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Introduccion

El presente trabajo tiene como objetivo principal desarrollar una auditoria energética en
el sistema térmico de una planta procesadora de lacteos. Se analiz6 el funcionamiento de
los equipos y sistemas que implican la demanda de energia térmica para llevar a cabo la
actividad productiva de la planta, asi como la eficiencia con la que actualmente se

encuentra trabajando.

Este trabajo esta basado en los principios fundamentales del estandar ISO 50002:2014
Auditorias energéticas- Requisitos con orientacion para su uso. Tomando la definicion
de auditoria energética también conocido como diagndstico energético, este trabajo se
basa en el andlisis del desempefio energético de un sistema, para este caso en particular
el sistema térmico, en especifico la produccion, transporte de vapor y usos de la energia.
Dicho estudio se basa en mediciones, observaciones apropiadas al uso de la energia a la

eficiencia energética y al consumo de energia.

Este trabajo tiene como punto de partida la documentacion e informacién proporcionada
por la planta en las situaciones actuales, cabe sefialar que la planta no cuenta con toda la
informacidn documentada respecto al desempefio energético de sus procesos productivos,
por lo cual es necesario tomar ciertas mediciones, las cuales pueden o no estar bajo un
régimen de restriccion debido a la operacion del personal en planta y situacion de

contingencia debido a la pandemia.

Los principales equipos que se analizardn como parte del alcance del estudio son; el
generador de vapor (caldera), el sistema de distribucion de vapor (tuberia de transporte y
accesorios) y las operaciones unitarias que requieren vapor para realizar sus procesos

(cargas térmicas).

Previo a la auditoria energetica y al andlisis de la informacion documentada y
proporcionada por la planta se realizé un balance de masa y energia (teérico) basado en
la bibliografia, el cual permitio exhibir de manera clara los consumos de energia que se
dan usualmente en plantas de procesos alimenticios, asi como los diferentes tipos de
energia (primarias y secundarias) como también los equipos que mayormente consumen

energia también llamados usos significativos de energia (USEn).
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El alcance de este trabajo solo aplica para la planta procesadora de lacteos, en particular
al sistema térmico de dicha planta, no obstante, este documento puede servir como
referencia para casos de estudio que tengan cierta similitud en cuanto a las

configuraciones de equipos y sistemas.
La estructura de este trabajo es:

Capitulo 1: En este capitulo aborda marco contextual el cual comprende el contexto
nacional de la industria de los l&cteos, asi como la importancia de las actividades
agropecuarias ganaderas como unidades econdmicas resaltando la importancia de la

industria lactea con un elevado desarrollo productivo

Capitulo 2: En este capitulo se describe el proceso de pasteurizacion de leche, asi como
también se representa de manera esquematica los diferentes procesos de produccion de

lacteos, resaltando los flujos de energia eléctrica y térmica que demanda cada proceso.

Capitulo 3: Es este capitulo se mencionan las generalidades y procesos que conforman
los diagnosticos o auditorias energéticas y se resalta la aplicacion de ellos en equipos,
sistemas u organizaciones, también se resaltan los niveles de profundidad tomando en
cuenta diferentes factores como los detalles indicativos de los tipos de auditoria
energética, los cuales incluyen aplicaciones tipicas, las necesidades cubiertas por el
negocio, la recopilacion de datos, el andlisis de los datos, la identificacion de

oportunidades, la evolucion de oportunidades y los resultados finales de la auditoria.

Capitulo 4: Una vez finalizado el andlisis de la informacion obtenida, se identifican y
priorizan las posibles oportunidades de mejora, éstas pueden identificarse en varios tipos
como lo son: concientizacion, mantenimiento, modernizacion y controles operativos; es
importante resaltar que existen oportunidades de mejora de bajo costo, asi como también
se pueden priorizar por importancia como lo son los proyectos de disefio y modernizacion

0 redimensionamiento.

Capitulo 5: En este capitulo se exponen las conclusiones generales de este trabajo, asi

como sugerencias 0 puntos de vista que se obtuvieron para realizar el analisis.
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Capitulo 1 Marco contextual

1.1 Contexto nacional de la industria lactea

La produccion de productos lacteos se encuentra entre las actividades productivas de tipo
agropecuarias mas importantes de cada nacion, tanto por la importancia de los productos
y subproductos ya que esto contribuye a la generacion de ingresos en las zonas donde se
desarrolla dicha actividad, siendo una de las industrias con un elevado desarrollo

productivo.

Uno de los factores que aumentan la productividad de lacteos tiene que ver con la
automatizacion de las diferentes operaciones que se realizan en los procesos de

produccion que esta condicionada por el consumo de energia eléctrica y térmica.

