones que
la unidad dirige a través de un sistema de gestidn energética, el cual puede incluir varios
limites. Estos Ultimos pueden ser fisicos o de lugar y/o limites organizacionales definidos
por una organizacion.

Los limites de la unidad inicialmente estan establecidos en areas de la fabrica bajo el control de la
misma, como sigue:

o Basculador y tandem.

o Generacion de vapor.

o Fabricacion.

o Planta eléctrica.

o Taller de maquinado.

o Laboratorio.

o Almacén de azlcar.
Al revisar el alcance del sistema de gestion de la Calidad y medio ambiental de 14 de Julio, el cual
aparece en los documentos ISO 9001: “Manual del Procesos y Calidad”, ISO 14001 “Sistema de
Gestidn Ambiental” respectivamente, se proponen que se les incluyan como normas aplicables a la
norma ISO 50001: 2011.
Alcance: “El sistema ser& aplicado inicialmente a la producciéon de azucar, destinada al consumo

nacional y la exportacion; asi como a la produccion de electricidad, destinada al auto-

72



4 T
CEEMA A ,14%%

e Capitulo 3 JOLIO...

abastecimiento y entrega al Sistema Electro energético Nacional (SEN). A las cuales son
aplicables las normas ISO 9001 y 14001.”
Al incorporar el sistema de gestion energética al sistema de gestion de la Calidad y de Medio
Ambiente del central 14 de Julio, el mismo tendra como nuevo proposito, mejorar los resultados en
la gestion energética.
a) La direccion del Central Azucarero 14 de Julio establece, revisa periédicamente y
perfecciona la politica energética, base de todas las acciones de la gestién energética.
La politica energética incluye:
v Definicién de objetivos generales y alcance de la gestion energética.
v Establecimiento de metas.
v' Elaboracion del diagrama de flujo de energia y el protocolo de valoracién (evaluacién)
energeética.
v' Definicibn de la estructura organizativa para la gestion energética, funciones y
responsabilidades.
v' Asignacion de recursos humanos, responsabilidades y criterios para el uso de asesoria
externa.
v Asignacion de recursos financieros y provision anual para la adopcién de las medidas de
ahorro energético y funcionamiento de la Comisién Energética.
v Definicion de criterios financieros para las inversiones.
v Definicion de bases y estrategia para el monitoreo y control energético.
v Definicion de las instrucciones para el sistema de mantenimiento del central, asi como
su lista de chequeos por areas.
v" Proyeccién de las campafas y acciones de divulgacion, sensibilizaciéon y capacitacién
del personal.
v/ Establecimiento de un esquema de motivacion e incentivos.
» Responsabilidad de la direccién.
La alta direccién debe demostrar su compromiso de apoyar el SGEn y de mejorar continuamente
su eficacia.
e El Director.
v' Es el maximo responsable de la gestion de energia en el Central 14 de Julio.
v' Delega la responsabilidad ejecutiva de la organizacién y funcionamiento de la gestion de
energia.
v' El Director del central debe asegurar que la politica energética:
o Posibilite la mejora continua del sistema de gestion energética.

o Cumpla con las normas internacionales vigentes con el cuidado del medio ambiente.
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o Cumpla con las normas internacionales vigentes sobre el uso de los portadores
energéticos.
o Ser el marco de referencia para la capacitacion del personal y las labores
investigativas del uso de los portadores energéticos.
o Defina los objetivos principales en cuanto al uso eficiente de los portadores
energéticos.
o Exija el uso de los medios informaticos existentes en el central para la comunicacion
de los resultados locales y totales del uso de los portadores energéticos.
o Posibilite el uso de medios técnicos modernos y aptos para la medicién y el control
del uso de los portadores energéticos.
o Estimule la implantacion de energias renovables.
o Estimule la participacién del Forum nacional e Internacional en la tarea de disminuir el
consumo de portadores energéticos.
> Representante de la direccién.
La alta direccion debe designar un representante(s) de la direccion con las habilidades y
competencia adecuadas, quien, independientemente de otras responsabilidades, tiene la
responsabilidad y la autoridad del sistema de gestién energética.
Debe destacarse que el representante de la direccién puede ser actual, nuevo o contratado por la
administracion del central.
En 14 de Julio, para la designacion del representante del SIG en materia de gestion energética,
aprovechandose el marco de una reunién del Consejo de Direccion Ampliado, y como resultado de
ello se aprueba que este sea el actual especialista en uso racional de la energia ya que dentro de
sus funciones esté la atencién de la gestidon energética en la unidad y ha demostrado tener las
habilidades y competencias apropiadas. Teniendo en cuenta lo que establece al respecto la norma
ISO 50001: 2011, el representante tendra ademas la responsabilidad y autoridad para:
v' Asegurarse de que el SGEn en materia de gestibn energética se establece, implementa,
mantiene, y mejora continuamente de acuerdo con la norma ISO 50001: 2011.
v Identificar una o varias personas, autorizada por un nivel apropiado de direccion, para
trabajar con él apoyandolo en las actividades de gestion energética (comisién energética).

v" Informar a la alta direccién sobre el desempefio energético.

<\

Informar a la alta direccién sobre el desempefio del SGEn en materia de gestion energética.

v" Asegurar que las planificaciones de las actividades de gestion energética estén disefiadas
para apoyar la politica de la unidad.

v" Definir y comunicar a la comision energética sus responsabilidades y autoridades con el fin

de facilitar una gestion energética efectiva.
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v' Determinar los criterios y métodos necesarios para asegurar que tanto la operacion como el
control del SGEn en materia de gestién energética sean efectivos.
v" Promover la toma de conciencia de la politica y objetivos energéticos a todos los niveles de
la unidad.

v" Logre el aumento continuo de la eficiencia en el uso de los portadores energéticos.
» Politica energética.
La politica energética debe establecer el compromiso de la organizacién para alcanzar una mejora
en el desempenfio energético. La alta direccién debe definir la politica energética de la unidad.
» La Politica energética del Central Azucarero 14 de Julio.
La politica energética es la que impulsa la implementacién y mejora de un SGEn, y el desempefio
energético dentro de su alcance y limites. Puede ser un planteamiento breve que los miembros de
la organizacion puedan facilmente entender y aplicar a sus actividades de trabajo. La difusion de la
misma puede ser usada como un impulso para dirigir el comportamiento organizacional de la
unidad.
La politica que posee la unidad en la actualidad esta expresada en la Resoluciéon N° 755/2005 del
Ministro de Economia y Planificacion y precisada por la Resolucion N° 26/2003 del Ministro del
Azucar. “Politica del Central Azucarero 14 de Julio.
Politica: “Producir y comercializar azucar de alta calidad para el mercado interno y la exportacion,
aportando energia eléctrica al sistema electro-energético nacional. Asi como producir y
comercializar mieles y alimento animal para el mercado interno”.
Esta politica responde solamente al sistema de gestién de calidad como Unico sistema de gestion
implantado en la unidad actualmente. Con el peso que lleva los gastos energéticos de casi 17% de
los gastos totales empresariales, esta politica no es apropiada a la naturaleza y magnitud de la
organizacién porque no incluye su compromiso con el uso eficiente de los portadores energéticos,
el agua y el medio ambiente.
Con la incorporacién de la Norma ISO 50001: 2011 a la politica establecida por la unidad
anteriormente se hace una nueva propuesta para la politica.
Politica: “Producir y comercializar azucar de alta calidad para el mercado interno y la exportacion,
aportando energia eléctrica al sistema electro-energético nacional, producir y comercializar mieles
y alimento animal para el mercado interno; usando eficientemente los portadores energéticos y el
agua, preservando el medio ambiente, elevando la capacitacion de los trabajadores y mejorando la

atencion al hombre”.
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» Planificacion energética.

e Generalidades.
La unidad debe llevar a cabo y documentar un proceso de planificacién energética. La planificacién
energética debe ser coherente con la politica energética y debe conducir a actividades que
mejoren de forma continua el desempefio energético.
La planificacion energética debe incluir una revision de las actividades de la unidad que puedan
afectar su desempefio energético.
La planificacion energética debe ser consistente con la politica energética y dar lugar a actividades
que mejoren continuamente su desempefio energético, mediante la revisién de las actividades de
la unidad que puedan afectarlo, los cuales son mostrados en la Figura 1.20 del capitulo 1.
» Requisitos legales y otros requisitos.
La unidad debe identificar, implementar y tener acceso a los requisitos legales aplicables y otros
requisitos que la misma suscriba relacionados con su uso y consumo de la energia, y su eficiencia
energética.
La unidad debe determinar como se aplican estos requisitos a su uso y consumo de la energia, y a
su eficiencia energética, y debe asegurar que estos requisitos legales y otros requisitos que la
organizacion suscriba se tengan en cuenta al establecer, implementar y mantener el SGEn.
Los requisitos legales y otros requisitos deben revisarse a intervalos definidos.
» Manejo de los requisitos legales en el Central Azucarero 14 de Julio.
La unidad identifica, implementa y tiene acceso a los requisitos legales aplicables y otros requisitos
relacionados con su eficiencia energética. Los requisitos legales son aquellos requisitos
internacionales, nacionales, regionales y locales que se aplican al alcance del sistema de gestion
energética relacionados con la energia.
Las aplicaciones de estos requisitos estan determinadas por la unidad teniendo en cuenta como
establecer, implementar y mantener el SGEn.
La unidad cuenta con el procedimiento 1SO: 9001: ‘Manual de Proceso y Calidad’, Requisitos
legales aplicables: el cual tiene por objetivo establecer las bases para la identificacion de los
requisitos legales y otro tipo de requisitos, aplicables a todas las actividades del Central Azucarero
14 de Julio. Este procedimiento establece la relacién de los instrumentos juridicos fundamentales
gque contienen los requerimientos aplicables, en el cual se identifican los requisitos legales y otros
requisitos que debe cumplir la unidad, en él no se encuentran registrados los requisitos por los que
se rige la gestion medio ambiental, por lo que se sugiere que se revise la vigencia de esta
documentaciéon y se incluya actualizada al procedimiento antes mencionado. Ademas, se
recomienda que se incluyan las distintas regulaciones que les proporcionan la Direccion de

Economia y Planificacion.
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» Revision energética.
Para cumplir con los requisitos de la norma ISO 50001, la unidad debe desarrollar, registrar y
mantener una revisién energética. La metodologia y el criterio utilizados para desarrollar la revision
energética deben estar documentados.

e El Desarrollo de la Revision Energética en el Central 14 de Julio.
Para desarrollar la revision energética, en el Central Azucarero 14 de Julio se actualiza la revisién
energética semanal y mensualmente, asi como en respuesta a cambios mayores en las
instalaciones, equipamiento, sistemas 0 procesos. La comision energética analiza el sistema de
gestion al final de cada semana para detectar la existencia de algunas anormalidades en sus
procesos mediante los datos e informacion recogidos durante este periodo, decidiendo sus
acciones correctivas y preventivas. Por lo que la comisidon energética contara con mayores
oportunidades en el transcurso de cada mes para hacer modificaciones necesarias a su sistema
de gestion energética. La revision mensual es para asegurar el cumplimiento durante el presente
mes y para hacer planes para el siguiente.
Los planes de accion de la gestion energética incluyen las oportunidades de mejora del
desempenfio energético, identificadas en la revision energética, que se establecen para cumplir con
la politica, objetivos y metas energéticas. El diagrama de flujo del proceso de revisién energética
aparece en la Figura 3.2 del Anexo 9. Este diagrama muestra los pasos que la unidad debe seguir
para el desarrollo de la revision energética.
Las fuentes de energia principales del Central Azucarero 14 de Julio estan identificadas como la
electricidad y el bagazo, mostradas en las Figuras 2.3 y 2.4 del capitulo 2. Los graficos de
consumo en el tiempo es una buena representacion del consumo de la energia del central estan
representados en las Figuras 2.5y 2.18, en ello se muestra el consumo de electricidad y consumo
de bagazo respectivamente.

e Linea de base energética.
La organizacion debe establecer una(s) linea(s) de base energética utilizando la informacion de la
revision energeética inicial y considerando un periodo para la recoleccion de datos adecuado al uso
y al consumo de energia del central. Los cambios en el desempefio energético deben medirse en
relacion a la linea de base energética.

e Ladeterminacién de lalinea de base energética en el Central Azucarero 14 de Julio.
El central establece una linea base energética utilizando la informacion de la revision energética
inicial para la recoleccion de datos adecuado al uso y al consumo de energia del central. Los
cambios en el desempefio energético se miden con relacion a la linea de base energética. Para el
diagnostico desarrollado en el capitulo 2 de este trabajo se consideré el uso de los datos

recopilados durante las zafras 2012, 2013 y 2014.
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Para el desarrollo de la linea de base energética del central, se hizo un analisis del
comportamiento histérico energético con los datos de cada zafra. Con los resultados de este
analisis, se concluyé que se utilizara la zafra 2014 como zafra base porgue tuvo el mejor
comportamiento energético. La zafra 2014 tuvo un coeficiente de determinacién R? mayor que las
zafras (2012 y 2013) analizadas. Se puede apreciar los valores de R? para cada zafra en las
Figuras 2.8 y 2.9; asi como en las Figuras 2.21 y 2.22 de electricidad y bagazo respectivamente,
Capitulo 2. Con una linea base energética establecida, el Central Azucarero 14 de Julio puede
aprovechar esta informacion en el desarrollo de su sistema de gestién energético basado en la
norma ISO 50001: 2011. Cuando haya una mejora en el consumo energético, es decir que haya
niveles de consumo por debajo de la linea base establecida, se puede establecer una nueva linea
de base o linea meta para la produccion. (Colectivo de autores, 2006).
» Indicadores de desempefio energético.
El central debe identificar los IDEns apropiados para realizar el seguimiento y la medicién de su
desempenfio energético. La metodologia para determinar y actualizar los IDEns debe documentarse
y revisarse regularmente.
* Elementos necesarios para determinar los indicadores de desempefio energético.
Los IDEns deben revisarse y compararse con la linea de base energética de forma apropiada.
En 14 de Julio, los indicadores que se toman en cuenta son los siguientes:
v" Consumo de la energia eléctrica por unidad de cafia molida MWh(/t.

Se medira:

o El consumo global del central,

o Instalar contadores eléctricos para medir el consumo de energia eléctrica en cada uno

de los puestos claves de consumo de energia eléctrica definido por el central.
v' Consumo de biocombustible (bagazo), por unidad de cafia molida MWhtt.

