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Resumen

El consumo de recursos ambientales en el mundo moderno ha venido aumentando de una
forma significativa, uno de los principales usos de estos recursos es para la generacién de
diferentes fuentes de energia. La industria es uno de los sectores que mas demanda tiene
de estas fuentes, por lo tanto es necesario tener una mediciéon de cuanto recurso se esta
utilizando para la fabricacion de un bien o servicio. En este trabajo se presenta el analisis
realizado para determinar y calcular diferentes indicadores de uso energético en el caso de la
industria automotriz, calculando principalmente los indicadores de intensidad energética y la
carga bésica de electricidad. Se presentan de forma ciclica (dia, semana, mes) los resultados
obtenidos para el calculo de los indicadores, a través de un servidor central de informacion
de forma automatica. Adicionalmente se analizan las diferentes fuentes de energia utilizadas
en el proceso de ensamble del automovil, con el fin de poder determinar la forma correcta de
realizar las mediciones de los fluidos, teniendo presente que ya se tiene con una base instalada
de medidores. La medicién de los indicadores de uso energético permiten definir metas para
la reduccion de consumos de energia, basados en un historial de consumos y proponiendo
actividades que promuevan el uso eficiente de las energias.

Palabras clave: intensidad energética, benchmark energy, eficiencia energética, industria au-
tomotriz .
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Abstract

The consume of environmental resources in the modern world has been increasing in a sig-
nificant way, one of the principal uses for this resources is the generation of different energy
sources, the industry is one of the sectors with more demand of this sources, therefore is
necessary to have a measure of how much resources are been used to manufacture a product
or a service. This document shows the analysis performed to determinate and calculate a
variety of energy indicators in the automotive industry, calculating mainly the indicators
of energy intensity and basic electricity load. This indicators are presented in a cyclic form
(day, week and month), using a central information server to make it automatically. Additio-
nal the different energy resources used in the process of automobile assembly are analyzed,
with the purpose of determinate the correct way to measure the fluids, taking into account
that there are measurement devices installed. The use of energy indicators allows to define
goals for the reduction of energy consumption, based in the historical consume and purpose
different activities that promote the efficient use of the energies.

Key Words: energy intensity, benchmark energy, energy effiency, automotive industry .
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1 Introduccidn

La eficiencia energética y la conservacién de la energia son prioridades para todos los gobier-
nos a nivel mundial, lo cual ha motivado una intensa investigacion para entender el consumo
de energia y por lo tanto traducir este conocimiento en informacion significativa, con el fin de
que los consumidores de energia asuman responsabilidades sobre lo consumido (Stankovic,
Stankovic, Liao y Wilson, 2016). Sin embargo, el célculo de la eficiencia energética dentro de
la industria no tiene hasta el dia de hoy una metodologia que funcione al 100 % para todas
las empresas del sector, es necesario llevar a cabo un anélisis preliminar de los diferentes
objetivos que tiene la compania con el fin de definir un alcance, posterior a realizar esto, se
procede a delimitar cudles son los diferentes indicadores que mas se ajustan a lo definido,
teniendo en cuenta analizar que las diferentes fuentes de informacion que se requieren estén
disponibles.

Uno de los mayores sectores que demandan energia en un pais es el sector industrial, 34 %
del total para el caso de Colombia (Martinez, 2009) , lo cual lo convierte en el segundo que
mas energia consume en el pais. Las mejoras en la eficiencia energética son importantes para
aumentar la productividad y reducir los impactos ambientales, el analisis de los indicadores
de uso energético daria ideas acerca de las mejoras realizadas. Mejorar estos indicadores con-
duce a una mayor productividad econémica y a su vez mejora las condiciones ambientales

(Reddy y Ray, 2010).

Hasta el dia de hoy no existe ninguna politica colombiana que obligue a las diferentes empre-
sas a tener objetivos de reduccion de energia, sin embargo revisando el panorama mundial
y la alta preocupacién existente por los danos a la capa de ozono y el calentamiento global,
se logra observar que en algunos paises ya hay una reglamentacion e incentivos que obligan
a las companias a colocarse metas de reduccion de consumo energético. Para poder lograr
estas metas es necesario definir politicas internas dentro de la compania que apoyen los pro-
cesos de eficiencia energética, pues realizar este tipo de estudios y mejoras requiere de un
alto presupuesto, mucho maés si el nivel al que se desea llevar a cabo el estudio energético es
hasta las maquinas.

Uno de los principales problemas en el calculo de indicadores de uso energético se presenta
en la cantidad de tiempo que se requiere para calcularlos, adicionalmente es un proceso que
en la mayoria de los casos lo realiza un operador humano, el cual puede cometer multiples



errores a la hora de realizar los diferentes procedimientos para llegar a los resultados espera-
dos. Se busca entonces utilizar las diferentes herramientas de software existentes para poder
determinar de forma automatica los indicadores deseados.

El objetivo principal de este trabajo es determinar y calcular, de la mejor forma posible,
diferentes indicadores de uso energético en la industria automotriz. Para esto se hara una
revisiéon de literatura de los diferentes indicadores que se pueden calcular para las industrias
y se delimitara el problema dependiendo de las diferentes fuentes de informacién disponibles.

Uno de los principales problemas a la hora de verificar el correcto calculo de los indicadores,
es la fiabilidad de la informacién, se debe garantizar que la informacién alimentada al sistema
provenga de una fuente confiable y se encuentre correctamente parametrizada, por lo tanto
es necesario realizar un estudio de cémo, cuando y dénde la energia es consumida. Lo ex-
haustivo de este estudio depende de qué tan desagregado se deseen calcular los indicadores,
teniendo en cuenta que al tener una informacién maés detallada, se requiere de una mayor
cantidad de recursos. Finalmente se desarrolla una plataforma en un software que permite
la interaccion en tiempo real con los diferentes calculos de los indicadores y adicionalmente
se podran consultar histéricos de los mismos.

Los diferentes indicadores de uso energético se calcularan en una industria ensambladora de
automoviles, en la cual muchas de sus piezas ya vienen fabricadas y pre-ensambladas tanto
de proveedores locales como internacionales, algunos de estos proveedores locales ocupan un
espacio fisico al interior de la empresa, sin embargo se debe de tener en cuenta que el costo
energético de estas empresas y de todo tipo de material que sea suministrado del exterior
de la compania, no se asumira en el calculo, sino que los indicadores corresponden a toda la
energia utilizada solamente por la fabrica en estudio.

Estructura del trabajo final

El presente trabajo final se divide en ocho capitulos, el capitulo uno (actual) presenta una
introduccion general de lo que se encontrard en el desarrollo de este trabajo; el capitulo
dos expone un analisis de los antecedentes encontrados que enmarcan el desarrollo del tema
seleccionado; en el capitulo tres se expone el concepto de los diferentes indicadores de uso
energético encontrados y a su vez cudl es la forma como se debe de medir la energia con-
sumida (marco tedrico); el capitulo cuatro presenta un estudio de la revisién de literatura
encontrada en la bibliografia; el capitulo cinco expone el objetivo general, objetivo especifico
y la metodologia para dar solucion a los objetivos planteados; en el capitulo seis se analizan
los indicadores energéticos a calcular en la fabrica y los procedimientos necesarios para su
calculo; en el capitulo siete se presentan los resultados obtenidos; y finalmente en el capitulo
ocho se desarrollan las conclusiones de lo obtenido y se proponen los trabajos futuros.



2 Antecedentes

A medida que ha pasado el tiempo se ha vuelto mas importante calcular los costos reales de
producir un producto. Interesa mucho calcular los recursos utilizados para llegar al bien final
y por lo tanto verificar que con el tiempo se utilicen menos recursos para producir el mismo
bien (procesos maés eficientes). Para poder lograr la eficiencia en la produccién, es necesario
conocer cuanto recurso se necesita para producir un servicio y por lo tanto identificar posi-
bles mejoras para reducir el uso del recurso.

Los indicadores de uso energético miden la cantidad de energia necesaria (recursos) para
desarrollar una actividad o servicio (bien) (Martinez, 2009), por lo tanto a través de estos
indicadores es posible calcular los recursos utilizados en el desarrollo de un producto. Sin
embargo para poder obtener un célculo correcto y preciso de los indicadores de uso energético
es necesario desagregar lo més posible la medida de los recursos utilizados (Martinez, 2009).

Un problema que desarrolla este trabajo final es determinar cuéles son los indicadores de
uso energético a calcular, pues existe una gran variedad de indicadores, sin embargo depen-
diendo del tipo de produccion y de la forma de utilizar la energia es posible determinar los
indicadores que mayor informacién le pueden brindar al sistema o a la produccién.