Esta situacion hace que las plantas procesadoras de lacteos sean un sector objetivo dentro
del rubro alimenticio con acciones y metodologias para hacer un uso mas eficiente de los
recursos energéticos, independientemente de que fuente provengan, ya sean renovables o

no renovables.

En México, el servicio de informacidn agroalimentaria y pesquera (SIAP) tiene registrado
que la produccion de leche ha aumentado desde el afio de 1990 con una produccion de
6,141,545 (miles de litros anuales) hasta un valor de 12,553,806 (miles de litros anuales)
para el afio de 2020 con una proyeccion para 2021 de 12,754,667 (miles de litros anuales)*
lo que quiere decir que la produccion se ha incrementado en un 100% A su vez este
aumento de produccion conlleva un aumento de energia eléctrica y térmica el cual
podemos estimar con la intensidad energética del proceso de produccion de leche y

derivados?.

Sin embargo, en este periodo, que son practicamente 30 afos, sin tomar en cuenta la
proyeccion de produccion para el afio 2021, las tecnologias en equipos de proceso, control
y produccion han cambiado, es decir que los indicadores de consumo energético por

unidad de producto (intensidad energética) pueden cambiar en funcion del tiempo. De tal

! Loera JesUs, Banda José. (2017). Industria lechera en México: parametros de la produccion de leche
y abasto del mercado interno. Rev. INVESTIG ALTOANDIN, Vol. 4 (N° 4 419 - 426).

2 Secretaria de Economia SE. (2018). Analisis del sector lacteo en México. CDMX
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manera que los diagnosticos energéticos son una buena herramienta para determinar el
estado actual de la planta, que permite identificar medidas de eficiencia energética

mediante un andlisis del uso y consumo de la energia.

1.2 Sistema térmico de la una planta procesadora de lacteos

Las calderas son los equipos encargados de la generacién de vapor de agua a presion,
estos equipos llevan a cabo la transferencia de energia desde el combustible hasta el agua,
esta transformacion de energia se lleva a cabo mediante un proceso de combustion el cual
se daen el hogar de la caldera, de esta manera se puede llevar la transformacion de energia
guimica contenida en el combustible a energia térmica, posteriormente la energia térmica

sera transferida al fluido “agua” mediante los mecanismos de transferencia de calor.

1.3 Planteamiento del problema

Debido a las condiciones de operacion y falta de informacion de la planta, es necesario
identificar las oportunidades de mejora relacionadas con el consumo energético. Este
proceso de identificacion se puede desarrollar mediante un diagndéstico energético al

sistema térmico de la planta procesadora de lacteos.

Una de las principales barreras para llevar a cabo el diagndstico energético esta
relacionada con la obtencion de informacion para analisis, en ocasiones la informacion
no es de tal calidad para abordar un analisis de consumo, este escenario nos encamina a
llevar el diagnostico acompafado de un plan de medicion en el cual dicha informacion se
obtiene de manera practica con instrumentos calibrados y certificados para asegurar la

calidad de las mediciones.

La organizacién cuenta con una base de datos relacionados con consumo y produccion
final, es decir cuenta con los datos para obtener una intensidad energética de su proceso.
Sin embargo, carece de informacidn de programas de operacion y mantenimiento la cual
esta relacionada con el consumo energético de los procesos que se llevan a cabo dentro
de la planta. Por estas razones se propuso realizar un diagnostico energético tipo 1

sustentado en la metodologia del estandar 1ISO 50002:2014 para obtener informacién y
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realizar un andlisis que nos permita conocer mas a fondo las oportunidades de mejora que

favorezcan el consumo energético.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Realizar un diagnostico energético tipo 1 con la metodologia sustentada en la norma
internacional 1SO 50002 para recopilar informacién de los usos y consumos de la energia
en la planta procesadora de lacteos.

1.4.2 Objetivo particular

e Realizar visitas a planta para recabar informacion;

e Analizar consumos de energia proporcionados por la planta;

e Obtener un censo de puntos calientes identificados con equipo termogréfico;
e Priorizar las oportunidades de mejora;

e Realizar un andlisis técnico de fugas de vapor.

1.5 Delimitacién del Alcance

El alcance del diagnostico energético realizado en el sistema térmico de una planta
procesadora de lacteos con una profundidad de nivel 1 basado en el estandar internacional

ISO 50002:2014 incluyendo los siguientes aspectos:

e Analisis de consumo energético
e Usos significativos de la energia
e Evaluacion del desempefio energético actual

e Estimacion del uso y de los consumos de energia (linea base)

El alcance se defini6 mediante la metodologia del estandar ISO 50002:2014 y se
estimaran los usos y consumos con informacién proporcionada por personal de planta, la

informacion proporcionada esta relacionada con el consumo energético y la cantidad de
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producto final, es decir una intensidad energeética (cuanta energia invierto por un litro de

leche procesada)

Capitulo 2 Marco Teorico Conceptual

2.1 Introduccion

En este capitulo se aborda el marco teodrico contextual de manera general en el cual se
centra este trabajo. En la seccion 2.2, 2.3, y 2.4 se abordan las generalidades de la
importancia del vapor y la transferencia de energia en forma de calor, asi como los
balances de energia, en la seccion 2.6 se desarrolla un marco teorico del proceso de
produccién de lacteos y para finalizar el capitulo en la seccion 2.7 y 2.8 se desarrolla el

marco tedrico de los diagnosticos energéticos.