El combustible se utiliza solo para la generacién de vapor, pues se medira:

o Flujo de combustible del generador de vapor.

o Flujo de agua de alimentacion del generador de vapor.

o Presion de vapor.

o Flujo de vapor.

o La cantidad de combustible consumida diariamente.

o Porcentaje de recuperacion de condensado.

o Elflujo de purgar.

o Temperatura de los gases de salida.

o Contenido de los gases de salida.

o Flujo de aire.
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o Exceso de aire.
También se analizara la calidad del agua para la generacién de vapor para asegurar un mejor
desempenfio energético de las calderas e informar a todos los resultados.
v" Generacioén de electricidad por toneladas de cafia molida MWhtt.
Se medira:
o Produccién total de energia eléctrica.
o Consumo interno en el central de energia eléctrica.
o Entrega de energia eléctrica a la UNE.
» Objetivos energéticos, metas energéticas y planes de accién para la gestién de la
energia.
La Norma ISO 50001: 2011 requiere que la unidad establezca, implemente y mantenga objetivos
energéticos y metas energéticas documentados correspondientes a las funciones, niveles,
procesos o instalaciones pertinentes dentro de la unidad. Deben establecerse plazos para el logro
de los objetivos y metas. Los objetivos y metas deben ser coherentes con la politica energética.
Las metas deben ser coherentes con los objetivos.
» Determinacion de los objetivos, metas y planes de acciéon energéticos para el Central
Azucarero 14 de Julio.
El Central Azucarero 14 de Julio establecerd sus objetivos energéticos en base a su politica
energética, teniendo en cuenta los requisitos legales y otros requisitos, los usos significativos de la
energia y las oportunidades de mejora del desempefio energético, tal como se identifican en la
revision energética. Se considera también, sus condiciones financieras, operacionales y
comerciales, asi como las opciones tecnolégicas y las opiniones de las partes interesadas. Sus
planes de accion se establecen para alcanzar sus objetivos y metas.
La direccion de la unidad ha designado las responsabilidades al especialista en gestién energética:
v" Los medios y los plazos previstos para lograr las metas individuales.
v" Una declaracion del método mediante el cual debe verificarse la mejora del desempefio
energeético.
v" una declaracién del método para verificar los resultados.
v' El Central Azucarero 14 de Julio documentara y actualizara todos los planes de accién en
los intervalos definidos.
v' Para la situaciéon actual del Central Azucarero 14 de Julio, la linea meta se establece a
partir de la linea base, zafra 2014, proyectandose una reduccién en el consumo de energia
eléctrica y en el consumo de bagazo en un 8% y un incremento en la generacién eléctrica

de un 2%, con relaciéon a la linea base respectivamente. Esto puede apreciarse en las
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Figuras 3.3, 3.5, 3.8, 3.10, 3.13 y 3.15; asi como sus datos en las Tablas 3.2, 3.3, 3.6, 3.7,
3.10y 3.11 del Anexo 9.

v" Lo planteado es solo una muestra de como desarrollar el trabajo para obtener la linea de

base energética y la linea meta energética.
» Implementacion y Operacion.

e Generalidades.

v' La unidad debe utilizar los planes de accién y los otros elementos resultantes del proceso
de planificacién para la implementacion y la operacion.

» Competencia, formacion y toma de conciencia.

v' La unidad debe asegurarse de que cualquier persona que realice: tarea para ella o en su
nombre; relacionada con usos significativos de la energia, sea competente tomando como
base una educacion, formacion, habilidades o experiencia adecuada.

v La unidad debe identificar las necesidades de formacion relacionadas con el control de sus
usos de energia significativos y con la operacién de su SGEn.

v La unidad debe proporcionar la formacion necesaria o tomar otras acciones para satisfacer
estas necesidades.

v' La unidad debe mantener los registros apropiados.

e Recursos Humanos.
El Central Azucarero 14 de Julio cuenta con el procedimiento 1ISO 9001: “Manual de Procesos y
Calidad”, el cual establece y documenta la metodologia para determinar las matrices de
competencias para todos los cargos u ocupaciones de la plantilla, ya que las matrices de
competencias constituyen registros del sistema de gestion.
v' La unidad se asegurara que su personal y todas las personas que trabajan en su nombre
sean conscientes de:

o La importancia de la conformidad con la politica energética, los procedimientos y los
requisitos del SGEn.

o Sus funciones, responsabilidades y autoridades para cumplir con los requisitos del SGEn.

o Los beneficios de la mejora del desempefio energético.

o El impacto, real o potencial, con respecto al uso y consumo de la energia, y de cdmo sus
actividades y comportamientos contribuyen a alcanzar los objetivos energéticos y las
metas energéticas y de las consecuencias potenciales de desviarse de los procedimientos
especificados.

v' La unidad asegurara que todos los trabajadores inducidos reciben un cierto nivel de

entrenamiento en dependencia de su puesto de trabajo.
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» Comunicacion.
La unidad debe comunicar internamente la informacion relacionada con su desempefio energético
y a su SGEn, de manera apropiada al tamafio de la organizacion.
La unidad debe comunicar internamente con respecto a su desempefio energético y SGEn como
sea apropiado para su tamafio.
» Laconexion informativa energética.
En la unidad se realiza la comunicacién interna del desempefo energético a través de las entregas
de turno, en los matutinos que se realizan por departamentos, donde se llevan a cabo los analisis
de los resultados, como, por ejemplo:
v" Charlas de “cinco minutos” (charlas con cada turno de produccién).
v Reunién del departamento técnico (analisis de los indicadores diarios).
v Reunion del consejillo de la direccion de la unidad (analisis de los indicadores semanales).
v/ Juntas de seguimiento y Consejo de Direccién (analisis de la eficacia mensual de los
procesos).
La unidad tiene una politica muy rigida cuando trata la comunicacion de su politica energética y
calidad externamente, el desempefio de su SGEn y el desempefio energético. No se comunica
externamente ninguna informacion que se considere “sensible”.
» Documentacion.
e Requisitos de la documentacion.
La unidad debe establecer, implementar y mantener informacion, en papel, formato electrénico o
cualquier otro medio, para describir los elementos principales del SGEn y su interaccion.
v La documentacion del SGEn debe incluir:
o Elalcance y los limites del SGEn.
o La politica energética.
o Los objetivos energéticos, las metas energéticas, y los planes de accion.
o Los documentos, incluyendo los registros, requeridos por esta Norma Internacional.
o Otros documentos necesarios determinados por la unidad.
v El proceso principal del central es la produccion de azlcar crudo y la energia eléctrica. Este
proceso es realizado mediante el uso de la energia eléctrica y vapor.
v' La competencia del personal depende mayormente de su puesto de trabajo.
e Control de los documentos.
Los documentos requeridos por esta Norma Internacional y por el SGEn deben controlarse. Esto

incluye la documentacion técnica en los casos que sea apropiado.
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e Procedimientos para el control de documentos.

o Los documentos requeridos por esta Norma Internacional y por el SGEn estaran
controlados. Esto incluye la documentacion técnica en los casos que sea apropiado.

o La unidad dispone del procedimiento ISO 9001: Manual de Procesos y Calidad, el cual
establece la metodologia para elaborar, revisar y controlar los procedimientos e
instrucciones del SIG, asi como los documentos de origen externo aplicables al Sistema
Integrado de Gestion.

v El Director aprueba los documentos con relacion a su adecuacion antes de su emision.

v'La comision energética revisa y actualiza periédicamente los documentos segln sea
necesario y se asegura de que se identifican los cambios y el estado de revisién actual de los
documentos.

v/ La comisién energética asegura que las versiones pertinentes de los documentos aplicables
se encuentren disponibles en los puntos de uso. El consejo también asegura que los
documentos permanecen legibles y facilmente identificables y que se identifican y se controla
la distribucion de los documentos de origen externo que la organizacion determine que son
necesarios para la planificacion y la operaciéon del SGEn.

v’ La comision energética prevé el uso no intencionado de documentos obsoletos, y aplica una
identificacion adecuada en caso de que se mantengan por cualquier razon.

v’ La unidad mantiene sus documentos protegidos, no permitiendo su movimiento externamente.

» Control operacional.

La Norma ISO 50001 requiere que la unidad identifique y planifigue aquellas operaciones y
actividades de mantenimiento que estén relacionadas con el uso significativo de la energia y que
son coherentes con su politica energética, objetivos, metas y planes de accion, con el objeto de
asegurarse de que se efectdan bajo condiciones especificadas.

« Mantenimiento y operaciones.

La unidad cumple con el primer aspecto que plantea la norma, debido a que cuenta con
procedimientos que establecen los requisitos de operacion de sus instalaciones.

Todos estos procedimientos cuentan con los parametros de operacion, garantizando que la misma
se encuentre dentro de los limites de eficiencia establecidos por el ISO 9001 ‘Manual de procesos
y la calidad’ establecido en el Central Azucarero 14 de Julio; ademas, la unidad cuenta con
instrucciones que plantean la manera correcta de brindarle mantenimiento a cada una de las

partes de las instalaciones.
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» Disefio.
La unidad debe considerar las oportunidades de mejora del desempefio energético y del control
operacional en el disefio de instalaciones nuevas, modificadas o renovadas, de equipos, de
sistemas y de procesos que pueden tener un impacto significativo en su desempefio energético.
Los resultados de la evaluaciéon del desempefio energético deben incorporarse, cuando sea
apropiado, al disefio, a la especificacion, a las actividades de compras y a los proyectos
pertinentes.
Los resultados de la actividad de disefio deben registrarse.

e Oportunidades de mejoras.
Se han visto en el Capitulo 2 irregularidades en los consumos energéticos de la unidad, sera muy
provechoso e importante que el Central Azucarero 14 de Julio considere las oportunidades de
mejora del desempenfio energético y del control operacional que puedan tener un impacto relevante
en su desempefio energético.
Los resultados de la evaluacion del desempefio energético deben ser incorporados donde sea
apropiado en la especificacion, el disefio y la contratacién del proyecto pertinente.
La unidad cuenta con un Consejo de Direccion, el cual decide lo que se compra, este consejo tiene
en cuenta el ahorro energético, la conservacién del medio ambiente, sistemas de seguridad,
eficacia comprobada. Por lo que se propone que se documente el procedimiento de planificacion
del disefio de las instalaciones, equipos, sistemas y procesos que tienen un impacto relevante en
el desempefio energético, en el cual, la comision de energia debe ser la responsable de emitir al
Consejo de direccion un documento con las oportunidades de mejora del desempefio energético
detectadas por la revision energética, las sugerencias de los trabajadores y los resultados del
seguimiento, medicion y andlisis del desempefio energético.
» Adquisicién de servicios de energia, productos, equipos y energia.
Al adquirir servicios de energia, productos y equipos que tengan, o puedan tener, un impacto en el
uso significativo de la energia, la organizacion debe informar a los proveedores que las compras
seran en parte evaluadas sobre la base del desempefio energético.
La organizacion debe establecer e implementar criterios para evaluar el uso y consumo de la
energia, asi como la eficiencia de la energia durante la vida Gtil planificada o esperada al adquirir
productos, equipos y servicios que usen energia que puedan tener un impacto significativo en el
desempefio energético de la organizacion.
La organizacion debe definir y documentar las especificaciones de adquisicion de energia, cuando

sea aplicable, para el uso eficaz de la energia.
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» Servicios y productos energéticos.
La contratacién es una oportunidad para mejorar el desempefio energético mediante el uso de
productos y servicios mas eficientes.
e Fuente de energia eléctrica.
La unidad cuenta con dos turbogeneradores con una capacidad de generacion de 6,5 MW, por lo
gue se autoabastece de energia eléctrica, entregando al SEN la sobreproduccion de la misma, en
periodo de reparaciones le compra energia eléctrica a la Empresa Eléctrica de Cienfuegos
e Combustible.
Corporacion CIMEX es el unico proveedor de combustibles y lubricantes de la unidad.
e Agua.
El Central Azucarero 14 de Julio recibe el servicio de agua de Acueducto Rodas y del Complejo
Hidraulico Damuji.
Cuando se contratan los servicios, productos y equipos energéticos que tienen o pueden tener un
impacto en el uso energético relevante, la unidad informaré a los proveedores que la contratacion
es en parte evaluada sobre la base del desempefio energético.
» Verificacion.
e Seguimiento, medicion y anélisis.
Esta establecido en la Norma ISO 50001 que la unidad debe asegurar que las caracteristicas
claves de sus operaciones que determinan el desempefio energético se sigan, se midan y se
analicen a intervalos planificados.
e Plan de medicion y analisis.
Es de gran importancia para la unidad asegurar que las caracteristicas claves de sus operaciones
gue determinan el desempefio energético sean monitoreadas, medidas y analizadas a intervalos
planificados. Las caracteristicas claves deben incluir como minimo:
v' Los usos energéticos relevantes y otras salidas de la revisién energética.
v’ Las variables pertinentes relacionadas con el uso energético relevante.
v Indicadores de desempefio energético.
v' Efectividad de los planes de accion en el logro de los objetivos y metas.
v' La evaluacion del consumo energético real contra el consumo energético esperado.
Los resultados del seguimiento y la medicién de las caracteristicas claves seran registrados.
Tomando como base lo anterior puede sefalarse que la unidad objeto de estudio, lleva un
seguimiento riguroso sobre el cumplimiento de los planes de accién, debido a que son parte de la
politica gerencial y por tener estos una marcada influencia en los resultados financieros.
Ademas, son registrados diariamente los valores de la produccion (la cual es una variable que

afecta considerablemente el desempefio energético de la unidad), y los consumos de electricidad,
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combustible y agua, mientas que el registro de los demdas portadores energéticos se realiza
semanalmente. En la unidad se calculan los indices de consumo, pero no se analizan
estadisticamente mediante graficos de control, pero si se verifica estrictamente si estos cumplen
con la meta establecida.
Para el Central Azucarero 14 de Julio, un plan de medicibn energética estara definido e
implementado, apropiado para su tamafio y complejidad, y sus equipos de seguimiento y medicion.
La unidad contara con un plan de mediciones donde se establece: el responsable, frecuencia,
equipos, asi como los tipos de analisis que se le realizan, ademas los registros de la calibracion y
otros medios de precision y repetitividad deben ser mantenidos.
» Evaluacion del cumplimiento de los requisitos legales y de otros requisitos.
Es conveniente para la unidad evaluar, a intervalos planificados, el cumplimiento de los requisitos
legales y otros requisitos a los cuales suscriba que son pertinentes para su Uso y consumo
energético. Los registros de los resultados de las evaluaciones del cumplimiento deben ser
mantenidos.
En la unidad se evallan los requisitos legales y otros requisitos a través de las auditorias internas
del sistema de gestion de la misma, y estos se registran, especificando en cada caso los articulos
gue se incumplen, asi como las areas en que se detectan estas no conformidades.
» Auditoria interna del sistema de gestion de la energia.
La unidad debe llevar a cabo auditorias internas a intervalos planificados para asegurar que el
SGEN:

v" cumple con las disposiciones planificadas para la gestion de la energia, incluyendo los

requisitos de esta Norma Internacional.

v" cumple con los objetivos y metas energéticas establecidas.

v' se implementa, se mantiene eficazmente, y mejora el desempefio energético.
Debe desarrollarse un plan y un cronograma de auditorias considerando el estado y la importancia
de los procesos y las areas a auditar, asi como los resultados de auditorias previas.
La seleccién de los auditores y la realizacion de las auditorias deben asegurar la objetividad e
imparcialidad del proceso de auditoria.
Deben mantenerse registros de los resultados de las auditorias e informar a la alta direccion.

e Evaluacion del sistema de gestion energética.