Otro problema que se abarca con este trabajo es determinar qué tan complicado es medir
los indicadores de uso energético de un producto, para poder obtener una linea base y en un
futuro aplicar diferentes metodologias que ayuden a disminuir los indicadores. Algunos de los
beneficios que se obtienen de disminuir los indicadores de uso energético son energia limpia,
costos competitivos y entornos ambientalmente seguros (Kott y Kott, 2014), sin embargo
para poder lograr disminuirlos, son necesarias diferentes actividades:

» Existencia de leyes que ayuden a cumplir acciones apropiadas para la disminucién de
los indicadores.

= Crear condiciones del mercado para el ahorro de energia.

= Regulaciones en el mercado energético, las cuales apliquen un aumento de la eficiencia
energética en la industria.



Las principales causas de que existan malos indicadores de uso energético en el sector indus-
trial son:

Imperfecciones termodinamicas de los procesos.

Excesiva intensidad energética en los procesos de produccion.

Uso ineficiente de los materiales reciclados.

Poca eficiencia energética en los procesos.

Mal dimensionamiento de los equipos.

Adicionalmente otro de los temas desarrollados en el presente trabajo es analizar cémo se
estd realizando la medicion de las diferentes energias consumidas en la industria. Determinar
si la forma en la cual se estan midiendo es la correcta o cuéles acciones adicionales se podrian
llevar a cabo para mejorar los valores obtenidos, pues uno de los principales problemas en el
calculo de indicadores es la informacion primaria suministrada, que en muchos casos, termina
siendo errénea (International Energie Agency, 2015).

Sin embargo, los indicadores de uso energético no sélo se ven afectados por el consumo de
energia en una industria, existen otros dos factores adicionales, los cambios en los niveles
de produccién y los efectos estructurales (de Nooij, van der Kruk y van Soest, 2003). Por lo
tanto, para poder analizar los cambios en uno de los factores, es necesario que los otros dos
factores se mantengan invariantes en el tiempo. Lo cual requiere de una técnica de descom-
posicién para aislar los diferentes efectos. Sin embargo este tipo de analisis no se llevard a
cabo en el desarrollo de este trabajo, pues se logra garantizar que los volimenes de produc-
ciéon durante la toma de muestra de informacion permanecen constantes y adicionalmente
no se realizara ninguna reforma estructural que afecte de forma significativa los consumos
de energia de la planta.

En conclusién, se hace necesario el calculo de los indicadores de uso energético en una fabri-
ca, para poder determinar una linea base que mida cuanta energia se estd consumiendo en
la fabricacion de un producto.

En el siguiente capitulo se mostraran algunos indicadores de uso energético y cémo se deben
de medir los diferentes fluidos energéticos.



3 Marco Tedbrico

3.1. Indicadores de uso energético

Los indicadores de uso energético esbozan un panorama del consumo de recursos de la com-
pania, relacionados directa o indirectamente con los volimenes de produccién (Coroiu y
Chindris, 2014), son utilizados para poder establecer una linea base dentro del sistema y
ademés permiten evaluar el desempeno de las diferentes acciones de optimizacién que pue-
dan ejecutarse dentro de la industria, otro uso puede llegar a ser para modelizar y predecir
el consumo de la planta para tiempos futuros (International Energie Agency, 2015). Cuando
se implementan normas como la ISO50001, la cual esta enfocada en los sistemas de gestion
de energia, se requiere del uso de estos indicadores para poder comprender como, cuando y
dénde se estan consumiendo los recursos energéticos.

Indicadores
agregados
CFT/PIB

Intensidad de

. energia sectorial
Indicadores 9

desagregados /~ — — T T — —

Intensidad de
usos de energia final

Nivel de desagregacién

Indicadores de
procesos /
equipos

Consumo energético
unitario

Datos requeridos

Figura 3-1: Pirdmide de indicadores energéticos. Tomado de (International Energie Agency,
2015)

Sin embargo, uno de los puntos claves reside en saber escoger adecuadamente cuéles son los
indicadores energéticos que mas se ajustan al tipo de proceso que se tiene y ademés defi-
nir su nivel de jerarquia, qué tan profundo se quiere llevar a cabo el andlisis. Por ejemplo,
en (International Energie Agency, 2015) definen una pirdmide de jerarquia, donde la parte
superior de esta, define los indicadores que abarcan un todo, son ma&s generales como el
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CTF/PIB (Consumo Total Final / Producto Interno Bruto), mientras que los indicadores
definidos en la base de la pirdmide son para procesos o lineas de produccién especifica. La
figura 3-1 muestra graficamente esta piramide. De esta grafica se puede observar que a me-
dida que se van desagregando mas los indicadores, el volumen de informacion que se requiere
es mayor, sin embargo al realizar un analisis del tipo unitario, es mas optimo poder analizar
los consumos especificos de la industria, con el fin de poder determinar de esta manera las
diferentes acciones de optimizacion que se pueden llevar a cabo.

Realizando un estudio bibliografico enfocado en los diferentes indicadores de uso energético
que se calculan actualmente en la industria, se logran identificar principalmente los siguientes:

3.1.1. Intensidad energética

Es el indicador por excelencia para relacionar el consumo y la produccién. Altamente calcu-
lado en cualquier industria y se puede definir de diferentes formas para estudiar el contexto
deseado (International Energie Agency, 2015). La féormula matemética para calcular este in-
dicador es la definida en la ecuacién (3-1) (Chontanawat, Wiboonchutikula y Buddhivanich,
2014) -

L=< (3-1)

I;: intensidad energética para el tiempo ¢ (Joules/Producto).
E;: energia utilizada en el desarrollo del producto para el tiempo ¢ (Joules).
Y;: cantidad de productos elaborados en el tiempo t.

La medicion de la energia es colocada inicialmente en Joules, por ser la unidad al cual se
puede llevar cualquier tipo de energia, sin embargo este indicador puede ser calculado, por
ejemplo analizando la energia eléctrica, en unidades de kWh (Kilowatio hora). Més adelante
se determinardn las unidades en las cuales serd medido el indicador. Adicionalmente, se
puede encontrar una nueva definicién de intensidad energética si se tienen en cuenta todas
las fuentes de energfa dentro de una industria, obteniendo la ecuacién definida en (3-2)
(Bernard y Coté, 2005):

o Sl )

Doénde:
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J;: nimero de unidades térmicas asociado a la fuente energética 1.
E;t: cantidad de la fuente energética ¢ utilizada en el periodo de tiempo t.

En este trabajo se pretende calcular tanto la intensidad energética con respecto a una fuente
de energia, como también la intensidad con respecto a la sumatoria de las diferentes fuentes
de energia.

3.1.2. Benchmark energy factor o potencial de rendimiento
energético

Su traduccién al espanol podria ser “Factor de mejor practica de energia”, este indicador
nacé utilizando la metodologia benchmark, en la cual lo que se busca es intentar imitar la
“mejor practica’que se puede encontrar en la industria, con el fin de optimizar los procesos
y asi disminuir los consumos de energia (Pitis y Al-Chalabi, 2016). En la figura 3-2 se iden-
tifica el concepto que busca determinar este indicador:

Ideal Energy

Total Energy
(Eused)

ISP

Energy-at-Risk

Figura 3-2: Flujo de energfa en la industria. Tomado de (Pitis y Al-Chalabi, 2016)

El ISP del inglés Industrial Systems and Processes son los sistemas y procesos industriales,
donde la energia real utilizada en el desarrollo de productos es generalmente mayor a la
energia ideal del sistema, lo que genera la existencia de una “energia en riesgo”. La definicién
matematica del indicador es la siguiente (Pitis y Al-Chalabi, 2016):

Eused
Eideal

BEFsystem =
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Dénde:

BEFystem: benchmark energy factor del sistema.
FEyseq: total de energia utilizada en el proceso.
Eigeqr: total de energia ideal que se requiere para el proceso.

El problema de este indicador radica en calcular la energia ideal del proceso, pues para esto
se deben de aplicar diferentes leyes de la fisica, y ademas, conocer y modelar en su totalidad
el proceso de produccién de la industria (Coroiu y Chindris, 2014). Sin embargo si se calcula
este indicador, se puede facilmente determinar en que parte del proceso de produccién se
tiene la mayor cantidad de energia desperdiciada y de esta manera poder aplicar diferentes
optimizaciones en los lugares més criticos del sistema.

3.1.3. Carga basica de electricidad (talon de energia)

Con este indicador lo que se busca es determinar cuanta energia se estd consumiendo una
planta mientras no estd en produccién. Su definicién matematica es la siguiente (E., S. y H.,
2017):

o CN oProd

Te - (3_4)

CProd

Doénde:

T,: talon de energia.
CNopProd: Mminimo consumo en dias de no produccion.
Cproqg: maximo consumo en dias de produccién.