De esta manera podemos definir este capitulo como parte fundamental para entender este
trabajo, el cual comprende distintas vertientes del ramo energético, desde un balance de
energia, la descripcion de procesos de la industria de los lacteos hasta la definicion del
alcance de la auditoria energética o nivel de profundidad de auditoria.

2.2 Generacion de vapor en la industria de los procesos

Las necesidades de energia en las plantas de proceso de lacteos se cubren en su mayor
parte utilizando vapor de agua o agua caliente que van en funcion de las necesidades de

las operaciones unitarias y de los procesos demandantes de energia térmica.

El vapor se produce en calderas de vapor y posteriormente se distribuye mediante un
arreglo de tuberias a los distintos puntos de demanda o consumo dentro de la planta “a

esto se le denomina red de transporte de vapor” o sistema térmico de vapor.

Este sistema requiere de una instalacibn complementaria de tuberias donde pueden
producirse pérdidas importantes de energia en forma de calor, por lo que se debe de contar

con aislamientos térmicos adecuados para evitar dichas pérdidas.
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El agua empleada en la alimentacion de la caldera requiere condiciones especiales, sin
embargo, es necesario que el contenido de carbonatos y sulfatos sea bajo ya que estos
compuestos favorecen la formacion de incrustaciones de sales en las calderas y tuberias
dificultando el intercambio de calor. Es por esta razon que frecuentemente se utilizan

productos quimicos para evitar las incrustaciones y las deposiciones de sales.

Los condensados que se producen como consecuencia de la condensacién de vapor en su
distribucion pueden reutilizarse como alimentacion de las calderas o como agua caliente
en procesos demandantes de la misma, con lo que se consigue un ahorro en consumo de
combustible, asi como también implica un ahorro de productos quimicos que se utilizan

para tratar el agua de suministro a caldera.

Los procesos de combustién estan asociados a las emisiones de gases de efecto
invernadero cuya composicion y cantidad varia principalmente en funcion del tipo de
combustible empleado y de las condiciones de funcionamiento de los equipos generadores
de vapor (calderas). En la industria lactea el combustible mas utilizado es el combustoleo
y éste produce la emision de dioxido de carbono (CO.) dioxido de azufre (SO.) y dxidos
de nitrégeno (NOx) principalmente, y segun el funcionamiento de la caldera pueden

producirse inquemados dando lugar a la emision de particulas sélidas.

2.3 El vapor en la industria

El vapor de agua como fluido de trabajo es ampliamente utilizado en diferentes procesos

industriales debido a sus propiedades fisicas y termodinadmicas.

Como transporte de energia térmica se aplica en procesos donde se requiere calentamiento
de productos especificos, esto se logra haciendo pasar una cantidad determinada de vapor
a las condiciones deseadas a traves de sistemas de transferencia de calor como son:
intercambiadores de calor, reactores, serpentines, marmitas o pasteurizadores. Una vez
que el vapor ha cedido su energia en este proceso, parte de él se condensara, volviendo al
estado liquido, al cual se le conoce tipicamente como condensado el cual también

contiene cierta cantidad de energia.
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Algunas de las razones por las cuales el vapor tiene preferencia sobre otros fluidos en este

tipo de procesos son las siguientes:

e Relativa disponibilidad y bajo costo del agua.
e Gran capacidad de almacenamiento energético y transferencia de calor, varias
veces superior al del agua caliente u otros liquidos.

e Flexibilidad del sistema de distribucién.

Otra aplicacion importante del vapor en manufactura es inyectarlo directamente en los
procesos, de manera que cueza, limpie o esterilice productos, materias primas o, en su
caso, equipo de produccion. Esta aplicacion es principalmente util en industrias como la
alimentaria, farmacéutica y cualquier otra donde la limpieza sea de primordial
importancia. El vapor de agua es intrinsecamente estéril, pero eso no sera suficiente para
garantizar la limpieza en las industrias mencionadas, se deberan elegir los materiales
apropiados para su distribucién, asi como un correcto tratamiento de agua de relleno para

garantizar las condiciones Optimas del vapor entregado a los procesos.