La auditoria interna es un proceso sistematico, independiente y documentado para obtener
evidencias y evaluarlas de manera objetiva para determinar la extension en que se cumplen los
requisitos.
Las auditorias internas del sistema de gestién energética se realizaran por el personal interno de la

unidad y por personas externas seleccionadas. En ambos casos, las personas que realicen la
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auditoria seran competentes y estaran en disposicion de hacerlo en forma imparcial y objetiva. En
las unidades mas pequefas, la independencia de la auditoria puede demostrarse al estar libre el
auditor de responsabilidad por la actividad que se audita, que no es el caso del Central Azucarero
14 de Julio.

La unidad tiene definido un procedimiento en la ISO 9001: 2005 Manual de Los Procesos y
Calidad, para la auditoria interna de su sistema de gestion de calidad, lo cual puede ser muy util en
la implementacion de la nueva Norma 1SO 50001: 2011.

» No conformidades, correccion, accién correctivay accion preventiva.

Una organizacién debe abordar una no conformidad real o potencial haciendo correcciones, y
tomando acciones correctivas y preventivas, las cuales deben ser apropiadas con relacion a la
magnitud de los problemas reales o potenciales y a las consecuencias del desempefio energético
encontradas. Ademas, debe asegurarse de que cualquier cambio necesario se incorpore al SGEn.
El procedimiento esta en correspondencia con la Norma ISO 9001: 2005, solo se propone que en
él se tenga en cuenta que una no conformidad de tipo energética es el incumplimiento de las
regulaciones emitidas por la Direccion y el Departamento de Economia y Planificacion, ademas de
los requisitos legales y otros requisitos que apliqguen a las actividades de la unidad. Otras no
conformidades seran los incumplimientos de los requisitos de la norma hasta que sea
implementada la Norma Internacional 1ISO 50001 en la unidad y se considere que la frecuencia de
analisis de la explotacion del central sea semanal, lo cual permitird cuatro controles en el mes
como minimo y el poder mantener los indicadores de desempefio en los rangos deseados, los
cuales deben contribuir a reducir las no conformidades en el proceso produccion.

» Control de los registros.

La unidad debe establecer y mantener los registros que sean necesarios para demostrar la
conformidad con los requisitos de su SGEn y de esta Norma Internacional, asi como los resultados
logrados en el desempefio energético.

La unidad debe definir e implementar controles para la identificacion, recuperacion y retencion de
los registros.

Los registros deben ser y permanecer legibles, identificables y trazables a las actividades
pertinentes.

Un registro es un documento que presenta resultados obtenidos o proporciona evidencia de
actividades realizadas.

Es de gran ayuda para una unidad establecer y mantener los registros que sean necesarios para
demostrar la conformidad con los requisitos de su SGEn y de la norma ISO 50001: 2011 y los

resultados del desempefio energético logrados. El Central azucarero 14 de Julio definira e
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implementara controles para la identificacién, recuperacién y retencién de los registros. Estos
seran y permaneceran legibles, identificables y trazables para la actividad pertinente.
» Revision por ladireccion.

e Generalidades.
La alta direccion debe revisar, a intervalos planificados, el SGEn de la unidad para asegurarse de
su conveniencia, adecuacion y eficacia continua.
Deben mantenerse registros de las revisiones por la direccion.
En el Central azucarero 14 de Julio, el Director revisara el SGEn de la unidad para asegurarse de
su adecuacion, conveniencia y eficacia continua dos veces al afio, (al concluir la zafra y con cierre
diciembre), manteniéndose todos registros de las revisiones por la direccién.

e Informacion de entrada para la revisién por la direccion.

La informacion de entrada para la revision por la direccion debe incluir:

v' Las acciones de seguimiento de revisiones previas por la direccion.
La revision de la politica energética.

La revision del desempefio energético.

ANEENERN

Los resultados de la evaluacién del cumplimiento de los requisitos legales y cambios en los
requisitos legales y otros requisitos que la organizacion suscriba.

El grado de cumplimiento de los objetivos y metas energéticas.

Los resultados de auditorias del SGEnN.

El estado de las acciones correctivas y preventivas.

El desempefio energético proyectado para el proximo periodo.

NN NN

Las recomendaciones para la mejora.
* Resultados de larevision por la direccion.

Los resultados de la revision por la direccibn deben incluir todas las decisiones y acciones
relacionadas con:

v' Cambios en el desempefio energético de la unidad.

v' Cambios en la politica energética.

v' Cambios en los IDEns.

v' Cambios en los objetivos, metas u otros elementos del sistema de gestion de la energia,

coherentes con el compromiso de la unidad con la mejora continua.

<\

Cambios en la asignacién de recursos.
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3.1.3.2. Evaluacion técnica, ambiental y econ6mica de la gestion energética del Central 14
de Julio.

La evaluacion se fundamenta partiendo de la caracterizacion energética del central para la cual se tomaron
las zafras 2012, 2013 y 2014, resultando la zafra 2014 la de mejor comportamiento energético por lo que es
tomada como linea base, para la linea meta se traza lograr una reduccién del 8% en el consumo de
electricidad y de bagazo; en la generacion de electricidad se traza una meta en incrementar la generacion
eléctrica en un 2%, con respecto a la zafra base 2014; comparando los resultados de la zafra 2015, en que se
implementa el sistema con la linea base 2014 y linea meta respectivamente.

3.1.3.2.1. Evaluacién técnica siguiendo la metodologia utilizada para el diagndstico inicial

del central.

La evaluacién técnica de la gestién energética en el central se realiza siguiendo la metodologia
utilizada para el diagnostico, recogidos los datos en las Tablas 3.2 hasta la Tabla 3.13 del Anexo 9;
asi como en las Figuras 3.3 hasta la Figura 3.17.

Andlisis del comportamiento del consumo de electricidad vs cafia molida por semanas de la zafra

2015 con relacion a la linea base zafra 2014 y linea meta.

Consumo de electricidad vs caina molida
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Figura 3.3. Consumo de electricidad vs cafia molida por semanas de (linea base - linea meta).
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Figura 3.4. Consumo de electricidad vs cafia molida por semanas de (linea base - zafra 2015),

(linea meta - zafra 2015).
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Como se puede apreciar en la Figura 3.4 el consumo de electricidad de la zafra 2015 con respecto
a la linea base zafra 2014 y linea meta es favorable, ya que en ambos casos es inferior a las
lineas trazadas.

Para determinar los indices de consumo de electricidad por toneladas de cafia molida de la linea
base 2014, linea meta y zafra 2015 mostrados en la Tabla 3.3 del Anexo 9, se parte de las
ecuaciones obtenidas de los gréficos de dispersion de las Figuras 3.3 y 3.4, las cuales se

muestran a continuacion.

Para Linea meta E = 0.0149*P + 243.65 ecuacion (3.2)
I.C = 0.0149 + (243.65/P) ecuacion  (3.3)
Para zafra 2015 E = 0.0125*P + 276.08 ecuacion (3.4)
I.C =0.0125 + (276.08/P) ecuacion (3.5)

indice de consumo de electricidad de la
(Linea base 2014 y Linea meta)
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Figura 3.5. indice de consumo de electricidad vs cafia molida por semanas de (linea base - linea

14000 16000 18000 20000 22000 24000 14000 16000 18000 20000 22000 24000

meta).
indice de consumo de electricidad de la indice de consumo de electricidad de la
(Linea base y Zafra 2015) (Linea meta y Zafra 2015)
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Figura 3.6. indice de consumo de electricidad vs cafia molida por semanas de (linea base 2014 -

zafra 2015) y (linea meta - zafra 2015).

89



Centro de Estudios de Energla

Sa7

CEEMA

y Medio Ambiente

Capitulo 3

UEB Central
Azucarero

19

2
JULIO

Empresa Azucarera Cienfuegos.

Como se puede apreciar en la Figura 3.6 el indice de consumo de electricidad de la zafra 2015 con

respecto a la linea base zafra 2014 y linea meta es favorable, ya que en ambos casos es inferior a

las lineas trazadas.

Tendencia del consumo de electricidad
Zafra 2015 en base Linea base 2014
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Zafra 2015 en base Linea meta

12 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20

220 5
-10

-40

R A
§ JAA

\ )"‘\;i\r
\
\

-15

-60

-20

-80

-25
-100

-30

Consumo {(MWh/semana)
Consumo (MWh/semana)

-120

-35

\ "¢
J F\u;’v‘

Tiempo (semenas)

-140

40 4

-160 -45

Tiempo (semenas)

Figura 3.7. Tendencia del consumo de electricidad por semanas de la zafra 2015 en base a linea
base 2014 y de la zafra 2015 en base a linea meta.

Como se puede apreciar en la Figura 3.7 la tendencia del consumo de electricidad de la zafra 2015
con respecto a la linea base zafra 2014 y linea meta es favorable, ya que en ambos casos la
tendencia es a consumir menos que las lineas trazadas.

Analisis del comportamiento del consumo de bagazo vs cafia molida por semanas de la zafra 2015
con relacién a la linea base zafra 2014 y linea meta.

Consumo de bagazo vs cana molida (Linea
base - Linea meta)
7500
g y=0,1193x + 3151,7
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§ \ + Linea meta
5500
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E 4500 Lineal (Linea meta)
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Figura 3.8. Consumo de bagazo vs cafia molida por semanas de (linea base - linea meta).
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Figura 3.9. Consumo de bagazo vs cafia molida por semanas de (linea base - zafra 2015) y (linea

meta — zafra 2015).

Como se puede apreciar en la Figura 3.9 el consumo de bagazo de la zafra 2015 con respecto a la

linea base zafra 2014 y linea meta es favorable, ya que en ambos casos es inferior a las lineas

trazadas.

Para determinar los indices de consumo de bagazo por toneladas de cafia molida de la linea base,

linea meta y zafra 2015 mostrados en la Tabla 3.7, se parte de las ecuaciones obtenidas de los

gréaficos de dispersion de las Figuras 3.8 y 3.9 del Anexo 9, las cuales se muestran a continuacion.

Para Linea meta

Para zafra 2015

Figura 3.10. indice de consumo de bagazo vs cafia molida por semanas de (linea base - linea
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Figura 3.11. indice de consumo de bagazo vs cafia molida por semanas de (linea base - zafra
2015) y (linea meta — zafra 2015).

La Figura 3.11 muestra que el indice de consumo de bagazo de la zafra 2015 con respecto a la

linea base zafra 2014 y linea meta es favorable, ya que en ambos casos es inferior a las lineas

trazadas.
Tendencia del consumo de bagazo Tendencia del consumo de bagazo
zafra 2015 en base Linea base 2014 zafra 2015 en base Linea meta
-500 -300

12 3 4567 8 910111213 14151617 1819 20 123 456 7 8 9101112131415 16 17 18 19 20
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Figura 3.12. Tendencia del consumo de bagazo vs cafia molida por semanas de la zafra 2015 en
base a linea base 2014 y de la zafra 2015 en base a linea meta.

La Figura 3.12 muestra que la tendencia del consumo de bagazo de la zafra 2015 con respecto a
la linea base zafra 2014 y linea meta es favorable, ya que en ambos casos tienda a consumir

menos que las lineas trazadas.
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Andlisis del comportamiento del consumo de bagazo vs cafia molida por semanas de la zafra 2015

con relacién a la linea base zafra 2014 y linea meta.
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Figura 3.13. Generacion de electricidad vs cafia molida por semanas de (linea base - linea meta).
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Figura 3.14. Generacion de electricidad vs cafia molida por semanas de (linea base - zafra 2015 y

Linea meta - zafra 2015).

Como se puede apreciar en la Figura 3.14, la generacion de electricidad en la zafra 2015 con

respecto a la linea base zafra 2014, es ligeramente favorable y con relacion a la linea meta es

desfavorable, ya que en este caso no llega a superar el 2% proyectado como linea meta.

Para determinar los indices de generacién de electricidad por toneladas de cafia molida de la linea

base, linea meta y zafra 2015 mostrados en la Tabla 3.11 del Anexo 9, se parte de las ecuaciones

obtenidas de los graficos de dispersién de las Figuras 3.13 y 3.14, las cuales se muestran a

continuacion.
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Figura 3.15. indice de generacion de electricidad vs cafia molida por semanas de (linea base -
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Figura 3.16. indice de generacion de electricidad vs cafia molida por semanas de (linea base -

zafra 2915) y (linea meta - zafra 2915).

La Figura 3.16 muestra que el indice de generacion de electricidad de la zafra 2015 con respecto a

la linea base zafra 2014 es ligeramente favorable y con relacién a la linea meta es desfavorable,

ya que se comporta ligeramente por debajo del 2% trazado como linea meta.
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Figura 3.17. Tendencia de la generacién de electricidad vs cafia molida por semanas de la zafra
2015 en base a linea base 2014 y de la zafra 2015 en base a linea meta.

La Figura 3.17 muestra que la tendencia del indice de generacion de electricidad de la zafra 2015

con respecto a la linea base zafra 2014, es favorable y con relacion a la linea meta es

desfavorable, ya que no logra superar el 2% proyectado por encima de la linea base.

Tabla 3.14. Resumen de la evaluacién del consumo de electricidad vs cafia molida, durante la

zafra 2015, Linea base y Linea meta.

Concepto / Periodo Linea base |Linea meta |Zafra 2015-LB | Zafra 2015-LM
Consumo de electricidad (MWh) 10699 9843 10306 10306
Cafia molida (t) 349577 349577 383888 383888
Coeficiente de determinaciéon R? 0,8572 0,8572 0,9273 0,9273

IC promedio (MWh/tcafia) 0,031 0,028 0,027 0,027
Tendencia CUSUM (MWh) - - -134 -42
Resultado ($) - - 46827,64 14677,32

Tabla 3.15. Resumen de la evaluacion del consumo de bagazo vs cafia molida durante la zafra

2015, Linea base y Linea meta.