Interpretando la ecuacién (3-4), se puede determinar que lo ideal en una industria es que el
T, tienda a cero, pues lo mas deseable es que los dias que no se realiza produccion no se gaste
ninguin recurso energético, sin embargo, en la realidad este indicador practicamente nunca
serd cero, pues los dias de no produccion en las industrias, se aprovechan principalmente
para realizar mantenimientos preventivos o solucionar diversos problemas que sucedieron
durante el transcurso de la producciéon, como por ejemplo, problemas generados por calidad
en las piezas defectuosas. En otras ocasiones otro factor que impide que este indicador sea
el menor posible, son los sistemas informaticos, ya que generalmente se decide que todos los
servidores principales de informacion nunca deben de apagarse.

Cada empresa debe de determinar un porcentaje maximo de consumo permitido dentro de
los dias de no produccion, y dado el caso tal que se supere, se debe entrar a analizar por qué
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y cémo se supero el objetivo maximo permitido. Este indicador puede facilmente ayudar a
encontrar fugas en las tuberias, llaves o valvulas de suministro de algunos energéticos.

3.2. Medicién de fluidos energéticos

Para que el calculo de los indicadores energéticos sea el correcto y se pueda concluir efecti-
vamente informacién acerca de ellos, se requiere que la medicién de los recursos consumidos
este desarrollada e implementada correctamente. El nivel de detalle necesario para la me-
dicién esta directamente relacionado con la desagregacion de los indicadores definidos, pues
como se concluia en la seccién anterior, si se desea una mayor desagregacion, el volumen de
informacion requerido es mayor, lo que se puede traducir en que se requieren mas equipos
de mediciéon instalados para poder obtener toda la informacion necesaria.

Para poder llevar a cabo una correcta medicién de los diferentes energéticos en la compaiia,
se requiere analizar como estan definidos los flujos de suministro de cada uno de ellos, sin
embargo, practicamente todos los energéticos se pueden analizar de una forma similar. Lo
primero es determinar la fuente principal de abasto del suministro, por ejemplo, en el caso de
la energia eléctrica, la fuente principal serd la acometida conectada del proveedor de energia
hacia la subestacién principal, donde en algunos casos puede existir mas de una sola acome-
tida. Posterior a esto es necesario conocer la distribucién de esta energia hacia los diferentes
sub procesos de interés. Nuevamente en el caso de la energia eléctrica, es identificar desde
cual subestacion se estan alimentando los diferentes procesos y analizar si absolutamente
todas las cargas si estan conectadas desde el mismo interruptor principal. Esto con el fin de
poder determinar si colocando un solo medidor en ese punto, ya se estd abarcando todo el
proceso de interés, o si es necesario colocar otro medidor donde existan otras cargas asocia-
das al proceso.

Otro punto a tener en cuenta, es por ejemplo, cuando de un mismo interruptor principal se
estan conectado diferentes cargas de procesos distintos, en este punto se pueden hacer dos
cosas: la primera de ellas es intentar realizar una modificacién de infraestructura para separar
las diferentes cargas, esta seria la mejor opcion, sin embargo es costosa y se requiere parar
el proceso para poder hacer la modificaciéon; la segunda es realizar mediciones indirectas de
los consumos de cada uno de los procesos, con el fin de determinar porcentajes de consumo
de cada uno de los sub procesos implicados, por lo tanto al utilizar un solo medidor, con los
porcentajes determinados se calcula el consumo final de cada sub proceso.

Para el caso del gas es similar, se debe determinar la fuente principal de consumo, posterior
a esto, determinar la distribucién hacia los diferentes sub procesos de interés y finalmente
determinar cudles son los puntos de medicion donde debe colocarse un instrumento, con
el fin de poder determinar de forma desagregada el consumo. El punto diferente en el gas
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radica en que el valor que se cobra finalmente al usuario depende del poder calorifico que
este posea, el cual es variante en el tiempo. Por lo tanto para los medidores de gas se tiene
un valor medido y un valor medido corregido, este ultimo es calculado utilizando el valor del
poder calorifico del momento.

En conclusién, se encontraron tres indicadores de uso energéticos generales, los cuales pueden
ser desagregados segin se desee, adicionalmente se realiza un analisis de cudles son las
consideraciones a tener en cuenta en la medicién de los fluidos eléctricos. En el proximo
capitulo se desarrollard una revision de la literatura para observar como ha sido el desarrollo
de los indicadores de uso energético a través del tiempo.



4 Revision de Literatura

Como se ha comentado anteriormente, los calculos de indicadores de uso energético son
necesarios para poder realizar la evaluacion de desempeno de una empresa. Juegan un rol
importante para definir su nivel de eficiencia y efectividad. En las iltimas décadas han exis-
tido multiples estudios cientificos donde se discute sobre medidas de la eficiencia energética,
estandarizaciones, regulaciones, politicas, métricas y medicion del rendimiento a nivel nacio-
nal (Xu, Karali y Sathaye, 2014) (May, Barletta, Stahl y Taisch, 2015) (Song et al., 2014).
Uno de los primeros escritos encontrados que habla sobre indicadores energéticos fue en
(Patterson, 1996), donde el foco de la investigacion esta determinado principalmente por la
termodindmica. Logra definir indicadores fisico-termodinamicos y econémicos-termodinami-
cos, por lo tanto son indicadores basados en un estudio cientifico de los procesos de interés,
aplicando en su mayoria las leyes de la termodinamica. Adicionalmente, estos indicadores
fueron relacionados con su nivel de aplicabilidad visto desde el lado de la politica, conclu-
yendo que es necesario el desarrollo de politicas que promuevan el cdlculo de indicadores de
eficiencia energética.

Posteriormente podemos encontrar otra investigaciéon donde nuevamente se realiza una rela-
cién entre los diferentes indicadores de eficiencia energética (en los cuales se pueden encontrar
los indicadores de uso energético) y su alta relacién con las definiciones politicas, sin embar-
go, esta vez el estudio esta enfocado en el contexto industrial, este articulo realiza un estudio
basado en tres principales caracteristicas: factibilidad, confiabilidad y verificabilidad. Adi-
cionalmente se realiza un andlisis del nivel desagregacién que se desea estudiar, se puede
llegar a calcular la intensidad energética para un tipo de industria (nivel macro) o se puede
llevar a cabo un anélisis de en una linea de produccién (nivel micro), la seleccién del tipo de
estudio a realizar depende de los objetivos planteados y del nivel de andlisis que se pueda
desarrollar (Tanaka, 2008).

Un interesante articulo encontrado que potencializa el desarrollo de este trabajo es el de
(Bunse, Vodicka, Schoénsleben, Briilhart y Ernst, 2011), pues se plantea un andlisis de co-
mo integrar la eficiencia energética con el manejo de la produccién industrial. Se muestra
un estudio de las diferencias encontradas entre lo desarrollado en la industria, versus, los
diferentes estudios cientificos realizados. En el informe se puede analizar que a través de la
realizacion de procesos energéticos mas eficientes a nivel industrial, se pueden obtener una
gran cantidad de beneficios, divididos principalmente en tres aspectos: econémicos (reduc-
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cién de costos y recursos), ambientales (reduccién de huella de carbono) y finalmente sociales
(imagen internacional), sin embargo, para poder obtener estos beneficios es necesario realizar
todo un estudio energético de la compania, definir los indicadores de interés, para los cuales
sea posible tener una informacién veraz y lo mas instantanea posible, y adicional desarrollar
un software que permita la interaccion humana con los diferentes resultados obtenidos en
tiempo real. La conclusién principal de este articulo es que se encuentran grandes brechas
entre los diferentes estudios cientificos con respecto a lo que se viene realizando a nivel indus-
trial, en el papel se logran definir una gran cantidad de indicadores de eficiencia energética,
los cuales no siempre son ttiles para cada una de las industrias, se requiere de una estanda-
rizacion y de un procedimiento para poder seleccionar de una forma correcta los indicadores
a calcular.

Otro de los articulos encontrados relacionado con el tema abordado en este trabajo es en
(Lindberg, Tan, Yan y Starfelt, 2015), en el cual se habla de los diferentes indicadores de
rendimiento (no solo energéticos) en la industria, lo interesante es como se realiza el estudio
de los mismos, el cual estd basado en la metodologia “Bench”. Lo que se propone inicial-
mente es determinar la mayor cantidad de variables que se encuentren relacionadas con el
indicador de interés y realizar un histérico de al menos seis meses. Posterior a esto, evaluar la
informacion almacenada, buscando cudando durante ese tiempo se obtuvo el mejor valor del
indicador y lograr entender cudles fueron las razones por las cuales el sistema se comporté
tan eficientemente. Esto con el fin de poder obtener un comportamiento deseado del sistema
(el “Bench”) y por lo tanto intentar que toda la planta siempre se esté comportando en ese
eficiente estado.