Ademaés del uso del vapor como parte del proceso de produccion en si, es muy importante
también su rol en los procesos de climatizacién, que, dependiendo de la materia prima

utilizada, sera critico para obtener el producto final con las caracteristicas deseadas.

Los mismos principios de transferencia de calor en intercambiadores seran validos para
serpentines de unidades de aire acondicionado cuando sea requerido calentar el ambiente,
en este caso el fluido que recibira la energia térmica sera el aire que se hara circular por
el recinto acondicionado; otro uso es inyectarlo directamente al aire, donde se podra
modificar el contenido de humedad del mismo. Es algo similar a los procesos de confort
para las personas en habitaciones acondicionadas, pero en este caso se pretenden
mantener condiciones de humedad y temperatura idoneas para los procesos de

manufactura.

Es muy amplia la gama de procesos en los que el vapor es vital para el desarrollo de
productos de uso cotidiano, como alimentos, bebidas, medicamentos, textiles, papel, entre
muchos otros. La correcta seleccién y aplicacién del sistema de generacion, distribucion
y aprovechamiento del vapor permitira obtener productos con la calidad requerida por los

usuarios finales.



STRGENIERTE
T

)

4 . o e .2 o s E

Programa Unico de Especializacion en Ingenieria @
N

2.4 La transferencia de energia y los sistemas térmicos

Existen dos maneras de transferir energia de una sustancia a otra, la primera es realizando
un trabajo sobre ésta y la segunda es por medio de intercambio de energia en forma de
calor, en este trabajo solo se abordara la segunda manera (transferencia de energia en
forma de calor) ya que es la que nos interesa al momento de realizar balances de energia

en los equipos involucrados.

El calor se define como la forma de energia que se transfiere entre dos sistemas o entre
un sistema y su entorno debido a la diferencia de temperaturas® o bien es un tipo de
energia en transferencia delimitada por las fronteras del sistema de estudio por

consiguiente existen tres mecanismos de transferencia de calor a traves de estos limites.

Los sistemas térmicos son aquellos que involucran la transferencia de calor de una
sustancia a otra. El calor fluye de una sustancia a otra mediante tres mecanismos
diferentes los cuales son; conduccién, conveccion y radiacion, esta Gltima no es
comunmente utilizada en los procesos térmicos dentro de las plantas de proceso sin
embargo en ocasiones se encuentran equipos o lineas de transporte de vapor o de algln
otro fluido que carecen de aislamiento, en este caso en especifico si se tiene que considerar
el mecanismo radiativo ya que las componentes significativas de transferencia de calor
serian convectivas y radiativas lo cual puede representar una pérdida significativa de
energia. A continuacion, se encuentran las ecuaciones que describen matematicamente a

los mecanismos de transferencia de calor.

Conduccion Qcona = AK(T; — T,) (Ec. 01)
Conveccion Qconv = Ah(T; — Ty) (Ec. 02)
Radiacion Qraa = Ao(T{f = T3) (Ec. 03)

Donde K es el coeficiente de conductividad térmica, h el coeficiente de conveccién o la
constante de Stefan-Boltzmann, Qcona, @conv, Q@raa €S la cantidad de calor transferida de

cada mecanismo.

3Cengel, Y. A, & Boles, M. A, Termodinamica. Nee York, N.Y., USA, 2012: McGraw-Hill
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Respecto al sistema térmico, se considera desde la generacion de energia térmica, el
transporte y consumo de la misma, como se muestra en la Figura 1. Los mecanismos de

transferencia de calor predominan en los tres componentes ya mencionados.

@ Sistema Térmico )
( N\ ( 7\ ( N\
Generacién de Transporte de Demanda de
energia termica | | o catience | | ENETYIAtérmica | | o catiente energia térmica
Equipo de vapor Vapor Equipo de
combustion Tuberfas demanda
(Calderg (Intercambiador de calor )
& /|\ J & J & J
\_ Retorno condensado (opcional) Y,

Figura 1: Representacion esquematica de un sistema termico.

2.5 El balance de energia

Los célculos del balance se basan en los principios de la conservacion de la masa y la
energia y sirven para determinar los flujos, composiciones, temperaturas de todas las
corrientes de un diagrama de flujo, contando con informacion especifica o supuesta sobre
el funcionamiento de algunos equipos de proceso o las propiedades de algunas corrientes.
De igual manera, dado que es poco practico y casi imposible medir todas las corrientes
de un proceso, a partir de informacidn conocida sobre algunas corrientes medidas pueden
utilizarse los célculos de balance para determinar las variables de las corrientes no
medidas o no medibles en el proceso por lo que los célculos del balance desempefian un
papel importante en el disefio preliminar, el disefio final y en las operaciones del proceso®.