Concepto / Periodo Linea base | Linea meta | Zafra 2015-LB |[Zafra 2015-LM
Consumo bagazo (t) 101586 93459 88394 88394
Cafia molida (t) 349577 349577 383888 383888
Coeficiente de determinacién R? 0,8307 0,8307 0,9015 0,9015

IC promedio (tbagazo/tcaia) 0,292 0,269 0,231 0,231
Tendencia CUSUM (t) - - -2276 -1412
Resultado ($) - - 383892,92 238162,04
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Tabla 3.16. Resumen de la evaluacién de la generacion de electricidad vs cafia molida durante la

zafra 2015, Linea base y Linea meta.

Concepto / Periodo Linea base | Linea meta | Zafra 2015-LB [Zafra 2015-LM
Produccién de electricidad (MWh) 13567 13838 14782 14782
Cafia molida (t) 349577 349577 383888 383888
Coeficiente de Determinacion R? 0,8158 0,8158 0,9196 0,9196

IG Promedio (MWh/tcafia) 0,0388 0,0396 0,0392 0,0392
Tendencia CUSUM (t) - - 7,00 -22,00
Resultado ($) - - 2446,22 7688,12

Como se puede apreciar el comportamiento de los indicadores que se mostraron en las tablas

anteriores son favorables, con la excepcién en la tendencia de la generacion de electricidad vs

cafia molida de la zafra 2015 con relacion a la linea meta trazada, en la cual se deja de producir 22

MWh , provocando esto una reduccion de $ 7688.12; motivado fundamentalmente por problemas

técnicos presentados por el turbo generador de 2.5 MWh, durante una parte considerable de la

zafra.

La implementaciéon de la norma al central es econémicamente factible, ya que el ingreso por la

reduccién del consumo de los portadores energéticos en el periodo de analisis es de $ 433 166.78

con relacion al afo base; reduciéndole el costo de la implementacién de la norma por valor de $ 21

000.00, resultaria un ingreso neto de $ 412 166.78.

3.1.3.2.2. Evaluacion ambiental en el Central 14 de Julio debido a la implementacion del
procedimiento propuesto.

Para evaluar el impacto ambiental del procedimiento propuesto por el autor, se tomaron en cuenta

los siguientes elementos:

Reduccién de las emisiones de CO,, SOx, NOx al utilizar bagazo para generar energia eléctrica y

para el proceso de produccién de azlcar en lugar de energia eléctrica del SEN, que para su

obtencién se emplea fuel-oil.

Para determinar la reduccion de las emisiones de CO, y SOx al dejar de combustionar una

cantidad de fuel-oil y usar bagazo en su lugar como combustible se utilizaron los indices de

emisiones dados por (Quintana. A, 1998), los cuales aparecen en el Capitulo I.

Los costos externos ambientales segun (Borroto et al, 1997), son:

Una tonelada de CO, = $31,61

Unatonelada de SOx = $9101,50

Unatonelada de NOx = $13952.00
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Los célculos efectuados se reportan en las Tablas 3.17, 3.18, 3.19 y 3.20 del Anexo 9, donde se
puede observar la mejora ambiental que implicé la implementacién del Sistema de Gestidon
Energética a través de la Norma ISO 50001, como sistema de gestidn eficiente de la energia en el
Central Azucarero 14 de Julio, empleando como combustible bagazo para la produccion de azucar
y energia eléctrica, en lugar de energia eléctrica del SEN, que para su obtencién se emplea fuel-
oil.

Teniendo en cuenta las mejoras implementadas en el control de las operaciones, apreciandose un
comportamiento favorable en la Tabla 3.21, donde se muestra disminucion del costo ambiental en
$ 534.17 por las emisiones de CO, y SOx en TEP y de $ 7.71 en consumo de bagazo
respectivamente de la zafra 2015 con relacion a la linea base 2014; en la Tabla 3.22 el costo
ambiental es de $ 819.96 por las emisiones de CO, y SOx en TEP y de $ 11.84 en consumo de
bagazo de la zafra 2015 con relacion a linea meta; con relacion al costo ambiental por la
generacion de electricidad se reduce ya que se emplea para su generacion bagazo en lugar de
fuel-oil ya que mientras el petréleo hace un aporte neto de este gas, el bagazo como biomasa
combustible, mantiene un equilibrio, porque durante su crecimiento la planta de cafa de azlcar
absorbe una cantidad similar a la que aporta cuando se quema en los hornos, por lo que la
ventaja, desde el punto de vista de la contaminacién atmosférica, en especial en la contribucién al
calentamiento global producido por el efecto invernadero, es evidente.

Tablas 3.21. Resumen de la evaluacién ambiental por consumo de bagazo en zafra 2015 con

relaciéon a Linea Base (zafra 2014).

Resumen de la evaluacion ambiental, (zafra 2015) con relacion a Linea base (zafra 2014)
Periodos Linea base Zafra 2015 Diferencia
Debido a: Consumq de Parametro Costo Ambiental | Costo Ambiental | Costo Ambiental
Portadores Energéticos ($/zafra) ($/zafra) ($/zafra)
CO: 8,25 7,18 -1,07
TEP SOx 4105,16 3.572,06 -533,10
NOXx 0,00 0,00 0,00
Subtotal 4113,40 3.579,24 -534,17
CO2 59,41 51,69 -7,71
Bagazo SOx 0,00 0,00 0,00
NOXx 0,00 0,00 0,00
Subtotal 59,41 51,69 -7,71
Reduccion Total 4054,00 3.527,54 -526,45
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Tablas 3.22. Resumen de la evaluacion ambiental por consumo de bagazo en zafra 2015 con

relaciéon a Linea meta.

Resumen de la evaluacién ambiental, (zafra 2015) con relacion a Linea meta
Periodos Linea meta Zafra 2015 Diferencia
Debido a: Consun)q de Parametro Costo Ambiental | Costo Ambiental | Costo Ambiental
Portadores Energéticos ($/zafra) ($/zafra) ($/zafra)
CO; 8,82 7,18 -1,64
TEP SOx 4.390,38 3.572,06 -818,32
NOx 0,00 0,00 0,00
Subtotal 4.399,19 3.579,24 -819,96
CO; 63,53 51,69 -11,84
Bagazo SOx 0,00 0,00 0,00
NOx 0,00 0,00 0,00
Subtotal 63,53 51,69 -11,84
Reduccién Total 4.335,66 3.527,54 -808,12

Tablas 3.23. Resumen de la evaluacién ambiental por generacién de electricidad en zafra 2015

con relacién a Linea base (zafra 2014).

Resumen de la evaluacién ambiental, (zafra 2015) con relacién a Linea base (zafra 2014)

Periodos Linea base Zafra 2015 Diferencia
Debido a: Consurrjq de Parametro Costo Ambiental | Costo Ambiental | Costo Ambiental
Portadores Energéticos ($/zafra) ($/zafra) ($/zafra)

CO; 1,48 1,62 0,13

TEP SOx 738,92 805,10 66,17

NOx 0,00 0,00 0,00

Subtotal 740,41 806,71 66,31
CO; 59,41 51,69 -7,71

Bagazo SOx 0,00 0,00 0,00
NOx 0,00 0,00 0,00

Subtotal 59,41 51,69 -7,71
Reduccién Total 681,00 755,02 74,02

Tablas 3.24. Resumen de la evaluacién ambiental en zafra 2015 con relacién a Linea Meta.

Resumen de la evaluacion ambiental, (zafra 2015) con relacion a Linea meta

Periodos Linea meta Zafra 2015 Diferencia
Debido a: Consurch.) de Parametro Costo Ambiental Costo Ambiental Costo Ambiental
Portadores Energéticos ($/zafra) ($/zafra) ($/zafra)

CO 1,51 1,62 0,10

TEP SOx 753,68 805,10 51,41

NOx 0,00 0,00 0,00

Subtotal 755,20 806,71 51,52
CO; 54,65 51,69 -2,96

Bagazo SOx 0,00 0,00 0,00
NOx 0,00 0,00 0,00

Subtotal 54,65 51,69 -2,96
Reduccion Total 700,54 755,02 54,48
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3.1.3.2.3. Evaluacion econdmica de la inversiéon en el Central 14 de Julio por la
implementacion del procedimiento propuesto.

Para la evaluacién econémica se tiene en cuenta la ficha de costos de la zafra (2015), cuyos datos
muestra la Tabla 3.25 del Anexo 9, segun las normas establecidas por el organismo competente
(Cuba: Ministerio de Economia y Planificacién), con el maximo rigor técnico y econémico, de forma
tal que el presupuesto de la inversion y el resto de los supuestos asumidos, muestren desviaciones
minimas durante la fase de inversion y posterior explotacion. Constituyendo una valiosa
herramienta a utilizar por los diferentes sujetos del proceso inversionista. (Gonzéalez, 2008).

Tabla 3.26. Resumen de la Evaluacién Economica zafra 2015, mayo 2015. Productos: AzUcar con

alta pol, miel C a destileria y entrega de energia eléctrica al SEN.

Parametros / Periodos Afo 1 ARfo 2 Afo 3 Afio 4 al 10
Proyeccion Produccion, Mt 39,705 44,715 44,715 44,715
Precios Monto Total, $/t 1251,60 1251,60 1251,60 1251,60
Precio USD/t 61 61 61 61
Electricidad a RED, MWh 4713 5208 5208 5208
Precio Electricidad, $/kwWh 0,10 0,10 0,10 0,10
MIEL C a destileria, Mt 9,597 9,981 9,981 9,981
Precio Miel C USD/t 80,00 80,00 80,00 80,00
Costo Unitario Monto Total 1001,67 1001,67 1001,67 1001,67
Precio promedio, $/t 1286,51 1284,52 1284,52 1284,52

Se requiere un crédito por 76,0 M$, 10% interés, con cero afios de gracia y se repaga en un mes;
por cambios en las infraestructuras para mejoras en los recursos humanos y capacitacion de los
mismos por $55.000.00 y $21.000.00 por gastos de implementacién de la norma 50001.

Tabla 3.27. Resumen de los parametros econémicos durante la zafra 2015.

Parametros Econdmicos M T
2015
TIR, % No Tiene
VAN al 12%, Miles$ 50408.0
RVAN $/$ 663.26
P. Recuperacion. Inv. (Afos) 0,00
Punto de Equilibrio. ( Toneladas Producidas ) 35628.8
Punto de Equilibrio ( % Produccion) 79,7
Costo Operacion / Ingreso. 0,85
Costo Total / Ingreso. 0,85

Como se puede apreciar en la Tabla 3.27, la implementacion del Sistema de Gestion Energética a
través de la Norma ISO 50001, como sistema de gestion eficiente de la energia en el Central
Azucarero 14 de Julio es econdmicamente factible durante las zafras 2015:
El valor adicional obtenido después de recuperado el valor de la inversion realizada y garantizando
una tasa minima de rentabilidad sobre la inversion (VAN) = $ (50408.0).
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La rentabilidad anual de la inversion o rentabilidad sobre la inversion viva de cada afio (TIR) = (0)

% en ambos afios respectivamente, ya que la misma se recupera en menos de un mes.

El valor actual neto con el monto de la inversion o sea tasa de rendimiento actualizada (RVAN) = $
(663.26).

El periodo de recuperacién de la inversién (PRI) = menos de un afio. Con un punto de equilibrio =

(35628.8) t, lo que representa un (79.7) % de la produccion.

Un costo de operaciones por pesos de ingreso y un costo total por peso de ingreso = $ (0.85).

3.2. Conclusiones parciales.

1.

Se realiza una propuesta para la implementacion de la Norma ISO 50001 en la que se definen
como indicadores de desempefio energético para el central 14 de Julio, (consumo de
electricidad, consumo de bagazo y generacion de electricidad) vs cafia molida; asi como la

linea base y linea meta para medir el desempefio energético del mismo.

Se elabora un procedimiento para la revision energética y el seguimiento, medicion y analisis
del desempefio energético, dandosele cumplimiento a parte de los requisitos establecidos por
la norma 1ISO 50001: 2011.

El sistema de gestion de la calidad del central cuenta con un conjunto de procedimientos que
son comunes con los requeridos por la norma ISO 50001: 2011, lo que facilito la integracion
del sistema de gestidén energético propuesto al mismo.

El procedimiento para la implementacion de la Norma ISO 50001 en centrales azucareros
tiene valor metodoldgico ya que permite dejar registrados de diferentes formas los pasos a
seguir para la materializaciéon de dicho proyecto, sirviendo como base para casos posteriores
de este mismo tipo.

Los indicadores dinamicos de la inversién muestran que la implementacién del procedimiento

es econdmicamente factible.
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Conclusiones Generales

1. Latendencia al incremento del consumo de portadores energéticos y por ende al aumento de
la contaminacion ambiental debido al acelerado desarrollo industrial a nivel mundial ha
obligado a las organizaciones a desarrollar o adoptar sistemas de gestion de la energia con el
fin de lograr un uso mas eficiente de estos portadores energéticos, reducir los costos y reducir

el impacto ambiental.

2. El sector azucarero no posee un sistema para la gestibn energética que garantice su
explotacion con la méaxima eficiencia energética, el menor consumo energético y el menor

impacto ambiental.

3. A partir de la caracterizacion energética se definen los indicadores de desempefio energético,
la linea base energética y linea meta; asi como las herramientas, (graficos de Pareto, de
dispersion, de control, de indice de consumo y de tendencia) a utilizar para realizar la

evaluacion una vez implementado el procedimiento propuesto a la unidad en estudio.

4. Laimplementacién del procedimiento propuesto como sistema de gestion energética garantiza
a la unidad objeto de estudio un uso mas eficiente de los recursos energéticos y un menor
impacto ambiental; asi como evolucion en la administracién de la energia y el mejoramiento

continuo de la misma.
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Recomendaciones

Por los resultados obtenidos en el afio de aplicado el procedimiento propuesto en el Central

Azucarero 14 de Julio, se sugieren las siguientes recomendaciones a la Empresa Azucarera

Cienfuegos:

1. Establecer los elementos de integracion del sistema de gestion energética al sistema de
gestion de la empresa y centrales que la integran.

2. Sugerir a la direccion de la empresa la implementacién y evaluacion de la propuesta
formulada y efectuar correcciones y adecuaciones como base de la filosofia de
mejoramiento continuo de las normas 1SO.