Dentro de la revision de la literatura se encontraron dos articulos donde se expresan meto-
dologias para la seleccién y el célculo de los indicadores energéticos dentro de la industria.
La primera de ellas es una metodologia basada en siete pasos (May et al., 2015), donde
se buscan definir los e-KPI (indicadores clave de rendimiento energético del inglés energy
key performance indicators), es una metodologia bastante robusta donde se tienen en cuen-
ta multiples factores existentes en una planta de producciéon, como lo son por ejemplo el
mantenimiento de las maquinas, tanto predictivos como preventivos, lo complicado que a
veces resulta el inicio de una planta de produccién después de unas largas vacaciones o los
sobrecostos que se conllevan al tener que realizar mejoras en la calidad de los productos
ya realizados (re-procesos), adicionalmente realiza un andlisis de los diferentes puntos de
informacion que pueden existir dentro de la industria para poder captar informacién ttil en
el calculo de los indicadores. La conclusién de este trabajo es que la metodologia propuesta
solamente es viable en empresas de gran tamano, para las medianas y pequenas seria bas-
tante complicado el poder llevar a cabo esa metodologia, adicionalmente como en varios de
los articulos encontrados, uno de los principales problemas es la disponibilidad de la infor-
macién y la inexistencia de herramientas que permitan visualizar y analizar cémo son los
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flujos de consumo. La segunda metodologia propuesta fue en (Schmidt et al., 2016), es una
metodologia que tiene dos ejes fundamentales los cuales estan en constante intercambio de
informacion: el primero de ellos se define como el “diseno del proceso”, en el cual lo que
se busca es la definicién de los diferentes indicadores a calcular, para lo cual inicialmente
se debe de determinar los objetivos estratégicos e identificar los equipos relevantes del pro-
ceso; el segundo eje se define como “fuentes de informacién del proceso”, en el cual lo que
se busca definir es la informacién necesaria para poder calcular los diferentes indicadores
definidos en el primer eje. Adicionalmente en este articulo se definen algunas plantillas para
poder determinar los diferentes indicadores de interés, en teoria son plantillas que pueden ser
utilizadas en cualquier tipo de industria, sin embargo, el mayor problema que se encuentra
nuevamente es que luego de definir los indicadores no es posible calcularlos, ya que al realizar
el analisis del segundo eje no es posible determinar la informacion requerida. La conclusién
principal es que la metodologia propuesta funciono a la perfeccién en un caso de estudio de
una industria farmacéutica, y que seria posible realizar nuevas definiciones de plantillas para
los indicadores si se tuviera la certeza de que existe una medicién puntual para cada una de
las maquinas presentes dentro de la industria.

Como conclusiéon general de la revision de literatura realizada, se puede observar que existen
y estan definidos los diferentes indicadores de uso energético para la industria desde hace
aproximadamente dos décadas, sin embargo el calculo en cada industria es diferente. Es ne-
cesario definir las metas u objetivos que se quieren alcanzar para poder determinar cudles
son los principales indicadores que den informacion 1til, sin embargo, el otro aspecto a tener
en cuenta es que la informacién que se requiere para poder obtener los indicadores si tenga
una fuente de datos confiable y ojala en tiempo real. Finalmente es necesario el uso de algin
software para poder mostrar la informacién en linea, este debe de tener la capacidad de
poder comunicarse con las diferentes fuentes de informacién.

En el siguiente capitulo se mostrardn el objetivo general, los objetivos especificos definidos y
adicional una breve descripciéon de la metodologia llevada a cabo para la realizacién de este
trabajo final.
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5.1. Objetivos

Con base a lo mencionado sobre el uso de la energia en la industria, los objetivos planteados
en el presente trabajo final de maestria son:

Objetivo General

Calcular indicadores de uso energético del proceso de produccion de un automévil en una
planta de ensamble.

Objetivos Especificos

= Determinar los indicadores de uso energético a calcular en el proceso de produccion de
un automovil en una planta de ensamble.

= Proponer el modo de medicién adecuado para las energias utilizadas en el proceso de
produccién de un automoévil en una planta de ensamble.

5.2. Metodologia

Para poder llevar a cabo los objetivos planteados anteriormente, se desarrollaran las siguien-
tes actividades: primero se realizara una definicion de los diferentes subprocesos de interés
que comprenden el ensamblaje de un automévil, delimitando cuales son los que se utilizan
en la fabrica en estudio, luego se van a definir los indicadores de uso energético a calcular
segun la desagregacion deseada y teniendo en cuenta que la informacion requerida para su
calculo si sea posible obtenerla.

Posteriormente, para poder calcular los indicadores, se deben definir los puntos de medicién
de energia necesarios, realizando el estudio de los diferentes energéticos que existen en la
fabricacion del automoévil y seleccionando la correcta forma de medicién. Finalmente se
establece como se van a presentar los indicadores, teniendo en cuenta que todo el proceso se
realizara automaticamente, mostrando los indicadores en tiempo real. Para poder determinar
que los indicadores que se calculan a través de la plataforma sean los correctos, se realizaran
unas comparaciones con el cdlculo de indicadores de forma manual.
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Segin lo planteado en los capitulos anteriores, para poder calcular los indicadores de uso
energético es necesario definir cuatro aspectos principales: los sub procesos principales que
se desean estudiar, los indicadores energéticos a calcular, la forma en la cual se mediran los
consumos energéticos asociados a los indicadores definidos y finalmente el sistema que se
encargara de mostrar la informacién en linea.

6.1. Sub procesos de interés en el ensamblaje del vehiculo

El célculo de indicadores de uso energético se llevard a cabo en una planta de ensamble de
automoviles, en la cual existen cuatro sub procesos principales:

= Embuticidon: es el proceso en el cual se encargan de fabricar las diferentes piezas
metalicas del automovil, se desarrolla a partir de procesos de prensado. La planta
de ensamble de automoviles a estudiar no cuenta con este proceso. Todas las piezas
fabricadas en este taller son suministradas por proveedores locales o internacionales.

= Soldadura: en este taller se toman todas las piezas desarrolladas en el proceso de
embuticién y se soldan para fabricar el chasis y la carroceria. El principal consumo
energético de este taller es la energia eléctrica.

= Pintura: como su nombre bien lo describe, es el proceso en el cual se encargan de darle
color al automévil, sin embargo, antes de poder pintarlo es necesario que el vehiculo
pase por una cantidad de procesos para poder garantizar la pintura en el automévil.
Sus principales consumos son la energia eléctrica (es el proceso que contiene los motores
més grandes de la empresa) y adicionalmente es el tnico taller que requiere de gas.

= Montaje: es la ultima etapa del proceso de la fabricacion de un vehiculo, se encargan
de instalar el resto de elementos a los automdéviles: el motor, las llantas, el tablero de
control, entre otros. Su consumo energético es solamente la energia eléctrica.

Sin embargo, para la correcta operacion de los anteriores procesos, se requieren de servicios
adicionales, los cuales también representan un consumo significativo de la compania, estos
son:
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= Servicios: este sub proceso es el que se encarga de suministrar el aire comprimido, el
cudl es fundamental para la operacién de todos los procesos anteriores. Se alimentan los
compresores, los cuales tienen un consumo significativo en la fabricacién del automovil.

= Sistemas: es el sub proceso que se encarga de todos los servicios de computo necesarios
para la fabricaciéon del vehiculo, se posee una gran cantidad de servidores, los cuales
permanecen encendidos las 24 horas del dia los siete dias de la semana.

6.2. Indicadores de uso energético a calcular

Anteriormente en el capitulo de marco tedrico se encontraron tres principales indicadores
de uso energético: intensidad energética, la carga bésica de electricidad y el potencial de
rendimiento energético. Este ultimo indicador no se calculara en este trabajo, pues realizar
una analisis termodindmico del proceso de ensamblaje de un vehiculo es una labor bastante
ardua, la cual requiere de un analisis a fondo de una gran cantidad de procesos, con el fin
de estudiar la eficiencia de los subprocesos involucrados.

Este indicador también se puede calcular buscando el Bench, analizando cudles son las razo-
nes por las cuales se esta tan lejos de este. Sin embargo, al buscar en la literatura el consumo
de energia por vehiculo en las diferentes plantas de ensamblaje a nivel mundial, se llega a la
conclusion que la planta en estudio es la que menos energia requiere para el ensamblaje de
vehiculos. Una de las principales razones por las cuales el consumo es tan bajo con respecto a
otras companias es porque la fabrica en estudio es abierta, no posee sistemas de calefaccion o
aires acondicionados, mientras que en otras partes del mundo, obligados por las condiciones
climaticas y las diferentes estaciones en el ano, se requieren plantas cerradas para poder
tener los sistemas de climatizacion requeridos.

A continuacion, se muestra como se calcularan cada uno de los indicadores energéticos segun
los subprocesos definidos.