El envolvente de balance de energia se muestra en la Figura 2.

4 Rekaitis, DanielR Schneider, Balances de materia y energia, 1989, Mc Graw-Hill
10
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Calor
© Envolvente
de balance
S -
' ' |
Flujo(s) de entrada | Sistema | Flujo(s) de Salida
energia | | termodindmico | energla
|
o __ f e __ ,'
Trabajo

W)
Figura 2: Representacion Gréafica de un envolvente de balance de energia.

El principio de conservacién de la energia se expresa como el cambio neto
(aumento o disminucién) de la energia total del sistema durante un proceso
es igual a la diferencia entre la energia total que entra y la energia total que  (Ec. 04)
sale del sistema durante el proceso. Es decir,
Ein — Eout = AEgist

Donde E;,, son los flujos de entrada de energia al sistema, E,,,; son los flujos de salida de
energiay AE;,; es la diferencia entre los flujos de entrada y los flujos de salida de energia.

Esta relacion es méas conocida como el balance de energia y es aplicable a cualquier tipo

de sistema que experimenta cualquier clase de proceso®.

2.6 Descripcion general del proceso productivo de la leche tratada
térmicamente

En esta seccidn se describen los procesos productivos mas representativos de la industria
lactea, asi como las operaciones auxiliares comunes que se encuentran en este tipo de
instalaciones. EI proceso general de la obtencion de leche tratada térmicamente se puede
resumir como el siguiente. Una vez recibida la leche se almacena temporalmente en

tanques refrigerados hasta su entrada al proceso.

A continuacion, la leche se filtra para eliminar los solidos visibles y se clarifica para
eliminar la suciedad y coagulos de proteina, posteriormente se procede a un desnatado
para separar la nata de la leche y se realiza la normalizacion para ajustar el contenido

graso final de la leche. La leche ya normalizada en su contenido graso se somete a una

5>Cengel, Y. A., & Boles, M. A, Termodinamica. Nee York, N.Y., USA, 2012: McGraw-Hill
11
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homogenizacién para reducir el tamafio de las particulas y distribuirlas uniformemente
mejorando su emulsion. Por altimo, se procede el tratamiento térmico de estabilizacion
microbioldgica, que en funcion de las condiciones del tiempo y temperatura podra
considerarse como pasteurizacion, esterilizacion tratamiento UHT, tras el tratamiento
térmico, la leche se almacena en condiciones refrigeradas hasta su envasado final (ver
Figura 3)°.

Diagrama de flujo de la leche con
tratamiento térmico.

Leche entera

Recepccion

Eelec Pérdidas de
leche cruda
. Almacenamiento
Eeléc

. Filtracién Residuos

Eeléc — solidos
Leche entera
filtrada

Vapor L

P ﬂcacmn Lodos de

clarificacion
5 Desnatado )
Eeléc Nata de residuo

Leche desnatada
Normalizacién del
contenido en grasa

Vapor

Tratamiento térmico Condensados

Eeléc

Leche pasteurizada

Eeléc Homogeneizacion

Leche pasteurizada y
homogeneizada

E eléc Almacenamiento

Eeléc Envasado Residuos

nenEn

Leche envasada

Figura 3: Proceso de pasteurizacion de leche

6 Centro de actividad regional para la produccion limpia (CAR/PL) Plan de accién para el mediterraneo.
(2002). Prevencion de la contaminacion en la industria lactea, (http://www.cema-sa.org)
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2.6.1 Recepcion

Inicialmente la leche llega en camiones cisterna a planta o en tanques, los cuales son
principalmente de acero inoxidable, aluminio o en casos particulares pueden ser de
plastico. Es habitual que a la llegada de la leche a la planta se tomen muestras para realizar
los correspondientes andlisis de calidad y determinacion del contenido graso y proteico

de la leche.

Tras la recepcion, la leche se suele almacenar en condiciones refrigeradas hasta su entrada
a linea de proceso. De esta forma se garantiza la conservacion de la leche hasta su
tratamiento. Esta medida tiene especial importancia cuando por motivos de suministro la

leche debe permanecer almacenada antes de ser tratada.

Durante el almacenamiento se producen consumos importantes de energia eléctrica
principalmente por bombeo vy refrigeracion si fuera el caso. El proceso de recepcion y

almacenamiento se muestra en la Figura 4’

Leche entera

Energia Recepcion _
eléctrica Pérdidas de
leche cruda
Energia ( Almacenamiento ]—)
eléctrica J,

Leche entera

Figura 4: Proceso de recepcion y almacenamiento de leche entera.