3. Estudiar el factor de potencia en fabrica y evaluar monto de inversiébn de bancos de
capacitores.

4. Completar el sistema de medicion de los pardmetros basicos del proceso productivo por
areas.

5. Capacitacion y evaluacién del personal propio de la empresa y demas centrales vinculados

a los procesos productivos y de control energético.
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Anexo 1. Términos y definiciones de la Norma ISO 50001: 2011. (Norma ISO 50001, 2011).

v
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Limites: limites fisicos o de emplazamiento y/o limites organizacionales tal y como los
define la organizacion.

Mejora continua: proceso recurrente que tiene como resultado una mejora en el
desempenfio energético y en el sistema de gestion de la energia.

Correccion: accion tomada para eliminar una no conformidad (u) detectada.

Accion correctiva: accidn para eliminar la causa de una no conformidad (u) detectada.
Energia: electricidad, combustibles, vapor, calor, aire comprimido y otros similares.

Linea de base energética: referencia cuantitativa que proporciona la base de comparacion
del desemperio energético.

Consumo de energia: cantidad de energia utilizada.

Eficiencia energética: proporcion u otra relacion cuantitativa entre el resultado en términos
de desempernio, de servicios, de bienes o de energia y la entrada de energia.

Sistema de gestion de la energia SGEn: conjunto de elementos interrelacionados
mutuamente o que interactllan para establecer una politica y objetivos energéticos, y los
procesos y procedimientos necesarios para alcanzar dichos objetivos.

Equipo de gestion de la energia: persona(s) responsable(s) de la implementacion eficaz
de las actividades del sistema de gestién de la energia y de la realizacion de las mejoras en
el desempefio energético.

Objetivo energético: resultado o logro especificado para cumplir con la politica energética
de la organizacion y relacionado con la mejora del desempefio energético.

Desempefio energético: resultados medibles relacionados con la eficiencia energética
(h), eluso de la energia (r) y el consumo de la energia (g).

Indicador de desempefio energético IDEnN: valor cuantitativo o medida del desempefio
energético tal como lo defina la organizacion.

Politica energética: declaracion por parte de la organizacidén de sus intenciones y direccion
globales en relacion con su desempefio energético, formalmente expresada por la alta
direccion.

Revision energética: determinacién del desempefio energético de la organizacion basada
en datos y otro tipo de informacion, orientada a la identificacion de oportunidades de mejora.
Servicios energéticos: actividades y sus resultados relacionados con el suministro y/o uso

de la energia.
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v' Meta energética: requisito detallado y cuantificable del desempefio energético, aplicable a
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la organizacion o parte de ella, que tiene origen en los objetivos energéticos y que es
necesario establecer y cumplir para alcanzar dichos objetivos.

Uso de la energia: forma o tipo de aplicacion de la energia, ejemplo: Ventilacion;
iluminacion; calefaccioén; refrigeracion; transporte; procesos; lineas de produccion.

Parte interesada: persona o grupo que tiene interés, o esta afectado por, el desempefio
energético de la organizacion.

Auditoria interna: proceso sistemético, independiente y documentado para obtener
evidencia y evaluarla de manera objetiva con el fin de determinar el grado en que se
cumplen los requisitos.

No conformidad: incumplimiento de un requisito (ISO 9000: 2005).

Organizacion: compafiia, corporacion, firma, empresa, autoridad o institucién, o parte o
combinacion de ellas, sean o0 no sociedades, publica o privada, que tiene sus propias
funciones y administracion y que tiene autoridad para controlar su uso y su consumo de la
energia.

Accidn preventiva: accion para eliminar la causa de una no conformidad (r) potencial.
Procedimiento: forma especificada de llevar a cabo una actividad o proceso.

Registro: documento que presenta resultados obtenidos o proporciona evidencia de
actividades desempefiadas.

Alcance: extension de actividades, instalaciones y decisiones cubiertas por la organizacion
a través del SGEn, que puede incluir varios limites.

Uso significativo de la energia: uso de la energia que ocasiona un consumo sustancial de
energia y/o que ofrece un potencial considerable para la mejora del desempefio energético.
Alta direccion: persona o grupo de personas que dirige y controla una organizacién al mas

alto nivel.
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Anexo 2. Estructura organizativa de la UEB Central Azucarero “14 de Julio”. Fuente: (Elaboracién

propia).
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Anexo 3. Diagrama de Flujo energético productivo del Central 14 de Julio. Fuente: Elaboracién propia.
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Anexo 4. Estructuras de consumo de los portadores energéticos durante las zafras 2012-2015.

Tabla 2.1. Estructura de consumo de los portadores energéticos durante la zafra 2012.

2012
No Portador UM [ Consumo | Factor de Conversion TEP % % acumulado
1 Bagazo t 95998,49 0,240000 23039,637 | 88,07 88,07
2 Electricidad | MWh | 9575,063 0,323918 3101,535 | 11,86 99,93
3 Lubricantes t 72,005 1,000000 15,934 0,06 99,99
4 Diesel t 9,351 1,053400 2,003 0,04 100,03
5 Gasolina t 1,521 1,097100 0,179 0,00 100,03
Total 26159,288

Tabla 2.2. Estructura de consumo de los portadores energéticos durante la zafra 2013.

2013

No Portador UM | Consumo | Factor de Conversién TEP % | % acumulado
2 Bagazo t 100396,2 0,240000 24095,091 | 88,62 88,62

1 Electricidad | MWh | 9494,433 0,323918 3075,418] 11,31 99,93

4 Lubricantes t 72,945 1,000000 15,934 0,06 99,99
3 Diesel t 9,826 1,053400 2,003] 0,01 100,00
5 Gasolina t 1,632 1,097100 0,179] 0,00 100,00
Total 27188,625

Tabla 2.3. Estructura de consumo de los portadores energéticos durante la zafra 2014.

2014

No Portador UM Consumo | Factor de Conversion TEP % % acumulado
1 Bagazo t 101425,932 0,240000 24342,224187,48 87,48

2 | Electricidad [ MWh| 10699,064 0,323918 3465,619|12,45 99,93

3 | Lubricantes t 73,921 1,000000 15,934| 0,06 99,99

4 Diesel t 9,933 1,053400 2,003] 0,01 100,00
5 Gasolina t 1,533 1,097100 0,179] 0,00 100
Total 27825,959

Tabla 2.4. Estructura de consumo de los portadores energéticos durante la zafra 2015.

2015

No Portador UM Consumo | Factor de Conversion TEP % % acumulado
1 Bagazo t 88394,277 0,240000 21214,626 | 86,34 86,34

2 Electricidad | MWh | 10306,339 0,323918 3338,4087 | 13,59 99,93

3 Lubricantes t 15,9344 1,000000 15,9344 | 0,06 99,99

4 Diesel t 1,90117 1,053400 2,0026925 | 0,01 100,00

5 Gasolina t 0,1633 1,097100 0,1791564 | 0,00 100,00

Total 24571,151
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Anexo 5. Comportamiento histérico del consumo de electricidad vs cafia molida durante las zafras
2010-2014

Tabla 2.5. Consumo de electricidad y la cafia molida por semanas en las zafras 2012-2014.

Zafra/ 2012 2013 2014
Semanas | Consumo CafaM | Consumo | CafiaM | Consumo | Cafia M
Elec (MWh) () Elec (MWh) ) Elec (MWh) )

1 545 19602 530 17115 520 16819
2 586 20536 594 20627 562 18686
3 588 20803 579 18712 549 17015
4 593 20814 575 18961 511 15953
5 554 17515 599 19397 554 18623
6 583 18795 628 20354 568 17935
7 478 15251 664 22057 545 16526
8 584 20169 600 19306 535 17034
9 566 18508 598 19161 601 20190
10 553 17738 616 20232 591 19608
11 542 19189 595 19293 595 20144
12 498 15741 590 19256 572 19059
13 478 15374 565 16866 553 16696
14 495 15305 606 20304 587 20303
15 495 15981 544 14622 598 21158
16 457 14643 613 20369 583 19980
17 421 14651 586 19240
18 560 17467 570 18314
19 520 16294
20

Total 9575 318082 9494 306632 10699 349577

Promedio 532 17671 593 19164 563 19421
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Tabla. 2.6. Variaciéon del consumo de electricidad y de la cafia molida zafra 2012.
zafra/ Consumo . . % CaﬁiO:AZ . . % .
Semanas Elec (MWh) Diferencia Variacién B Diferencia Variacién Comportamiento
1 545 19602
586 -41 -7,5 20536 -934 -4,8
3 588 -2 -0,3 20803 -267 -1,3
4 593 -5 -0,8 20814 -11 -0,1
5 554 39 6,6 17515 3299 15,8
6 583 -29 -5,3 18795 -1280 -7,3
7 478 106 18,1 15251 3544 18,9
8 584 -106 -22,2 20169 -4918 -32,2
9 566 18 3,1 18508 1661 8,2
10 553 13 2,2 17738 770 4,2
11 542 11 2,0 19189 -1451 -8,2 Anormal
12 498 44 8,2 15741 3448 18,0
13 478 20 4,0 15374 367 2,3
14 495 -17 -3,7 15305 69 0,4 Anormal
15 495 0 0,0 15981 -676 -4.4 Anormal
16 457 38 7,7 14643 1338 8,4
17 421 36 7,9 14651 -8 -0,1 Anormal
18 560 -139 -33,1 17467 -2816 -19,2

Tabla. 2.7. Variaciéon del consumo de electricidad y de la cafia molida zafra 2013.

Zafra/ ~2013
Semanas E‘fé’c”?h‘jl\’}‘vﬂ) Diferencia | |, 20 . Ca?t‘;"'\" Diferencia |\, ... | Comportamiento
1 530 17115
2 594 64 121 | 20627 | -3512 20,5
3 579 14 24 | 18712 | 1915 9,3
4 575 4 0,7 18961 -249 -1,3 Anormal
5 599 24 41 | 19397 | 436 23
6 628 30 49 | 20354 | 957 4.9
7 664 36 57 | 22057 | -1703 8,4
8 600 65 9,7 | 19306 | 2751 12,5
9 598 2 04 | 19161 | 145 0,8
10 616 19 31 | 20232 | -1071 56
11 595 22 35 | 19293 | 939 4.6
12 590 5 0,8 | 19256 37 0,2
13 565 24 4,1 | 16866 | 2390 12,4
14 606 ~40 71 | 20304 | -3438 20,4
15 544 62 10,3 | 14622 | 5682 28,0
16 613 70 12,8 | 20369 | 5747 39,3
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Tabla. 2.8. Variacion del consumo de electricidad y de la cafia molida zafra 2014.
2014
zafra Consumo . . % Cafia M | Diferenci % Comportamient
Semanas Elec (MWh) DliErensa Variacion () a Variacion 0
1 520 16819
2 562 -42 -8,1 18686 -1867 -11,1
3 549 12 2,2 17015 1671 8,9
4 511 39 7,0 15953 1062 6,2
5 554 -43 -8,4 18623 -2670 -16,7
6 568 -15 -2,6 17935 688 3,7 Anormal
7 545 23 4,0 16526 1409 7,9
8 535 11 1,9 17034 -508 -3,1 Anormal
9 601 -66 -12,4 20190 -3156 -18,5
10 591 10 1,7 19608 582 2,9
11 595 -4 -0,7 20144 -536 -2,7
12 572 23 3,8 19059 1085 5,4
13 553 19 3,3 16696 2363 12,4
14 587 -34 -6,1 20303 -3607 -21,6
15 598 -11 -1,9 21158 -855 -4,2
16 583 15 2,4 19980 1178 5,6
17 586 -2 -0,4 19240 740 3,7 Anormal
18 570 15 2,6 18314 926 4,8
19 520 51 8,9 16294 2020 11,0

Tabla 2.9. indice de consumo de electricidad vs cafia molida de las zafras 2012-2014.

Zafras / 2012 2013 2014
Semanas | Cafa (t) IC Cafa (t) IC Cafia (t) IC

1 19602 0,029 17115 0,033 16819 0,032

2 20536 0,029 20627 0,030 18686 0,030

3 20803 0,029 18712 0,031 17015 0,032

4 20814 0,029 18961 0,031 15953 0,033

5 17515 0,030 19397 0,031 18623 0,030

6 18795 0,030 20354 0,030 17935 0,031

7 15251 0,031 22057 0,029 16526 0,032

8 20169 0,029 19306 0,031 17034 0,032

9 18508 0,030 19161 0,031 20190 0,029

10 17738 0,030 20232 0,030 19608 0,030

11 19189 0,029 19293 0,031 20144 0,029

12 15741 0,031 19256 0,031 19059 0,030

13 15374 0,031 16866 0,033 16696 0,032

14 15305 0,031 20304 0,030 20303 0,029

15 15981 0,031 14622 0,036 21158 0,029

16 14643 0,032 20369 0,030 19980 0,029

17 14651 0,032 19240 0,030

18 17467 0,030 18314 0,031

19 16294 0,032
Total 318082 0,544 306632 0,498 349577 0,583
Promedio | 17671 0,030 19164 0,031 18399 0,031
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Tabla 2.10. Control de la cafia molida y consumo de electricidad en las zafras (2012-2015).

Cafna Molida (t) Electricidad (MWh)
Zafras 2012 2013 2014 2012 2013 2014
Promedio 17671 19164 18399 532 593 563
Desviacion| 2158 1701 1598 50 31 28
LCS 21987 22566 21595 633 655 618
LCI 13356 15763 15203 431 532 508

Tabla 2.11. Tendencias de consumo de electricidad semanal de la zafra 2012 en base 2014.

Zafra / 2012
Semanas | Ea | Pa Et=mPa+Eo | Ea-Et | Suma Acum.
1 545119602 582 -37 -37
2 586 | 20536 5908 -11 -49
3 588 | 20803 602 -14 -25
4 593| 20814 602 -9 -23
5 554117515 549 5 -4
6 583(18795 569 14 19
7 47815251 512 -34 -20
8 58420169 592 -8 -42
9 566 | 18508 565 1 -7
10 553(17738 552 1 2
11 542119189 576 -34 -33
12 498 | 15741 520 -22 -56
13 47815374 514 -36 -58
14 495 | 15305 513 -18 -54
15 495115981 524 -29 -46
16 45714643 502 -45 -74
17 42114651 502 -81 -126
18 560|17467 548 12 -69
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Tabla 2.12. Tendencias de consumo de electricidad semanal de la zafra 2013 en base 2014.