6.2.1. Indicadores de intensidad energética

La definicién de la intensidad energética es dividir el consumo sobre la produccion, por lo
tanto segun los subprocesos definidos se tendran los diferentes indicadores de intensidad
energética:

= Intensidad energética eléctrica en soldadura: se sumaran los consumos de energia
eléctrica referentes a este subproceso y se dividira por la cantidad de automoviles
fabricados.
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» Intensidad energética eléctrica en pintura: se sumaran los consumos de energia
eléctrica referentes a este subproceso y se dividira por la cantidad de automdviles
fabricados.

» Intensidad energética eléctrica en montaje: se sumaran los consumos de energia
eléctrica referentes a este subproceso y se dividira por la cantidad de automdviles
fabricados.

» Intensidad energética eléctrica en fabrica: se sumaran los consumos de energia
eléctrica de toda la planta y se dividira por la cantidad de automoviles fabricados.

= Intensidad energética gas en fabrica: se sumaran los consumos de gas de toda la
planta y se dividira por la cantidad de automodviles fabricados. Cabe aclarar en este
punto, como se dijo anteriormente, que el tnico taller que consume gas es Pintura,
por lo tanto no es necesario calcular la intensidad energética de gas en ensamble o en
soldadura, pues estos talleres no requieren de este energético para su operacion.

= Intensidad energética total en fabrica: se sumaran los consumos de energia eléctri-
ca y gas de toda la planta y se dividira por la cantidad de automéviles fabricados.

Todos los indicadores de intensidad energética se calculardn en unidades de KW h por vehicu-
lo, el tinico indicador al cual se le debe realizar una conversion es al de gas, pues inicialmente
se tendrd el indicador en m? y finalmente se obtendra en kWh, el procedimiento para este
calculo se explicara mas adelante, en la seccién de medicién de gas natural.

Lo segundo a definir en este indicador es la periodicidad para el calculo del mismo. Se defi-
nen entonces tres periodicidades importantes: acumulado dia actual, acumulado dia anterior
y acumulado mes. La idea es que con la periodicidad de los dias se analice y se compare
el comportamiento actual versus el comportamiento del dia anterior, se deberian obtener
valores bastante similares e intentar identificar razones por las cuales los indicadores, en el
caso de no ser iguales, se encuentren desviados. Con el acumulado mes se busca analizar un
todo, pues se esta teniendo en cuenta tanto el consumo de los dias de produccién como el
consumo de los dias de no produccion, lo que ocasionara que el indicador mensual siempre
presente una desviacién superior al indicador diario.

Una de las ideas que se intent6 desarrollar a lo largo de este trabajo, era calcular la intensidad
energética por modelo de vehiculo ensamblado, sin embargo, en el proceso de ensamblaje no
siempre se tiene un secuencial que permita el calculo correcto de consumo de energias por
modelo fabricado. Se intenté hallar el consumo del modelo de una forma indirecta utilizando
sistemas de ecuaciones pero los resultados obtenidos siempre variaron para diferentes mues-
tras de informacién, lo cual no permitié calcular a ese nivel de profundidad la intensidad
energética.
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6.2.2. Indicadores de carga basica de electricidad

Este indicador se calcula de forma semanal para cada uno de los subprocesos definidos an-
teriormente. Para poder obtener los valores maximos y minimos de consumo, el proceso que
se realiza es el calculo hora a hora del consumo energético, el cual se compara con los valores
maximos y minimos registrados hasta el momento. Si en una hora se logré superar el valor
maximo registrado, entonces este tltimo consumo pasa a ser el nuevo maximo calculado. Por
ejemplo, se tiene que el maximo consumo hora calculado hasta el momento para el proceso
de soldadura es de 280 KWh, si a la siguiente hora se calcula un valor de 290 kW h, este
ultimo pasa a ser el maximo consumo hora. De la misma forma se realiza para los minimos,
cada hora se estd verificando si el consumo actual es menor al minimo registrado.

Finalmente el dia lunes se congelan los valores maximos y minimos registrados de la semana
anterior, los cuales se utilizan para calcular el indicador de carga béasica de electricidad y
comienzan a registrarse los valores maximos y minimos para la semana actual. El talén de
energia estard definido para los siguientes subprocesos:

= Talén de energia en Soldadura: minimo consumo hora dividido maximo consumo
hora asociados al sub proceso de soldadura.

= Talén de energia en Pintura: minimo consumo hora dividido maximo consumo
hora asociados al sub proceso de pintura.

= Talén de energia en Montaje: minimo consumo hora dividido méximo consumo
hora asociados al sub proceso de montaje.

= Talén de energia en Fabrica: minimo consumo hora dividido méximo consumo hora
asociados al proceso completo del ensamblaje del vehiculo. Se debe de tener presente
que el calculo de este indicador se realiza a través de la sumatoria de todos los medidores
de la fabrica, no existe un medidor principal de todo el consumo de la empresa que
esté conectado al sistema de monitoreo.

Es de vital importancia al inicio de cada semana estar revisando los valores obtenidos en los
calculos de este indicador, pues de superarse las metas establecidas, es mas facil realizar un
andlisis de cudles son las posibles variables que ocasionaron un mayor consumo de energia
en los dias de no produccion.

6.3. Medicién de energias

Segun los subprocesos definidos se debe de entrar a analizar los suministros de los dos
energéticos existentes, la electricidad y el gas, con el fin de poder calcular todos los indicado-
res de uso energético identificados. El primero de ellos es mas complicado pues es necesario
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realizar un analisis exhaustivo del diagrama unifilar para poder determinar los diferentes
puntos de medicién necesarios segun los indicadores definidos.

6.3.1. Maediciéon de energia eléctrica

Estudiando el diagrama unifilar, se determinan nueve puntos de medicién de energia eléctrica
para abarcar el consumo de todos los sub procesos.

= Soldadura: se requiere colocar dos puntos de medicion para abarcar en su totalidad
el consumo eléctrico del taller.

= Pintura: se requiere colocar cuatro puntos de medicion para abarcar en su totalidad el
consumo eléctrico del taller. Sin embargo, uno de los puntos de medicién se encuentra
bastante retirado de la fabrica y no se logra obtener el presupuesto necesario para
implementar una arquitectura que permita la gestiéon automatica de la medicion. Este
punto que no se medird representa aproximadamente un 10 % del total del consumo
asociado al taller de pintura.

= Ensamble: se requiere de dos puntos de medicién para abarcar en la totalidad el
consumo eléctrico del taller. Cabe aclarar que inicialmente se tenia puesto un punto
de mediciéon para este taller que inclufa un consumo del subproceso de pintura y a
través de datos histéricos se calculaba un porcentaje definido para cada uno de los dos
talleres, sin embargo, se realizé un proyecto para independizar la medicion de estos dos
consumos, de esta manera ya existe un medidor para cada uno de los talleres. El otro
punto de medicion asociado a este taller se comparte con el subproceso de sistemas, no
fue posible realizar una modificacion en la medicién para independizar los consumos
por falta de presupuesto.

= Sistemas: se utiliza el mismo punto de medicién del subproceso de ensamble. Este
taller representa el 70 % de lo registrado en el medidor, por lo tanto ensamble representa
el 30 % restante.

= Servicios: se utiliza un solo punto de medicién para calcular el consumo total referente
a este sub proceso.

Con estos nueve puntos de medicién instalados se estd cubriendo el 70 % de la base instalada
total de la fabrica. Cabe recalcar que un 10% de la base instalada representa el consumo
de otras companias que existen al interior de la empresa, las cuales se encargan de fabricar
piezas para el ensamble del vehiculo, sin embargo como se ha dicho a lo largo de este docu-
mento el consumo energético de estas piezas no se estd teniendo en cuenta en el cédlculo de
los indicadores, por lo tanto existe un 20 % de la base instalada que no se estd midiendo ac-
tualmente, pero que se espera que en el transcurso de este ano se logre abarcar esta medicion.
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Dentro del proceso de medicion de energia se debe tener en cuenta la correcta parametri-
zacion de los instrumentos que se estén utilizando. Para poder medir energia eléctrica es
necesario utilizar los denominados transformadores de corriente y si se estd midiendo en
sistemas de media o alta tensién también se requieren de transformadores de voltaje. Para
este caso todos los puntos de medida estan ubicados en sistemas de baja tension, lo que
significa que solamente se estan utilizando transformadores de corriente. Los tres principales
parametros a configurar en un medidor de energia son: la relacién de transformacién de los
transformadores de corriente, la cual dependera de la capacidad de corriente que soporte la
acometida instalada en el punto de medicién; el tipo de sistema que se estd utilizando (en
el caso de estudio es un sistema de tres fases, cuatro hilos); y la frecuencia de operacion
(solamente existen dos opciones 50 Hz o 60 Hz). Adicional se debe tener presente la correc-
ta instalacion de los transformadores de corriente, pues en el principio de mediciéon de un
equipo de consumo de energia eléctrica es fundamental la direccion de la corriente, ya que
dependiendo de ésta se determina si el sistema medido estd generando o consumiendo energia.
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Figura 6-1: Instalacion Medidor de Energia