2.6.2 Filtracion y Clarificacion

El proceso de filtracion y clarificacion consiste en eliminar las particulas organicas e
inorganicas o cualquier contaminante solido que pueda contener la leche debido al

proceso de ordefia y transporte. En este proceso también se eliminan los aglomerados de

7 Centro de actividad regional para la produccion limpia (CAR/PL) Plan de accién para el mediterraneo.
(2002). Prevencion de la contaminacion en la industria lactea, (http://www.cema-sa.org)
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proteinas (coagulos) que se forman de la leche. En primera instancia se puede realizar una
filtracion para eliminar las particulas de mayor tamafo. Posteriormente tiene lugar la
clarificacién de la leche, donde se eliminan las particulas orgénicas e inorgénicas y los
aglomerados de proteinas. Esta operacion se realiza utilizando centrifugas, que,
basandose en la fuerza centrifuga, separan las impurezas con un peso especifico superior

al de la leche.

En la filtracion aparecen como residuo los filtros usados en esta etapa. Tanto en la
filtracion como en la clarificacion se produce el consumo de energia eléctrica
principalmente por equipo para impulsar fluidos (bombas) y centrifugadoras o equipo
especializado para la clarificacion. En la etapa de clarificacion existen algunos equipos
gue consumen energia térmica, este consumo de energia térmica estd en funcion del
volumen de leche y las propiedades fisicas del mismo, aunque comunmente el equipo de
clarificacién no necesariamente demanda una corriente de energia térmica. EI proceso de

filtracion y clarificacion se muestra en la Figura 58,

Leche entera

N

Energia Filtr@_) Re’si_duos
eléctrica — sélidos

Leche
entera
filtrada
Vapor e
i )
Energia —

eléctrica

N

Leche clarificada

Figura 5: Proceso filtracion y clarificacion.

2.6.3 Desnatado y Normalizacion

& Centro de actividad regional para la produccion limpia (CAR/PL) Plan de accién para el mediterraneo.
(2002). Prevencion de la contaminacion en la industria lactea, (http://www.cema-sa.org)
14
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El proceso de desnatado y normalizado consiste en realizar un proceso de separacion de
la grasa (nata) del resto de los componentes de la leche, a esto se le llama (leche
desnatada). Este proceso se lleva a cabo en equipos de separacion como lo son las

centrifugas las cuales separan la nata con un porcentaje del 40% de grasa.

Para el proceso de normalizacion, consiste en afiadir nata a la leche desnatada en
diferentes cantidades y esto se realiza en funcion del resultado que se quiera obtener, es
decir leche entera, leche semidesnatada o desnatada. En este proceso existen sobrantes de
nata los cuales se utilizan para la elaboracion de distintos productos lacteos como los son

las mantequillas.

En este proceso el principal consumo de energia que se ve reflejado es el eléctrico debido
a las centrifugas eléctricas y los equipos de bombeo con los que impulsan la leche para
pasar de un proceso a otro. El desnatado y normalizacion se muestra en la Figura 6°.

Desnatado y Normalizacion

Leche clarificada

Energia Desnatado

eléctrica . Nata de residuo

Leche
desnatada

Normalizacion del
contenido en grasa

!

Leche desnatada
entera

Nata

Figura 6: Proceso desnatado y normalizacion.

2.6.4 Tratamiento térmico

9 Centro de actividad regional para la produccién limpia (CAR/PL) Plan de accién para el mediterraneo.
(2002). Prevencion de la contaminacion en la industria lactea, (http://www.cema-sa.org)
15
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El objetivo del tratamiento téermico es la destruccion en lo mayor posible de los
microorganismos que hay contenidos en la leche. Un efecto adicional es la inactivacion
en mayor o menor grado de las enzimas lacteas. Existen dos tipos de tratamiento térmico
estos se catalogan en funcién de la temperatura y el tiempo utilizado en el tratamiento

térmico, los cueles son:

e Pasterizacion: Se define como un tratamiento térmico al cual se expone algun
alimento, principalmente bebidas (lacteos) para reducir los agentes patégenos o
bacterianos, en este proceso el objetivo principal no es la destruccion completa de
los agentes microbianos y bacterianos, si no la disminucion de sus poblaciones
buscando alcanzar niveles que no causen intoxicaciones. Los valores de tiempo y
temperatura oscilan entre 15-30 segundos a 72-85 °C.

e Esterilizacion: a comparacion de la pasteurizacion, este proceso de esterilizacion
busca destruir todos los microorganismos patdgenos e inactivar las enzimas. Se
realiza a 100-120 °C durante 20 minutos.