Zafra / 2013
Semanas| Ea Pa Et=mPa+Eo | Ea-Et | Suma Acum.
1 530 |17115 542 -12 -12
2 594 | 20627 599 -5 -18
3 579 18712 568 11 6
4 575 118961 572 3 15
5 599 |19397 579 20 23
6 628 |20354 594 34 54
7 664 | 22057 622 42 76
8 600 |19306 577 22 65
9 598 |19161 575 22 45
10 616 |20232 592 24 46
11 595 119293 577 17 41
12 590 |19256 577 13 30
13 565 |16866 538 28 41
14 606 |20304 594 12 40
15 544 14622 502 42 54
16 613 | 20369 595 19 61
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Anexo 6. Comportamiento histérico del consumo de bagazo vs cafia molida durante las zafras 2012-
2014
Tabla 2.13. Consumo de bagazo y la cafia molida semanal durante las zafras 2012-2014.
Zafras 2012 2013 2014
Semanas Consumo | CafiaM | Consumo | CafiaM |Consumo | Cafa M
Bag (t) (t) Bag (t) (t) Bag (t) t)
1 6077 19602 6119 17115 5130 16819
2 5861 20536 6289 20627 5196 18686
3 5943 20803 6204 18712 5255 17015
4 5646 20814 6256 18961 4996 15953
5 5340 17515 6293 19397 5358 18623
6 5731 18795 6343 20354 5257 17935
7 4650 15251 6514 22057 5176 16526
8 6149 20169 6280 19306 5258 17034
9 5643 18508 6303 19161 5722 20190
10 5808 17738 6302 20232 5379 19608
11 5546 19189 6268 19293 5551 20144
12 5199 15741 6318 19256 5470 19059
13 4687 15374 6138 16866 5290 16696
14 4666 15305 6366 20304 5527 20303
15 4873 15981 6133 14622 5708 21158
16 4465 14643 6448 20369 5562 19980
17 4132 14651 5401 19240
18 5583 17467 5361 18314
19 4989 16294
20
Total 95998 | 318082 100575 306632 101586 349577
Promedio 5333 17671 6286 19164 5347 18399

Tabla. 2.14. Variacién del consumo de bagazo y de la cafia molida en la zafra 2012.

Zafra / c % 2012 7

Semanas ggzu(go Diferencia Variaocién Cafia M (t) | Diferencia Varia(;:ién Comportamiento
1 6077 19602
2 5861 215 3,5 20536 -934 -4,8 Anormal
3 5943 -81 -1,4 20803 -267 -1,3
4 5646 297 5,0 20814 -11 -0,1 Anormal
5 5340 306 5,4 17515 3299 15,8
6 5731 -390 -7,3 18795 -1280 -7,3
7 4650 1081 18,9 15251 3544 18,9
8 6149 -1499 -32,2 20169 -4918 -32,2
9 5643 506 8,2 18508 1661 8,2
10 5808 -165 -2,9 17738 770 4,2 Anormal
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11 5546 262 4,5 19189 -1451 -8,2 Anormal
12 5199 346 6,2 15741 3448 18,0
13 4687 512 9,8 15374 367 2,3
14 4666 21 0,4 15305 69 0,4
15 4873 -206 -4,4 15981 -676 -4,4
16 4465 408 8,4 14643 1338 8,4
17 4132 333 7,5 14651 -8 -0,1 Anormal
18 5583 -1451 -35,1 17467 -2816 -19,2

Tabla. 2.15. Variacién del consumo de bagazo y de la cafia molida en la zafra 2013.

Zafra / G oF 2013 7

Semanas gr;;u(go Diferencia Variat:ién Cafa M (t) | Diferencia Varia(::ién Comportamiento
1 6119 17115
2 6289 -170 -2,8 20627 -3512 -20,5
3 6204 85 1,3 18712 1915 9,3
4 6256 -52 -0,8 18961 -249 -1,3
5 6293 -37 -0,6 19397 -436 -2,3
6 6343 -50 -0,8 20354 -957 -4,9
7 6514 -171 -2,7 22057 -1703 -8,4
8 6280 234 3,6 19306 2751 12,5
9 6303 -23 -0,4 19161 145 0,8 Anormal
10 6302 0 0,0 20232 -1071 -5,6 Anormal
11 6268 35 0,6 19293 939 4,6
12 6318 -50 -0,8 19256 37 0,2 Anormal
13 6138 180 29 16866 2390 12,4
14 6366 -228 -3,7 20304 -3438 -20,4
15 6133 233 3,7 14622 5682 28,0
16 6448 -315 -5,1 20369 -5747 -39,3

Tabla. 2.16. Variacién del consumo de bagazo y de la cafia molida en la zafra 2014.

Zafra / 3 7 2014 7
Semanas Egzu(?)'o Diferencia Variaocién Cafia M (t) | Diferencia Varia(;:ién Comportamiento

1 5130 16819
2 5196 -66 -1,3 18686 -1867 -11,1
3 5255 -59 -11 17015 1671 8,9 Anormal
4 4996 259 4,9 15953 1062 6,2
5 5358 -362 -7,2 18623 -2670 -16,7
6 5257 100 19 17935 688 3,7
7 5176 81 1,5 16526 1409 7,9
8 5258 -82 -1,6 17034 -508 -3,1
9 5722 -464 -8,8 20190 -3156 -18,5
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10 5379 342 6,0 19608 582 2,9
11 5551 -172 -3,2 20144 -536 2,7
12 5470 82 1,5 19059 1085 54
13 5290 180 3,3 16696 2363 12,4
14 5527 -238 -4.5 20303 -3607 -21,6
15 5708 -180 -3,3 21158 -855 -4.2
16 5562 146 2,6 19980 1178 5,6
17 5401 161 2,9 19240 740 3,7
18 5361 39 0,7 18314 926 4.8
19 4989 373 6,9 16294 2020 11,0

Tabla 2.17. indice de consumo de bagazo vs cafia molida semanal en las zafras 2010-2014.

Zafra 2012 2013 2014
Semanas | CafiaM () | IC Cafia M (t) IC CafiaM () | IC
1 19602 0,297 17115 0,361 16819 0,307
2 20536 0,295 20627 0,308 18686 0,288
3 20803 0,294 18712 0,335 17015 0,305
4 20814 0,294 18961 0,331 15953 0,317
5 17515 0,302 19397 0,325 18623 0,289
6 18795 0,299 20354 0,312 17935 0,295
7 15251 0,310 22057 0,292 16526 0,310
8 20169 0,295 19306 0,326 17034 0,304
9 18508 0,299 19161 0,328 20190 0,275
10 17738 0,302 20232 0,313 19608 0,280
11 19189 0,298 19293 0,326 20144 0,276
12 15741 0,308 19256 0,327 19059 0,285
13 15374 0,310 16866 0,365 16696 0,308
14 15305 0,310 20304 0,313 20303 0,275
15 15981 0,307 14622 0,413 21158 0,268
16 14643 0,313 20369 0,312 19980 0,277
17 14651 0,313 19240 0,283
18 17467 0,302 18314 0,291
19 16294 0,313
20
Total 318082 | 5,447 306632 5,287 349577 | 5,545
Promedio | 17671 0,303 19164 0,330 18399 0,292
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Tabla 2.18. Control de la cafia molida y el consumo de bagazo en las zafras (2012-2014).

Cafa molida (t) Consumo de bagazo (t)
Zafras 2012 2013 2014 2012 2013 2014
Promedio 17671 19164 18399 5333 4989 5338
Desviacion 2158 1701 1598 592 427 219
LCS 21987 22566 21595 6517 5842 5776
LCI 13356 15763 15203 4149 4136 4900

Tabla 2.19. Tendencias de consumo de bagazo semanal de la zafra 2012 en base 2014.

Zafra 2012
Semanas Ea Pa Et = m*Pa + Eo Ea-Et Suma Acum.

1 607719602 5490 586 586
2 5861 | 20536 5602 260 846
3 5943120803 5633 309 569
4 5646 | 20814 5635 11 321
5 534017515 5241 99 110
6 573118795 5394 337 436
7 4650 | 15251 4971 -321 15

8 614920169 5558 592 270
9 5643 | 18508 5360 283 875
10 580817738 5268 540 824
11 554619189 5441 105 645
12 519915741 5030 170 275
13 4687 | 15374 4986 -298 -129
14 4666 | 15305 4978 -311 -609
15 4873 (15981 5058 -186 -497
16 4465 | 14643 4899 -434 -620
17 413214651 4900 -768 -1202
18 558317467 5236 347 -421

Tabla 2.20. Tendencias de consumo de bagazo semanal de la zafra 2013 en base 2014.

Zafra 2013
Semanas Ea Pa Et=mPa+Eo Ea-Et Suma Acum.
1 611917115 5193 926 926
2 6289 | 20627 5612 676 1602
3 6204 | 18712 5384 820 1497
4 6256 | 18961 5414 843 1663
5 6293 | 19397 5466 827 1670
6 6343 | 20354 5580 764 1591
7 6514 | 22057 5783 731 1495
8 6280 | 19306 5455 825 1556
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9 6303 | 19161 5438 865 1690
10 6302 | 20232 5565 737 1602
11 6268 | 19293 5453 814 1551
12 6318 | 19256 5449 869 1684
13 6138 | 16866 5164 974 1843
14 6366 | 20304 5574 792 1766
15 6133 | 14622 4896 1237 2029
16 6448 | 20369 5582 867 2104
Tabla 2.21. Costo por unidad de los portadores energéticos.
Afos 2012 2013 2014 2015
Portadores UM Costo/unidad en ($)
Bagazo t 168.67 168.67
Electricidad MWh 261.27 312.30 349.46 349.46
Diésel t 1018.80 1018.80
Lubricantes t 2100.00 2900.00 2900.00 2900.00
Gasolina t 1237.30 1246.90 1020.60 1020.60
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Anexo 7. Comportamiento histérico de la generacién de electricidad vs cafia molida durante las
zafras 2012-2014.
Tabla 2.22. Cafia molida y generacién de electricidad por semanas durante las zafras 2012-2014.

Zafras 2012 2013 2014
Semanas | Cafia M (t) ((BM\E\}?): Cafa M (t) ((BM\E\}%: Cafa M (t) ((BMS\I/?):
1 19602 703 17115 612 16819 653
2 20536 749 20627 706 18686 681
3 20803 782 18712 660 17015 655
4 20814 772 18961 725 15953 630
5 17515 707 19397 735 18623 715
6 18795 691 20354 742 17935 710
7 15251 565 22057 823 16526 686
8 20169 729 19306 710 17034 686
9 18508 722 19161 762 20190 779
10 17738 678 20232 732 19608 773
11 19189 695 19293 697 20144 815
12 15741 628 19256 709 19059 712
13 15374 563 16866 618 16696 682
14 15305 591 20304 753 20303 730
15 15981 595 14622 614 21158 794
16 14643 533 20369 713 19980 779
17 14651 397 19240 726
18 17467 748 18314 714
19 16294 645
Total 318082 11848 306632 11312 349577 13567
Promedio 17671 658 19164 707 18399 714
Tabla. 2.23. Variacién de la generacion de electricidad y la cafia molida en la zafra 2012.
Zafra / ~2012
Semanas ((BM\E\IIE(): Diferencia Vari(:)cién Ca?tz)a M Diferencia Vari(?cién Comportamiento
1 703 19602
2 749 -46 -6,6 20536 -934 -4,8
3 782 -33 -4.4 20803 -267 -1,3
4 772 9 1,2 20814 -11 -0,1 Anormal
5 707 65 8,4 17515 3299 15,8
6 691 16 2,2 18795 -1280 -7,3 Anormal
7 565 127 18,3 15251 3544 18,9
8 729 -164 -29,1 20169 -4918 -32,2
9 722 7 0,9 18508 1661 8,2
10 678 44 6,1 17738 770 4,2
11 695 -17 -2,5 19189 -1451 -8,2
12 628 67 9,6 15741 3448 18,0
13 563 65 10,4 15374 367 2,3
14 591 -28 -5,0 15305 69 0,4 Anormal
15 595 -4 -0,6 15981 -676 -4.4
16 533 62 10,4 14643 1338 8,4
17 397 136 25,6 14651 -8 -0,1 Anormal
18 748 -351 -88,6 17467 -2816 -19,2
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Tabla. 2.24. Variacion de la generacion de electricidad y la cafia molida en la zafra 2013.
Zafra / ~2013
Semanas ((;M\E\Ilﬁ(): Diferencia Vari:fci()n Ca?t")’l L Diferencia Vari(;/ocién Comportamiento
1 612 17115
2 706 -94 -15,3 20627 -3512 -20,5
3 660 46 6,5 18712 1915 9,3
4 725 -65 -9,9 18961 -249 -1,3
5 735 -11 -15 19397 -436 -2,3
6 742 -6 -0,8 20354 -957 -4,9
7 823 -81 -11,0 22057 -1703 -8,4
8 710 113 13,7 19306 2751 12,5
9 762 -52 -7,3 19161 145 0,8 Anormal
10 732 30 3,9 20232 -1071 -5,6 Anormal
11 697 35 4,8 19293 939 4,6
12 709 -12 -1,7 19256 37 0,2 Anormal
13 618 92 12,9 16866 2390 12,4
14 753 -135 -21,9 20304 -3438 -20,4
15 614 139 18,4 14622 5682 28,0
16 713 -99 -16,2 20369 -5747 -39,3

Tabla. 2.25. Variacién de la generacion de electricidad y la cafia molida en la zafra 2014.