En la figura 6-1 podemos observar como es el correcto conexionado de los instrumentos de
medicion de energia a instalarse. Los bloques de borneras X1 y X2 corresponden a las cone-
xiones de corriente y voltaje respectivamente. En esta imagen también se logra observar que
una de las conexiones de los transformadores de corriente se debe aterrizar a tierra, esto se
realiza utilizando unas borneras especiales llamadas de Corto-Circuito, las cuales permiten
seccionar la bornera cuando se requiera. Por lo tanto, mientras se esta realizando el proceso
de conexionado de los transformadores de corriente o cuando se requiere llevar a cabo un
mantenimiento de los equipos de medicién, lo ideal es cortocircuitar las borneras, con el fin
de que la corriente generada por los transformadores logre desviarse hacia tierra, disminu-
yendo las posibilidades de un corto en el momento de desconectar los cables del instrumento.
Dejar las borneras cortocircuitadas posterior a realizar los mantenimientos o instalaciones
ocasionan un error en la medicién, este error es bastante comin encontrarlo cuando se ins-
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talan por primera vez los equipos de mediciéon de consumo eléctrico.

Otro punto importante a la hora de la seleccién de los equipos de medicién es qué tipo de
gestion o comunicacién poseen los instrumentos. Un objetivo importante dentro del desarrollo
de este trabajo es determinar en tiempo real los indicadores de uso energético, por lo tanto,
se requiere que los equipos de medicion estén en constante comunicacion con el sistema de
centralizacion de informacion. Para este caso los equipos poseen comunicacién a través del
protocolo Modbus TCP, el controlador principal del sistema se comporta como cliente y
cada uno de los instrumentos de medida son servidores de informacion, cada cinco segundos
aproximadamente se esta consultado la informacion de consumo de cada medidor.

6.3.2. Medicién de gas natural

Como se definié anteriormente, solamente existe un subproceso asociado que estd implicado
en el consumo del gas natural y es el taller de Pintura, sin embargo en toda la compania
existen algunos otros consumos de gas, por ejemplo, el restaurante de la compania y las
otras empresas que existen al interior de la fabrica. Sin embargo el sub proceso de pintura
representa el 95 % del consumo total de gas natural. Lo que se ha realizado en el caso del
consumo de gas, es instalar medidores en los equipos més importantes de la planta, con el fin
de poder determinar el consumo de cada uno de estos procesos y a su vez revisar el consumo
unitario por maquina, lo que ayudara en un futuro a identificar el pareto de consumo y asi
determinar acciones que impacten en la reduccion del consumo de gas.

Los medidores instalados en el sistema de gas no poseen ninguna comunicacion integrada,
pero son capaces de enviar pulsos cada vez que se consumen una determinada cantidad de
m3, por lo tanto, lo que se realizé fue conectar los medidores a los controladores de proceso
mas cercanos. Estos controladores se encuentran todos en una red de comunicaciones indus-
triales, la cual permite una interlocucién con el servidor central de informacion.

Anteriormente se habia definido que el tnico indicador de intensidad energética al cual se le
debe realizar una conversion es al calculado en el gas natural, se requiere convertir de m? a
EW h. La conversion se realiza de la siguiente forma:

= Paso 1: se debe de realizar una correccion del valor obtenido, esta correccién es ex-
plicada por la Ley de Boyle, la cual determina que el volumen de un gas depende de
la presion y de la temperatura. Por lo tanto, el valor arrojado por el contador de gas
se multiplica por un valor de correccién, determinado por la presion y la temperatura
del sistema, sin embargo esta correccion se encuentra en constante cambio.

3

» Paso 2: se deben convertir los m® a una unidad térmica de energia (Joules, BTUs,

entre otros), para esto se utiliza el poder calorifico del gas, el cual representa la energia
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que puede liberar la uniéon quimica entre un combustible y un oxidante. En este trabajo
se utiliza un poder calorifico de 35510 %, el cual equivale al promedio de los tltimos
12 meses.

= Paso 3: por iltimo se convierte de Joules a kW h, partiendo de la relaciéon de que 1
kW equivale a 1%. Por lo tanto, se divide el valor obtenido en el paso dos por 3600,
obteniendo finalmente el consumo de gas en kWh.

6.4. Presentacion de los indicadores

Uno de los principales objetivos en el desarrollo de este trabajo es obtener el calculo de
todos los indicadores energéticos de forma inmediata, pues un anélisis de los diferentes tra-
bajos bibliogréaficos encontrados y adicional una experiencia en las multiples empresas en
las cuales he trabajado, demuestran que el calculo de estos indicadores es bastante tedioso,
pues la informacion necesaria para el calculo de los mismos proviene de multiples fuentes de
informacion. Por ejemplo realizar el calculo manual del talén de energia requiere analizar los
informes energéticos de los consumos de energia de todo un ano, buscando los maximos y
minimos para cada una de las semanas. Una labor que se va a automatizar en el desarrollo
de este trabajo.

Se utiliza un software SCADA existente en la compania a estudiar para realizar todo el
pre-procesamiento de la informacion, pues este sistema esta en la capacidad de comunicarse
tanto con los diferentes instrumentos y controladores que contienen la informacién de con-
sumos, como con los diferentes servidores que contienen la informacién de producciéon. Son
estos dos tipos de informacién los fundamentales para el calculo de todos los indicadores de
uso energético definidos anteriormente.

El dato proveniente de los sistemas de produccion para encontrar la cantidad de vehiculos
ensamblados se encuentra en una tabla construida a partir de una base de datos SQL. Con el
pasar del dia esta tabla va obteniendo todo el secuencial de produccion que esta entrando al
taller de montaje, lo cual equivaldria realmente a la produccién que ha realizado pintura, sin
embargo hasta el dia de hoy no ha sido posible obtener los valores reales de produccién para
cada uno de los subprocesos en estudio. Por lo tanto este valor es el que se utiliza para calcular
la intensidad energética en todos los casos. Realizando una comparaciéon con respecto al valor
real de produccién se logra observar una cierta desviacion de vehiculos ensamblados, con un
promedio de diferencia de 4+ 5 vehiculos, los cuales pueden ser vehiculos que tuvieron algin
problema en el proceso de montaje y pasan a una etapa llamada recuperacion. Actualmente
se esta trabajando con los responsables del informe diario de produccién, para poder obte-
ner en la tabla de SQL los diferentes valores de produccion relacionados con cada sub proceso.
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En el siguiente capitulo se presentaran los diferentes resultados obtenidos luego de desarrollar
todos los pasos definidos anteriormente.
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Con el fin de validar que la informacién que se esta presentando a través de la plataforma
SCADA es veridica, se comparan los indicadores energéticos calculados de forma manual con
respecto a los calculados de forma automatica. La primera verificacién que se realiza es la
energfa registrada por el comercializador (facturacién), versus la energia registrada por los
diferentes medidores de energia conectados con el servidor central de informacién. Se debe
tener presente que por motivos de confidencialidad de los datos de la fabrica en estudio, los
resultados que se muestran a continuacién estan multiplicados por un factor. La validacion de
la informacion se realizé durante tres meses, de febrero de 2018 a abril de 2018, el resultado
es el siguiente:

Consumo de Energia [kWh]
250000

H ' V 'H | / 'Mf

—#—Energia_Medida  —#—Energia_Comercializador

e
<<

01/02/2018
03/02/2018
05/02/2018
07/02/2018
09/02/2018
11/02/2018
13/02/2018
15/02/2018
17/02/2018
19/02/2018
21/02/2018
23/02/2018
25/02/2018
27/02/2018
01/03/2018
03/03/2018
05/03/2018
07/03/2018
09/03/2018
11/03/2018
13/03/2018
15/03/2018
17/03/2018
19/03/2018
21/03/2018
23/03/2018
25/03/2018
27/03/2018
29/03/2018
31/03/2018
02/04/2018
04/04/2018
06/04/2018
08/04/2018
10/04/2018
12/04/2018
14/04/2018
16/04/2018
18/04/2018
20/04/2018
22/04/2018
24/04/2018
26/04/2018
28/04/2018
30/04/2018

Figura 7-1: Comparacién consumo de energia eléctrica. Elaboracién propia

En la grafica 7-1 se observa que existe una gran diferencia entre los registros que envia el
comercializador de energia con respecto a los consumos que llegan al servidor central de
informacion. Este era un resultado esperado, pues se tiene conocimiento de que hay una
gran parte de los consumos que no se estan teniendo en cuenta, sin embargo, la tendencia
de los datos es bastante similar. Si se analiza en detalle la grafica anterior, se logra observar
un pequeno aumento en el consumo medido a partir del 20 marzo, en esta fecha se realizd
una modificacion en uno de los medidores, ya que uno de los transformadores de corriente
asociado a este medidor estaba malo, generando una lectura errénea de consumo. Adicio-
nalmente, existen dos rangos de fechas atipicas en la gréfica, la primera de ellas es entre el
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25 de marzo y el 1 de abril, esta semana corresponde a la semana santa, fecha en la cual la
planta salié a vacaciones, lo cual ocasioné que apagaran el servidor central de informacién,
perdiendo todos los datos de consumo de esa semana. El segundo rango de fechas atipico
es entre el 10 y 19 de abril, por estos dias el servidor central de informacién tuvo que ser
desconectado de los diferentes instrumentos de medida, pues existia un interferencia en la red
de comunicaciones, lo cual estaba generando problemas en el ensamble de los vehiculos. Otro
analisis que se puede encontrar en esta grafica es que muchos puntos atipicos se encuentran
los fines de semana. El problema que se ha detectado es que algunos de los medidores de
consumo energético o el servidor de informacion presenta desconexiones de la red de datos,
lo cual ocasiona pérdidas de informacion.