En laindustria del proceso de lacteos existe el tratamiento ultra heat treated (UHT)
por sus siglas en inglés o ultra pasterizacion consiste en elevar la temperatura de
la leche en un intervalo que regularmente va de los (135-150 °C) durante un
tiempo muy corto (2,5 segundos), logrando un efecto germicida muy elevado.
Posteriormente del tratamiento térmico, la leche puede conservarse a temperatura
ambiente tras un largo periodo de tiempo, siempre y cuando se realice un envasado
aséptico. La seleccién del equipo de intercambio de calor se selecciona en funcién
del tratamiento térmico y se pueden distinguir sistemas de calentamiento directo

o indirecto

Sistemas de calentamiento directo En el calentamiento directo consiste en que la leche
se calienta al entrar en contacto con un fluido a temperatura elevada (vapor de agua),
donde se eleva la temperatura. Posteriormente la leche pasa a un evaporador de vacio para
eliminar el agua afiadida durante la esterilizacion. Esta evaporacion del agua hace que la
temperatura de la leche se reduzca rapidamente hasta temperaturas cercanas a los 80° C.

El equipo donde se lleva a cabo este proceso se muestra en la Figura 7.

16
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Fluido frio
@ T=amb

Recipiente con
fluido frio

Vapor
Inyectado al
recipiente

Salida del fluido
caliente

Figura 7: Intercambiador de calor por contacto directo.

Sistemas de calentamiento indirecto En el calentamiento indirecto, la transferencia de
calor se produce a través de un intercambiador de calor, a diferencia del sistema de
calentamiento directo, en este proceso las corrientes no entran en contacto, por un lado
del intercambiador de calor se encuentra un fluido a temperatura elevada (vapor de agua,
agua caliente) y por el otro lado pasa la leche la cual no llega a entrar en contacto el fluido
caliente, estos procesos se llevan a cabo en intercambiadores de calor de placas. El

Intercambiador de calor de placas se muestra en la Figura 8%°.

Agua Aqua
Tn»g f?ia Vapor
e ) m— L
Leche a
envasado

Q Leche

10 Centro de actividad regional para la produccién limpia (CAR/PL) Plan de accién para el mediterraneo.
(2002). Prevencion de la contaminacion en la industria lactea, (http://www.cema-sa.org)
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Figura 8: Intercambiador de calor de placas (intercambio de calor indirecto).

Por lo general, para la pasteurizacion y esterilizacion se utilizan sistemas de calentamiento
indirecto, mientras que para el tratamiento de UHT pueden emplearse sistemas de

calentamiento directo o indirecto. El tratamiento térmico se muestra en la Figura 9.

Leche clarificada

J

Tratamiento térmico Condensados

Vapor

Energia

eléctrica l

Leche pasteurizada

Figura 9: Proceso de tratamiento térmico o pasteurizado.

2.6.5 Homogeneizacion

Este proceso se puede realizar antes o después del tratamiento térmico, segun sea el
criterio del fabricante y el objetivo principal de este proceso es reducir el tamafio de los
glébulos grasos favoreciendo una distribucion uniforme de la materia grasa a la vez que

se evita la separacion de la nata.

Los equipos que se utilizan para realizar este proceso se llaman homogeneizadores cuyo
funcionamiento consiste en hacer pasar la leche a presion través de estrechas hendiduras
cuyas medidas sean menores que las de los glébulos grasos, de esta manera se reduce el

diametro de los glébulos grasos manteniéndose estos en suspension.

En esta operacion el consumo principal es de energia eléctrica debido al funcionamiento
de los equipos de bombeo y los homogeneizadores que regularmente son equipos con
camaras tipo piston donde se lleva a cabo el proceso de homogenizacion de la leche. El

proceso de homogenizacion se muestra en la Figura 1012,

11 Centro de actividad regional para la produccién limpia (CAR/PL) Plan de accién para el mediterraneo.
(2002). Prevencion de la contaminacion en la industria lactea, (http://www.cema-sa.org)
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Leche pasteurizada

Energia

s Homogenizacion
eléctrica

!

Leche pasteurizada

Figura 10: Proceso de homogenizacion de la leche.

2.6.6 Almacenamiento refrigerado

Una vez tratada la leche, se almacena en tanques hasta su envasado. Este almacenamiento
refrigerado permite controlarla calidad de la leche antes de su envasado e independizar
esta etapa del proceso de produccion. El principal consumo de energia de esta operacion
se debe al proceso de enfriamiento de la leche el cual refiere a un consumo eléctrico. El

proceso de almacenamiento se muestra en la Figura 112,

Leche pasteurizada

L

Almacenamiento

|

Leche homogeneizada
y refrigerada

Energia
eléctrica

Figura 11: Proceso almacenamiento previo envasado.

12 Centro de actividad regional para la produccién limpia (CAR/PL) Plan de accién para el mediterraneo.
(2002). Prevencion de la contaminacion en la industria lactea, (http://www.cema-sa.org)
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2.6.7 Envasado

Este proceso es el ultimo del proceso general de produccién y consiste en el llenado de
los envases con el producto. Los tipos de envases mas habituales para la leche son los
vidrios, plésticos y carton. Esta operacion utiliza energia eléctrica en su totalidad. El

proceso de envasado se muestra en la Figura 1222,

Leche pasteurizada

|

Envasado Residuos

!