Al BT =P . % <:(—;1r~é\0|\t|4 . . % .
Semanas (MWh) Diferencia Variacién ) Diferencia Variacién Comportamiento
1 653 16819
2 681 -28 -4,3 18686 -1867 -11,1
3 655 26 3,8 17015 1671 8,9
4 630 25 3,9 15953 1062 6,2
5 715 -85 -13,4 18623 -2670 -16,7
6 710 4 0,6 17935 688 3,7
7 686 24 3,4 16526 1409 7,9
8 686 1 0,1 17034 -508 -3,1 Anormal
9 779 -93 -13,6 20190 -3156 -18,5
10 773 6 0,7 19608 582 2,9
11 815 -42 -5,5 20144 -536 -2,7
12 712 103 12,6 19059 1085 54
13 682 30 4,2 16696 2363 12,4
14 730 -48 -7,0 20303 -3607 -21,6
15 794 -64 -8,8 21158 -855 -4,2
16 779 16 2,0 19980 1178 5,6
17 726 53 6,8 19240 740 3,7
18 714 12 1,6 18314 926 4.8
19 645 69 9,7 16294 2020 11,0
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Tabla 2.26. indice de generacion de electricidad vs cafia molida por semanas en las zafras 2012-
2014.
Zafra / 2012 2013 2014
Semanas | Cafia M (t) IG Cafia M (t) IG Cafia M (t) IG
1 19602 0,037 17115 0,038 16819 0,040
2 20536 0,038 20627 0,036 18686 0,039
3 20803 0,038 18712 0,037 17015 0,039
4 20814 0,038 18961 0,037 15953 0,040
5 17515 0,037 19397 0,037 18623 0,039
6 18795 0,037 20354 0,036 17935 0,039
7 15251 0,037 22057 0,036 16526 0,040
8 20169 0,038 19306 0,037 17034 0,039
9 18508 0,037 19161 0,037 20190 0,038
10 17738 0,037 20232 0,036 19608 0,038
11 19189 0,037 19293 0,037 20144 0,038
12 15741 0,037 19256 0,037 19059 0,038
13 15374 0,037 16866 0,038 16696 0,040
14 15305 0,037 20304 0,036 20303 0,038
15 15981 0,037 14622 0,040 21158 0,038
16 14643 0,037 20369 0,036 19980 0,038
17 14651 0,037 19240 0,038
18 17467 0,037 18314 0,039
19 16294 0,040
20
Total 318082 0,670 306632 0,591 349577 0,738
Promedio 17671 0,0372 19164 0,0369 18399 0,0388

Tabla 2.27. Control de la generacion de electricidad y cafia molida de las zafras 2012-2014

Generamo?M(i/(\-:-/he)lectrlmdad Cafia molida (t)
Zafras 2012 2013 2014 2012 2013 2014
Promedio 658 707 714 17671 19164 18399
Desviacion 98 56 52 2158 1701 1598
LCS 854 818 818 21987 22566 21595
LCI 463 596 610 13356 15763 15203
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Tabla 2.28. Tendencia de la generacion de electricidad por semanas de la zafra 2012 en base 2014.

Zafra 2012 |
Semanas Ea Pa Et = m*Pa + Eo Ea-Et Suma Acum.

1 703 | 19602 750 -47 -47
2 749 | 20536 778 -29 =77
3 782 | 20803 786 -5 -34
4 772 | 20814 787 -14 -19
5 707 | 17515 687 20 6

6 691 | 18795 726 -34 -14
7 565 | 15251 619 -54 -88
8 729 | 20169 767 -38 -92
9 722 | 18508 717 5 -33
10 678 | 17738 694 -16 -10
11 695 | 19189 737 -43 -58
12 628 | 15741 633 -5 -48
13 563 | 15374 622 -59 -65
14 591 | 15305 620 -29 -88
15 595 | 15981 641 -46 -75
16 533 | 14643 600 -67 -113
17 397 | 14651 600 -204 -271
18 748 | 17467 685 63 -141

Tabla 2.29. Tendencia de la generacion de electricidad por semanas de la zafra 2013 en base 2014.

Zafra 2013
Semanas Ea Pa Et=mPa+Eo Ea-Et Suma Acum.

1 612 | 17115 675 -63 -63
2 706 | 20627 781 -75 -138
3 660 | 18712 723 -63 -139
4 725 | 18961 731 -6 -69
5 735 | 19397 744 -8 -14
6 742 | 20354 773 -31 -39
7 823 | 22057 824 -1 -32
8 710 | 19306 741 -31 -32
9 762 | 19161 737 25 -6

10 732 | 20232 769 -36 -11
11 697 | 19293 741 -43 -80
12 709 | 19256 739 -30 -73
13 618 | 16866 667 -50 -80
14 753 | 20304 771 -18 -68
15 614 | 14622 600 15 -4

16 713 | 20369 773 -60 -45




® 9=
CEEMA _‘1\%’

et s Anexos JULIO

Anexo 8. Propuesta para la implementacion de la Norma ISO 50001 en el Central Azucarero 14 de
Julio.

Fase | Preparatoria inicial del procedimiento

Paso I: Definir Paso II: Definir las Paso IlII: Explicar ala Paso |V: Seleccionar el
los objetivos del areas donde aplicar | =4 | direccion los objetivos | = | personal que implementara
procedimiento. el procedimiento del procedimiento el procedimiento

L Paso V: Seleccionar los Paso VI: Entrenar al grupo Paso VII: Explicar a los
métodos para el registro de trabajo (Comision trabajadores sobre el
de la informacion Energética) procedimiento a implementar

v

Fase II: Diagnosticar la situacion energética actual del central

Paso I: Identificar los Paso II: Evaluar la Paso III: Registrar la
portadores energéticos situacion energética informacion

%

Fase III: Ejecucion y control

Paso I: Implementacion de la
Norma ISO 50001, basada en el
ciclo de mejora continua (PHVA)

T

Figura 3.1. Procedimiento para la aplicacion de la Norma ISO 50001. Fuente: Elaboracion propia.

Paso II: Evaluar la
gestion energética
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Anexo 9. Evaluacion de la gestion energética del Central Azucarero 14 de Julio durante la zafra 2015.

Gastos totales presentes
y pasados del central

Consumo energético
presente y pasado

Gasto energético
presente y pasado

—
v
Consumo energético
presente por areas y

S equipos J

Identificar las areas y
equipos claves en los
gastos de portadores
energéticos y agua
presente

Realizar el andlisis de la
informacién obtenida

v

v

materias primas y
efluentes energéticos del
central

Evaluar el consumo
energético presente y
pasado

y

Evaluar los gastos
energéticos presentes y
pasados

Inicio
Identificar el impacto de v\/
los gastos energéticos L ~
en los gastos totales del Gastos energetico
cariEl presente por areas 'y
S~ cduipos
Identificar las fuentes Matrices de
actuales de energia, competencias >

\/_\

Identificar el personal
claves en los gastos de
portadores energéticos y
agua

v

Conformar el banco de
problemas energéticos

A 4

Identificar otras variables
que afectan el
desempefio energético
en las areas claves

v

indices de consumo
reales

Matrices de
competencias

v

Valorar los cambios y
las tendencias

A 4

Identificar las fuentes
actuales de energia,

materias primas y
efluentes energéticos por
areas

v

Identificar las areas y
equipos claves en el
consumo de portadores
energéticos y agua
presente

v

Matrices de
competencias

\/\

Identificar el personal
claves en el consumo de
portadores energéticos y

agua

| I

Determinar el
desempefio actual del
central, areas y equipos
claves

v

Consumo energético
presente y Producciones
presentes

Estimar los indices de
consumo futuros del
central, areas y equipos
claves

A 4

Seleccionar el equipo
encargado de las
mediciones en campo

A 4

Elaborar el programa de
mediciones en campo

Realizar las mediciones

Conformar los proyectos

A 4

Completar el modelo de
oportunidades de mejora
del desempefio
energético

v

Priorizar las
oportunidades de mejora
del desempefio
energético

!

Definir los objetivos y
metas a nivel de central ,
areas y equipos claves, y

el plan de accion de la

gestién energética del
primer afio

Revision
energética

v

Incluir los objetivos y
metas a nivel de central
y el plan de accion de la

gestion energética del
primer afio en la
estrategia del central

Confeccionar el plan de
accion de la gestion
energética a mediano y

en campo largo plazo
— v
Fin

Figura 3.2. Diagrama de flujo del proceso de revision energética. Fuente: Elaboracién Propia.
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Tabla 3.1. Comisién energética del central 14 de Julio.

: Afios de Nivel de
No Nombre y apellidos Cargos Exp. Preparacion
1 | Alfredo Dominguez Alvarez. Jefe de Produccion. 23 Ing. -
Termoenergética.
2 | Carlos M. Rey Jiménez. Espeqlallsta en uso racional de la 27 Ing. Industrial.
energia.
3 | Gabriel de Ledn Garcia. Espemgl_lsta en controles 32 Ing. de procesos.
automaticos.
4 | Ricardo Rodriguez Gonzalez. | Jefe de planta eléctrica. 31 Ing. de procesos.
5 | Augusto Gonzalez Santana. Especialista en termoenergética. 9 Ing. Industrial.
6 | Elba Avilés Mendoza. 3zggrde area de generacion de 33 Ing. de procesos.
7 | Lazaro Pifa Suérez. Jefe de area tAndem. 21 Ing. de procesos.
8 | Rafael Gbmez Morales. Econdmico del central. 37 Lic. Economia
9 | Odalis Pedroso Soto. Especialista en gestion del 25 Ing. Industrial.

Capital Humano.

Tabla 3.2. Consumo de electricidad y la cafia molida por semanas de la linea base, linea meta y zafra

2015.
Linea base 2014 Linea meta Zafra 2015

Consumo de ~ Consumo de ~ Consumo de

Semanas Cafa M (t/sem)| Electricidad ((:t?sn;ml\)ﬂ Electricidad ((:t?;:m,\)ﬂ Electricidad

(MWh/sem) (MWh/sem) (MWh/sem)
1 16819 520 16819 478 21932 552
2 18686 562 18686 517 20152 523
3 17015 549 17015 505 19069 517
4 15953 511 15953 470 19603 516
5 18623 554 18623 509 21859 550
6 17935 568 17935 523 19123 508
7 16526 545 16526 502 21068 541
8 17034 535 17034 492 20994 540
9 20190 601 20190 553 18183 502
10 19608 591 19608 544 17168 478
11 20144 595 20144 547 19066 520
12 19059 572 19059 526 18174 502
13 16696 553 16696 509 18858 519
14 20303 587 20303 540 20208 523
15 21158 598 21158 550 16772 492
16 19980 583 19980 537 19690 528
17 19240 586 19240 539 17989 502
18 18314 570 18314 525 16056 482
19 16294 520 16294 478 20280 522
20 17644 489

Total 349577,24 10699 349577 9843 383888 10306
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Tabla 3.3. indice de consumo de electricidad vs cafia molida por semanas de la linea base, linea
meta y zafra 2015.
Linea base 2014 Linea meta Zafra 2015
Semanas | Carfa M IC Caria M IC Caria M IC
(t/sem) (MWh/tcm) (t/sem) (MWh/tcm) (t/sem) (MWh/tcm)

1 16819 0,032 16819 0,029 21932 0,025

2 18686 0,030 18686 0,028 20152 0,026

3 17015 0,032 17015 0,029 19069 0,027

4 15953 0,033 15953 0,030 19603 0,027

5 18623 0,030 18623 0,028 21859 0,025

6 17935 0,031 17935 0,028 19123 0,027

7 16526 0,032 16526 0,030 21068 0,026

8 17034 0,032 17034 0,029 20994 0,026

9 20190 0,029 20190 0,027 18183 0,028

10 19608 0,030 19608 0,027 17168 0,029

11 20144 0,029 20144 0,027 19066 0,027

12 19059 0,030 19059 0,028 18174 0,028

13 16696 0,032 16696 0,029 18858 0,027

14 20303 0,029 20303 0,027 20208 0,026

15 21158 0,029 21158 0,026 16772 0,029

16 19980 0,029 19980 0,027 19690 0,027

17 19240 0,030 19240 0,028 17989 0,028

18 18314 0,031 18314 0,028 16056 0,030

19 16294 0,032 16294 0,030 20280 0,026

20 17644 0,028
Total 349577 0,583 349577 0,537 366244 0,540
Promedio 19421 0,031 18399 0,028 18312 0,027

Tabla 3.4. Tendencia del consumo de electricidad por semanas, zafra 2015 en base linea base 2014.

Zafra/ Zafra 2015
Semanas Ea Pa Et=mPa+Eo | Ea-Et | Suma Acum.
1 552 21932 620 -68 -68
2 523 20152 591 -68 -136
3 517 19069 574 -56 -125
4 516 19603 582 -67 -123
5 550 21859 619 -69 -136
6 508 19123 575 -67 -136
7 541 21068 606 -65 -132
8 540 20994 605 -65 -130
9 502 18183 559 -58 -123
10 478 17168 543 -65 -122
11 520 19066 574 -53 -118
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12 502 18174 559 -58 111
13 519 18858 570 51 -109
14 523 | 20208 592 -69 -121
15 492 16772 537 -44 -113
16 528 19690 584 56 -100
17 502 17989 556 54 111
18 482 16056 525 43 -97
19 522 | 20280 593 72 114
20 489 17644 551 -62 -134

Tabla 3.5. Tendencia del consumo de electricidad por semanas, zafra 2015 en base linea meta.

Zafra/ Zafra 2015
Semanas Ea Pa Et=mPa+Eo | Ea-Et | Suma Acum.
1 552 21932 570 -18 -18
2 523 20152 544 -21 -39
3 517 19069 528 -10 -31
4 516 19603 536 -20 -31
5 550 21859 569 -19 -39
6 508 19123 529 -21 -40
7 541 21068 558 -16 -37
8 540 20994 556 -17 -33
9 502 18183 515 -13 -29
10 478 17168 499 -21 -34
11 520 19066 528 -7 -29
12 502 18174 514 -13 -20
13 519 18858 525 -6 -19
14 523 20208 545 -22 =27
15 492 16772 494 -1 -23
16 528 19690 537 -9 -11
17 502 17989 512 -10 -19
18 482 16056 483 -1 -10
19 522 20280 546 -24 -25
20 489 17644 507 -18 -42
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Tabla 3.6. Consumo de bagazo y la cafia molida por semanas de la linea base, linea meta y zafra
2015.
Linea base 2014 Linea meta Zafra 2015
Semanas | CafiaM %ggg) Cana M %E;ga Cana M (Egg?
(t/sem) (t/sem) (t/sem) (t/sem) (t/sem) (t/sem)
1 16819 5130 16819 4719 21932 4842
2 18686 5196 18686 4780 20152 4477
3 17015 5255 17015 4834 19069 4416
4 15953 4996 15953 4596 19603 4466
5 18623 5358 18623 4929 21859 4892
6 17935 5257 17935 4837 19123 4370
7 16526 5176 16526 4762 21068 4821
8 17034 5258 17034 4838 20994 4727
9 20190 5722 20190 5264 18183 4344
10 19608 5379 19608 4949 17168 3963
11 20144 5551 20144 5107 19066 4489
12 19059 5470 19059 5032 18174 4339
13 16696 5290 16696 4867 18858 4481
14 20303 5527 20303 5085 20208 4568
15 21158 5708 21158 5251 16772 4066
16 19980 5562 19980 5117 19690 4399
17 19240 5401 19240 4969 17989 4163
18 18314 5361 18314 4933 16056 4021
19 16294 4989 16294 4590 20280 4424
20 17644 4128
Total 349577 101586 349577 93459 383888 88394

Tabla 3.7. indice de consumo de bagazo vs cafia molida por semanas de la linea base, linea meta y

zafra 2015.
Linea base 2014 Linea meta Zafra 2015
Semanas | CafiaM Caia IC Cafa M
(Wsem) |'C (03YCM) \iycem) | (tbagitem) | (tsem) | (T0ag/tcm)
1 16819 0,307 16819 0,282 21932 0,221
2 18686 0,288 18686 0,265 20152 0,227
3 17015 0,305 17015 0,280 19069 0,231
4 15953 0,317 15953 0,292 19603 0,229
5 18623 0,289 18623 0,265 21859 0,221
6 17935 0,295 17935 0,271 19123 0,231
7 16526 0,310 16526 0,285 21068 0,224
8 17034 0,304 17034 0,280 20994 0,224
9 20190 0,275 20190 0,253 18183 0,234
10 19608 0,280 19608 0,258 17168 0,239
11 20144 0,276 20144 0,254 19066 0,231
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12 19059 0,285 19059 0,262 18174 0,234

13 16696 0,308 16696 0,283 18858 0,232

14 20303 0,275 20303 0,253 20208 0,226

15 21158 0,268 21158 0,247 16772 0,241

16 19980 0,277 19980 0,255 19690 0,228

17 19240 0,283 19240 0,261 17989 0,235

18 18314 0,291 18314 0,268 16056 0,245

19 16294 0,313 16294 0,288 20280 0,226

20 17644 0,237
Total 349577 5,545 349577 5,102 383888 4,615
Promedio 18399 0,292 18399 0,269 19194 0,231

Tabla 3.8. Tendencia del consumo de bagazo vs cafia molida por semanas de la zafra 2015 en base
a linea base 2014.