Si se realiza el andlisis con respecto al consumo de gas se obtiene el siguiente resultado:

Consumo de Gas [m?]
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Figura 7-2: Consumo de Gas. Elaboracién propia

A diferencia de la energia eléctrica, la medicién del gas se comenzé a realizar a mediados
del mes de marzo, sin embargo se puede observar que estan mucho mas cerca los valores que
entrega el comercializador con respecto a lo medido si se compara con la energia eléctrica.
Nuevamente se tiene presente que faltan ciertas cargas de consumo de gas por medir pero
que no son tan significativas y que los datos mas atipicos son los fines de semana, ocasionado
por la pérdida de la comunicacién. Adicionalmente los rangos de fechas atipicos se repiten
por los problemas anteriormente mencionados. En conclusion la medicién de gas que se esta
realizando es altamente confiable.

Finalmente el ultimo factor a verificar para el calculo de los indicadores propuestos, es la
cantidad de vehiculos ensamblados, la informacién en este punto se compara entre una infor-
maciéon suministrada dia a dia en un informe de produccion, el cual llamaremos “Vehiculos
Reales”, y la informacién que se toma del servidor central de informacion, la cual proviene
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de un calculo realizado a partir de un secuencial de operacién. Esta tultima la llamaremos
“Vehiculos Calculados”. Estas son las diferencias encontradas:

Vehiculos Ensamblados [Und]
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Figura 7-3: Comparacién vehiculos ensamblados. Elaboracién propia

De la figura 7-3 se puede concluir que la informacién de vehiculos ensamblados que se esta
tomando para realizar el célculo de los indicadores es altamente confiable, solamente existen
algunos datos dispersos. La razén por la cual existen este tipo de datos es porque el lugar de
donde se toma el secuencial de operacion no es el chequeo final de los vehiculos fabricados,
por lo tanto en algunas ocasiones, los vehiculos, mientras se ensamblan hasta la parte final,
presentan ciertos defectos que deben de ser corregidos y que por lo tanto no se contabiliza
como ensamblado.

7.1. Resultados intensidad energética

Luego de observar como se comportan las tres variables mas importantes para el célculo de
los indicadores, se procede a presentar el calculo de la intensidad energética y del talon de
energia. Iniciamos con el calculo de la intensidad energética con respecto a los consumos ge-
nerales de energia, gas y el total de energias. Es de esperarse, segiin las graficas de resultados
vistos inicialmente, que la intensidad energética de la energia eléctrica obtenida a través del
servidor es un poco distante de la obtenida a través los valores de consumo obtenidos por
el comercializador, la intensidad energética del gas si es mucho mas cercana y se conoce el
por qué no es igual con respecto a los valores del comercializador. Veamos el resultado en
las siguientes graficas:
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Figura 7-4: Intensidad energética energia. Elaboracion propia
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Figura 7-5: Intensidad energética gas. Elaboracion propia

Analizando las gréaficas 7-4 y 7-5 efectivamente se obtienen los resultados esperados, final-

mente la grafica obtenida de la sumatoria de las energias se espera que inicialmente esté un

poco distante porque no se tenian los datos de consumo de gas, pero luego de mediados de
marzo el valor se debe aproximar muchisimo méas con respecto al real obtenido. Adicional-

mente se deben observar las dos semanas atipicas de informacién. Veamos el resultado:
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Intensidad Total (kWh/Veh)
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Figura 7-6: Intensidad energética total. Elaboracién propia

Nuevamente se obtienen los resultados esperados. Los indicadores de intensidad energéti-
ca que faltan por calcular son los relacionados con cada uno de los subprocesos, estos se
compararon con los calculos realizados de forma manual. Cabe recalcar que la informacién
suministrada para los calculos de forma manual depende de un factor humano, el cual dia a
dia a la misma hora se da un recorrido completo por la fabrica anotando los valores de los
diferentes contadores de energia o de gas, la principal ventaja de continuar realizando este
procedimiento es que existen algunos instrumentos de medida que no poseen ningin canal
de comunicacion, que solamente son indicadores o en algunos casos, instrumentos que por
motivos de infraestructura no es posible comunicarlos con el servidor central de informacion.
Sin embargo, su principal desventaja es que en repetidas ocasiones el personal encargado de
tomar estos datos tiene multiples funciones a realizar, por lo tanto la hora a la cual se toma
la informacién no siempre es la misma, o en el peor de los casos la persona encargada olvida
registrar algin dato de un contador, lo que ocasiona problemas en la toma de datos. Los
resultados obtenidos son los siguientes:
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Intensidad Soldadura (kwh/Veh)
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Figura 7-7: Intensidad energética soldadura. Elaboracion propia.
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Figura 7-8: Intensidad energética pintura. Elaboracién propia.

Cabe recalcar que el calculo del indicador de forma manual se comenzo6 a realizar a partir
del mes de marzo. La intensidad energética por subproceso mas ajustada es la de la grafi-
ca T-7, perteneciente al taller de soldadura. Inicialmente estaba un poco diferente pero era
porque en el calculo manual se estaba teniendo en cuenta una carga no relacionada a este
sub proceso. Posterior a este el segundo mas ajustado es el de la figura 7-8, en el cual se
tiene conocimiento que hace falta una carga por llevar al servidor central de informacién.
Finalmente el sub proceso de ensamble el cual se visualiza en la grafica 7-9 presenté un
significativo cambio después de la semana santa, pues se aproveché esa parada de planta
para separar las cargas que la subestacion tenia con el sub proceso de pintura. La conclusién
de estos resultados es que aunque todavia faltan cargas por medir, se tiene conocimiento



7.2 Resultados talén de energia 31

Intensidad Ensamble (kwh/Vveh)
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Figura 7-9: Intensidad energética ensamble. Elaboracion propia.

de las tareas futuras a realizar y a su vez el indicador de intensidad energética esboza un
panorama de cuales son los consumos que se estan presentado en el proceso de ensamblaje
del vehiculo.

7.2. Resultados talon de energia

Los resultados obtenidos con respecto al célculo del talén de energia son los siguientes:

Talén de Energia Total
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Figura 7-10: Talén de energia total. Elaboracién propia.
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En la grafica se presenta el talén de energia calculado utilizando los datos del servidor central
(“Medido”) y utilizando los datos del comercializador (“comercializador”). De la semana
cuatro a la doce se logra observar que los resultados obtenidos son bastante similares, la
diferencia pronunciada en las semanas trece y catorce se debe a los problemas de la red de
comunicaciéon hablados anteriormente. La meta planificada para la compania es un talén
méaximo del 12 %, por lo tanto, es necesario entrar a revisar en detalle cada uno de los
sub procesos, pues no se esta cumpliendo la meta propuesta. La grafica de cada uno de los
subprocesos es la siguiente:
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Figura 7-11: Talén de energia sub procesos. Elaboracion propia.

De la gréfica se puede observar que en las semanas cuatro y siete existieron altos consumos
en toda la planta y al realizar un anélisis de lo sucedido en estas dos semanas se realizaron
trabajos de recuperacién en todos los talleres, lo que explica el alto consumo de energia.
En la semana cinco y seis sélo se presenta un alto consumo en el subproceso de montaje,
indagando nuevamente nos encontramos que estas semanas fueron de recuperacién sélo en
este taller, lo cual explica este comportamiento. En las semanas ocho y quince se encuentran
comportamientos atipicos del taller de pintura, los cuales no fue posible explicarlos, pues no
se encontraron actividades programadas para esas semanas, lo que pudo ocurrir fue que de
pronto dejaron algin sistema encendido durante todo el fin de semana.

En conclusion, con respecto a los resultados obtenidos del talén de energia, es que los datos
suministrados por el servidor de informacién tienen la tendencia del talon calculado por los
datos del comercializador, por lo tanto, son fiables para mostrar la operacién de la fabrica.
Adicionalmente con los talones generados por taller es posible analizar mas a fondo en
cual de los subprocesos se generé mas consumo de energia y por lo tanto intentar dar una
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explicacion del por qué el sistema esta consumiendo mas de lo normal, con el fin de poder
generar acciones de mejora para reducir los consumos de energia.
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A través de este trabajo final se logra plantear el procedimiento desarrollado para calcular
algunos indicadores de uso energético en una planta de ensamble de vehiculos, los cuales fue-
ron calculados de forma automatica a través de la comunicacion con las principales fuentes de
informacion y presentados en tiempo real usando una plataforma SCADA. Los indicadores
calculados se estan utilizando actualmente para verificar la correcta operacién y consumo
de los subprocesos definidos y adicionalmente se estd trabajando en nuevos proyectos que
ayuden a abarcar la medicién del 100 % del consumo de los diferentes energéticos utilizados
en la planta.

Otro de los aspectos a destacar que se encontraron en el desarrollo de este trabajo es que
la fabrica en estudio es la que menos energia utiliza para el ensamblaje del vehiculo, con
respecto a la informacion encontrada de otros fabricantes a nivel mundial. Se realiza un
analisis de los motivos por los cuales la compania presenta tan buen desempeno en el calculo
de la intensidad energética y se encuentran dos desvios principalmente. El primero de ellos
es que muchas de las piezas que se utilizan en el ensamble del vehiculo son producidas por
proveedores locales o importadas por algunos proveedores internacionales. El consumo de
energia asociado a la fabricacién de estas piezas no estd siendo tenida en cuenta para el
calculo de la intensidad energética y el segundo desvio principal es que la fabrica en estudio
no tienen la necesidad de tener sistemas de calefaccién, pues por la ubicacién geografica no
se cuentan con estaciones climaticas ni tampoco con grandes variaciones de la temperatura
que obliguen a la instalacion de este tipo de sistemas. Sin embargo cabe recalcar que dentro
de la empresa se han ido desarrollando multiples proyectos para la disminuciéon de energia,
como lo es el cambio a luminaria LED o la utilizacién de quemadores de alta eficiencia y que
actualmente se estd pensando en nuevos proyectos como lo es compresores de alta eficiencia
o generacién de energia a partir de biomasa.

Las principales debilidades encontradas en el desarrollo de este trabajo son:

= Se requiere que la fiabilidad de las redes de comunicacion de los equipos sean lo bastante
Optimas para poder garantizar la informacién suministrada. Continuamente se presen-
taron diferentes fallos, los cuales ocasionan malas mediciones que conllevan finalmente
a calcular indicadores erréneos. Algunos de los fallos corresponden a manipulaciones
humanas que se pueden mitigar, como por ejemplo apagar los servidores de informacion
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los dias de no produccién, o apagar los equipos necesarios para garantizar la correcta
comunicacion entre un instrumento de medida y la plataforma principal de datos.

= Se dificulta de gran forma obtener mediciones que correspondan al mismo valor de fac-
turacién de los diferentes comercializadores de energia. Una de las principales razones
es que el medidor utilizado por el comercializador es un equipo mucho mas preciso y
que por temas de presupuesto no es posible instalar este tipo de medidores en todos
los puntos de interés. Adicionalmente en el caso especifico de la energia eléctrica, la
medicion que realiza el operador del servicio la hace en media tension, mientras que
las mediciones que se realizan actualmente en los diferentes subprocesos son en baja
tension, lo cual trae consigo una pérdida relacionada a la eficiencia de los transforma-
dores de potencial. Finalmente, otro punto que afecta la cercania de los valores entre
lo medido y lo facturado es que no se esta midiendo el 100 % de la capacidad instalada
de la fabrica.

= Actualmente no se logra obtener un valor de produccion de los vehiculos realizados en
cada uno de los subprocesos de interés, sino que se esta utilizando el valor ensamblado
total. Se requiere continuar trabajando con las personas encargadas de esta informa-
ciéon para poder suministrar la informacion real de produccién. Esto permite que los
indicadores calculados sean més precisos e informen de la situacion veridica de cada
uno de los sub procesos.

Con respecto al cumplimiento de los objetivos se tienen las siguientes conclusiones:

Objetivo General
Calcular indicadores de uso energético del proceso de produccion de un automdévil en una
planta de ensamble.

Como se comentd anteriormente, se estan calculando dos indicadores de uso energético, el
primero de ellos es el de intensidad energética. Este esboza la informacion de cuanto es el
consumo de los fluidos energéticos utilizados en el ensamble de un vehiculo, el cual se calcul
en diferentes subprocesos de operacion de la fabrica y a su vez en diferentes periodicidades
que permiten analizar diferentes factores de operacion de la compania. Adicionalmente se
calculé el indicador del Talon de energia, el cual esta siendo utilizado para garantizar que los
dias de no produccion efectivamente se cumplan las metas de consumo establecidas, pues el
consumo energético en un dia donde no se producen vehiculos, representa un gasto muerto
para la compania.
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Objetivos Especificos

» Determinar los indicadores de uso energético a calcular en el proceso de produccion de
un automovil en una planta de ensamble.

En el capitulo del marco tedrico se definieron los principales indicadores de uso energéti-
co que se calculan en las industrias, sin embargo, al entrar a analizar la fabrica de
ensamble en estudio en el capitulo de la metodologia, se determinaron cuéles de ellos
serian los indicadores que se calcularian. El unico indicador que no se calculé fue el in-
dicador de potencial de rendimiento energético, pues para poder calcularlo se requiere
de un analisis termodindmico exhaustivo del proceso de ensamble de un vehiculo, el
cual no fue posible realizarlo en esta etapa del trabajo.

= Proponer el modo de medicion adecuado para las energias utilizadas en el proceso de
produccion de un automovil en una planta de ensamble.

A través del marco tedrico y de la metodologia desarrollada se estuvieron analizando
cuales eran los puntos de medicién mas éptimos para los sub procesos definidos, uti-
lizando el diagrama unifilar eléctrico o el sistema de distribucion de gas. Una de las
principales virtudes de este trabajo es presentar la informacion de forma automatica a
través de la plataforma SCADA, por lo tanto, uno de los puntos fuertes que se tuvieron
en cuenta en el proceso de instalacion de los equipos de medida, era que tuvieran la
posibilidad de suministrar la informacion al servidor central de datos. Adicionalmente
se analizaron las parametrizaciones que debian de tener los medidores de energia y las
conversiones necesarias para convertir el valor del m? del gas en unidades de kW h.

Con el desarrollo de este trabajo quedan algunos trabajos pendientes por realizar:

= Uno de los principales trabajos a realizar es continuar conectando el resto de capaci-
dad instalada de la fabrica que no se esta midiendo, y también dividir las cargas de
algunos de los subprocesos que comparten el mismo interruptor principal, con el fin de
garantizar que todas las medidas que se estén realizando correspondan en su totalidad
al mismo sub proceso. Adicionalmente con el desarrollo de esta actividad cada vez los
valores medidos al interior de la compania seran mas cercanos al valor de facturacion
de las empresas comercializadoras.

= Realizando una evaluacién mas exhaustiva dentro de la compania se encontraron al-
gunas normas y estandares de operacion interno que no solamente tenian en cuenta
los indicadores energéticos calculados en este trabajo, sino que se describen otros in-
dicadores mas especificos de cada uno de los talleres principales, por ejemplo para el
sub proceso de soldadura se deberia de calcular el indicador de consumo de energia
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dividido la cantidad de puntos de soldadura aplicados, o para el proceso de pintura
se define el consumo de energia dividido la cantidad de m? pintados, estos indicadores
hacen parte de la familia del indicador de intensidad energética, pues evaliian el con-
sumo de los energéticos con respecto a una unidad de producciéon. En el momento en
el que se encontraron estos nuevos indicadores no se contaba con el suficiente tiempo
para calcularlos y presentarlos en este trabajo de una forma correcta y completa, sin
embargo queda como un trabajo pendiente para cumplir en un 100 % con el estdndar
definido para la compania.

Se requiere obtener una mayor garantia de las redes de comunicacién, estandarizar
con el personal de mantenimiento de la fabrica cudles son los equipos que se pueden
apagar los dias de no produccién y a su vez aumentar la fiabilidad de la red para que
los instrumentos de medida estén siempre conectados.

Finalmente, y como ya se habia comentado anteriormente, se requiere obtener los valo-
res de produccién para cada uno de los subprocesos definidos, con el fin de garantizar
la veracidad de los indicadores calculados.
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