Zafra / Zafra 2015
Semanas Ea Pa Et=mPa+Eo Ea-Et Suma Acum.
1 4842 21932 5768 -926 -926
2 4477 20152 5556 -1079 -2005
3 4416 19069 5427 -1010 -2089
4 4466 19603 5490 -1024 -2035
5 4892 21859 5759 -868 -1892
6 4370 19123 5433 -1063 -1931
7 4821 21068 5665 -844 -1908
8 4727 20994 5656 -929 -1774
9 4344 18183 5321 -977 -1906
10 3963 17168 5200 -1237 -2214
11 4489 19066 5426 -937 -2174
12 4339 18174 5320 -980 -1918
13 4481 18858 5401 -920 -1901
14 4568 20208 5562 -994 -1915
15 4066 16772 5153 -1087 -2081
16 4399 19690 5501 -1102 -2188
17 4163 17989 5298 -1135 -2236
18 4021 16056 5067 -1046 -2181
19 4424 20280 5571 -1147 -2194
20 4128 17644 5257 -1129 -2276
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Tabla 3.9. Tendencia del consumo de bagazo vs cafia molida por semanas de la zafra 2015 en base
a linea meta.
Zafra / Zafra 2015
Semanas Ea Pa Et=mPa+Eo Ea-Et Suma Acum.
1 4842 21932 5308 -466 -466
2 4477 20152 5112 -635 -1101
3 4416 19069 4993 -577 -1212
4 4466 19603 5052 -586 -1163
5 4892 21859 5300 -408 -994
6 4370 19123 4999 -630 -1037
7 4821 21068 5213 -392 -1022
8 4727 20994 5205 -478 -870
9 4344 18183 4896 -552 -1030
10 3963 17168 4785 -822 -1374
11 4489 19066 4993 -504 -1326
12 4339 18174 4895 -556 -1060
13 4481 18858 4970 -489 -1045
14 4568 20208 5118 -550 -1039
15 4066 16772 4741 -675 -1225
16 4399 19690 5061 -662 -1338
17 4163 17989 4875 =712 -1374
18 4021 16056 4662 -641 -1353
19 4424 20280 5126 -703 -1344
20 4128 17644 4837 -709 -1412
Tabla 3.10. Generacién de electricidad y la cafia molida por semanas de la linea base, linea meta y
zafra 2015.
Linea base 2014 Linea meta Zafra 2015
~ Generacion ~ Generacion ~ Generacion
Semanas ((Zt?;eaml\)/l Electricidad C(:;;:m'\)/l Electricidad Mﬁ/ir:e%) Electricidad
(MWh/sem) (MWh/sem) (MWh/sem)
1 16819 653 16819 666 21932 839
2 18686 681 18686 695 20152 763
3 17015 655 17015 668 19069 775
4 15953 630 15953 643 19603 765
5 18623 715 18623 729 21859 814
6 17935 710 17935 725 19123 739
7 16526 686 16526 700 21068 811
8 17034 686 17034 699 20994 782
9 20190 779 20190 794 18183 694
10 19608 773 19608 788 17168 659
11 20144 815 20144 831 19066 725
12 19059 712 19059 726 18174 722
13 16696 682 16696 696 18858 719
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14 20303 730 20303 745 20208 775
15 21158 794 21158 810 16772 673
16 19980 779 19980 794 19690 731
17 19240 726 19240 741 17989 681
18 18314 714 18314 729 16056 646
19 16294 645 16294 658 20280 786
20 17644 683
Total 349577 13567 349577 13838 383888 14782

Tabla 3.11. indice de generacion de electricidad vs cafia molida por semanas de la linea base, linea

meta y zafra 2015.

Linea base 2014 Linea meta Zafra 2015
Semanas | Cafia M IG Cafa IG Cafa M IG
(t/sem) (MWh/sem) | M(t/sem) | (MWh/sem) (t/sem) (MWh/sem)

1 16819 0,040 16819 0,040 21932 0,038

2 18686 0,039 18686 0,039 20152 0,038

3 17015 0,039 17015 0,040 19069 0,039
4 15953 0,040 15953 0,041 19603 0,038

5 18623 0,039 18623 0,039 21859 0,038

6 17935 0,039 17935 0,040 19123 0,039

7 16526 0,040 16526 0,041 21068 0,038

8 17034 0,039 17034 0,040 20994 0,038

9 20190 0,038 20190 0,039 18183 0,039
10 19608 0,038 19608 0,039 17168 0,039
11 20144 0,038 20144 0,039 19066 0,039
12 19059 0,038 19059 0,039 18174 0,039
13 16696 0,040 16696 0,040 18858 0,039
14 20303 0,038 20303 0,039 20208 0,038
15 21158 0,038 21158 0,038 16772 0,039
16 19980 0,038 19980 0,039 19690 0,038
17 19240 0,038 19240 0,039 17989 0,039
18 18314 0,039 18314 0,040 16056 0,040
19 16294 0,040 16294 0,041 20280 0,038
20 17644 0,039
Total 349577 0,738 349577 0,753 383888 0,772
Promedio 18399 0,0388 18399 0,0396 19194 0,0392
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Tabla 3.12. Tendencia de la generacion de electricidad vs cafia molida por semanas de la zafra 2015

en base Linea base 2014.

Zafra / Zafra 2015
Semanas Ea Pa Et=mPa+Eo Ea-Et | Suma Acum.
1 839 21932 820 19 19
2 763 20152 767 -3 16
3 775 19069 734 42 38
4 765 19603 750 15 57
5 814 21859 818 -4 11
6 739 19123 735 4 -0
7 811 21068 794 17 21
8 782 20994 792 -10 7
9 694 18183 707 -13 -24
10 659 17168 676 -17 -31
11 725 19066 734 -9 -26
12 722 18174 707 15 6
13 719 18858 727 -8 7
14 775 20208 768 7 -1
15 673 16772 664 8 15
16 731 19690 753 -22 -14
17 681 17989 701 -20 -42
18 646 16056 643 3 -17
19 786 20280 770 16 19
20 683 17644 691 -8 7
Tabla 3.13. Tendencia de la generacién de electricidad vs cafia molida por semanas de la zafra 2015
en base Linea meta.
Zafra / Zafra 2015
Semanas Ea Pa Et=mPat+Eo Ea-Et Suma Acum.

1 839 21932 837 3 3
2 763 20152 782 -19 -16
3 775 19069 748 27 8
4 765 19603 765 0 27
5 814 21859 834 -21 -20
6 739 19123 750 -11 -31
7 811 21068 810 1 -9
8 782 20994 808 -26 -25
9 694 18183 721 -28 -54
10 659 17168 690 -31 -58
11 725 19066 748 -23 -54
12 722 18174 721 1 -22
13 719 18858 742 -23 -21
14 775 20208 784 -9 -31
15 673 16772 678 -5 -14
16 731 19690 768 -37 -42
17 681 17989 715 -34 -71
18 646 16056 656 -10 -44
19 786 20280 786 0 -9
20 683 17644 705 -22 -22
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Tablas 3.17. Evaluacion ambiental por consumo de bagazo de la zafra 2015 con relacién a Linea Base (zafra 2014).

Evaluacion ambiental por consumo de bagazo, (zafra 2015) con relacién a Linea base (zafra 2014)

Linea base (Zafra 2014) Zafra 2015 Diferencia
Debido a: Consumo de ) Co_sto Debido a: Consumo de Co_sto Co_sto
Portac!qres Parametro | (t/zafra) Ambiental Portadores Energéticos (t/zafra) | Ambiental (t/zafra) | Ambiental
Energéticos ($/zafra) ($/zafra) ($/zafra)
CO2 0,261 8,25 0,227 7,18 -0,034 -1,07
TEP (24380,64 1) SOx 0,451 4105,16 TEP (21214,56 t) 0,392 3.572,06 -0,059 -533,10
NOXx 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
Subtotal 4113,40 Subtotal 3.579,24 -534,17
CO2 1,879 59,41 1,635 51,69 -0,244 -7,71
Bagazo (101586 t) SOx 0,000 0,00 | Bagazo (88394,2770 t) 0,000 0,00 0,000 0,00
NOx 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
Subtotal 59,41 Subtotal 51,69 -7,71
Reduccion Total 4054,00 Reduccion Total 3.527,54 -526,45
Tablas 3.18. Evaluacion ambiental por consumo de bagazo de la zafra 2015 con relaciéon a Linea Meta.
Evaluacion ambiental por consumo de bagazo, (zafra 2015) con relacién a Linea meta
Linea meta Zafra 2015 Diferencia
Debido a: Consumo ) Co_sto Debido a: Consumo de Co_sto Co_sto
de Port@qlores Parametro | (t/zafra) Ambiental Portadores Energéticos (t/zafra) Ambiental (t/zafra) Ambiental
Energéticos ($/zafra) ($/zafra) ($/zafra)
CO2 0,28 8,82 0,23 7,18 -0,052 -1,64
TEP (26074,56 t) SOx 0,48 4.390,38| TEP (21214,561) 0,39 3.572,06 -0,090 -818,32
NOXx 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00
Subtotal 4.399,19 | Subtotal 3.579,24 -819,96
CO2 2,01 63,53 1,64 51,69 -0,375 -11,84
Bagazo (108644 t) SOx 0,00 0,00 | Bagazo (88394,277 t) 0,00 0,00 0,000 0,00
NOx 0,00 0,00 0,00 0,00 0,000 0,00
Subtotal 63,53 | Subtotal 51,69 -11,84
Reduccion Total 4.335,66 | Reduccion Total 3.527,54 -808,12
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Tablas 3.19. Evaluacién ambiental por generacion de electricidad de la zafra 2015 con relacién a Linea Base (zafra 2014).

Evaluacion ambiental por generacion de electricidad, (zafra 2015) con relaciéon a Linea base (zafra 2014)

Linea base (Zafra 2014) Zafra 2015 Diferencia
Debido a: Consumo ) Co'sto Debido a: Consumo de Co_sto Co'sto
de Portrflc_iores Parametro (t/zafra) Ambiental Portadores Energéticos (t/zafra) Ambiental (t/zafra) | Ambiental
Energéticos ($/zafra) ($/zafra) ($/zafra)
CO2 0,047 1,48 0,051 1,62 0,004 0,13
TEP (4388,476 t) SOx 0,081 738,92 TEP (4781,4890 1) 0,088 805,10 0,007 66,17
NOx 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
Subtotal 740,41 Subtotal 806,71 66,31
CO2 1,879 59,41 1,635 51,69 -0,244 -7,71
Bagazo (101586 t) SOx 0,000 0,00 | Bagazo (88394,2770 1) 0,000 0,00 0,000 0,00
NOx 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
Subtotal 59,41 Subtotal 51,69 -7,71
Reduccién Total 681,00 Reduccién Total 755,02 74,02
Tablas 3.20. Evaluacion ambiental por generacion de electricidad en zafra 2015 con relacion a Linea meta.
Evaluacion ambiental por generacion de electricidad, (zafra 2015) con relacién a Linea meta
Linea meta Zafra 2015 Diferencia
Debido a: Consumo . . Costo Costo
de Portadores Parametro | (t/zafra) Cleein AmivlErEl | DEnee o CO”S“",“? e (t/zafra) Ambiental (t/zafra) | Ambiental
Energéticos ($/zafra) Portadores Energéticos ($/zafra) ($/zafra)
CO2 0,048 1,51 0,051 1,62 0,003 0,10
TEP (4476,1363 1) SOx 0,083 753,68| TEP (4781,4890 1) 0,088 805,10 0,006 51,41
NOx 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
Subtotal 755,20 | Subtotal 806,71 51,52
CO2 1,729 54,65 1,635 51,69 -0,094 -2,96
Bagazo (93459t) SOx 0,000 0,00 | Bagazo (88394,277 t) 0,000 0,00 0,000 0,00
NOx 0,000 0,00 0,000 0,00 0,000 0,00
Subtotal 54,65 | Subtotal 51,69 -2,96
Reduccién Total 700,54 | Reduccion Total 755,02 54,48
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Tablas 3.25. Ficha de costos de la zafra (2015) del Central Azucarero 14 de Julio.

FICHA DE COSTOS
FC Real /t azlicar
ELEMENTOS safra 2015

COSTOS VARIABLES 846,29
Cafa 595,57
Otros Materiales 213,99
Combustible 0,15
Energia 11,51
Otros gastos monetarios 25,07
Transporte de cafa
Otros servicios
COSTOS FIJOS 225,38
Salario y Seguridad Social 60,82
Amortizacién de Activos Fijos 27,03
Industria 27,03
Amortizacién Cargos Diferidos 71,43
Industria 71,43
Rep. Y Mantenimiento zafra 15,20
Administracion industrial 11,03
Cargos diferidos
Gastos Generales y de Administraciéon 35,30
Cargos diferidos
Gastos Distribucién y venta 4 57
COSTO TOTAL BRUTO 1071,67