Leche envasada

Energia
eléctrica

Figura 12: Proceso de envasado.

2.7 El diagndstico energético o auditoria energética

El diagnostico energético o auditoria energética comprende un andlisis del desempefio
energético de una organizacion, equipo, sistema(s) o proceso(s). Esta basada en la
medicién y la observacion apropiadas del uso de la energia, eficiencia energética y
consumo. Los diagnosticos energéticos se planifican y realizan como parte de la
identificacion y priorizacion de las oportunidades de mejora del desempefio energético,
reduccién del desperdicio de energia y obtencion de los beneficios medioambientales
relacionados. Los resultados del diagndstico incluyen informacion sobre el consumo y
desempefio actual de la energia y proporcionan recomendaciones priorizadas para la
mejora en términos del desempefio energético y beneficios financieros [ISO 50002:2014].

El proceso de auditoria energética tipo 1ISO 50002:2014 se muestra en la Figura 13.

13 Centro de actividad regional para la produccién limpia (CAR/PL) Plan de accién para el mediterraneo.
(2002). Prevencion de la contaminacion en la industria lactea, (http://www.cema-sa.org)
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Figura 13: Diagrama de flujo del proceso de auditoria energética tipo 1SO 50002:2014.

2.7.1 Planificacion de la auditoria energética

Para realizar la auditoria, previamente se tiene que formalizar un plan de auditoria el cual
se le tiene que comunicar a la organizacion en donde se va a realizar la auditoria
energética para que el personal este informado de las actividades que se van a realizar en
sus instalaciones, en este plan también se establecen los horarios en los cuales se van a
realizar las actividades y por ende este establece el tiempo que el personal estara en las

instalaciones en las cuales se llevara a cabo la auditoria.

2.7.2 Reunidn de apertura

En esta reunion se presenta el plan de auditoria de manera fisica y se presenta al equipo
auditor, asi como el personal de contacto de la organizaciéon donde se llevara a cabo la
auditoria energética, también se informa de las actividades que se realizaran, en esta etapa
también se debe asegurar la cooperacion de la organizacién para realizar la auditoria

energetica.

Para fines académicos basta con comunicar de manera general que se realizé una reunion
de apertura ya que, en la vida real, estos documentos contienen informacion confidencial

como, nombres, organizacion, datos de contacto etc“.

141S0. (2014). Auditorias energéticas-Requisitos con orientacion para su uso (ISO 50002).
https://www.iso.org/home.html
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2.7.3 Recopilacion de datos

En esta etapa, el equipo auditor o auditor energético debe cotejar y registrar los datos de
energia apropiados que apoyen a los objetivos de la auditoria como; listado de sistemas,
procesos 0 equipos, las caracteristicas de los usos de energia, datos de histdricos,

consumos de energia, variables significativas, etc®®.

2.7.4 Plan de medicidén

Para establecer un plan de medicion el auditor energético debe llegar a un acuerdo con el
emplazamiento para realizar cualquier medicion o establecer un plan de recopilacién de
datos. El plan se puede realizar con base a los hallazgos del auditor mediante el proceso

de auditoria. Los principales elementos que se deben incluir en el plan de medicion son:

e Un listado de los puntos de medicion pertinentes y sus procesos y equipos de
medicion asociados;

e La identificacion de cualquier punto de medicién adicional, equipos de medida
adecuados, adecuados de sus procesos viabilidad de instalacion;

e La precision en la respetabilidad requeridas para las mediciones y su
incertidumbre de medicion asociada;

e La duracién y frecuencia de cada medicién; por ejemplo, puntos de datos
individuales o seguimiento continuo;

e La frecuencia de adquisicion para cada medicion;

e Un periodo de tiempo adecuado en el que las actividades son representativas;

e Las variables pertinentes proporcionadas por la organizacion, por ejemplo, datos

de parametros operativos de la produccion;

2.7.5 Visita

El limite comprende el area de generacion, transporte y usos de energia térmica de la

planta procesadora de lacteos, en este apartado se establece que los auditores energéticos

151S0. (2014). Auditorias energéticas-Requisitos con orientacion para su uso (ISO 50002).
https://www.iso.org/home.html
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deben de observar los usos de la energia dentro de la organizacion y comparar con la
informacion prevista proporcionada por la organizacion, también se debe evaluar el uso
y consumo de la energia de acuerdo con el alcance y limite, los objetivos y métodos

acordados por los auditores energéticos.

De la misma manera se debe comprender el impacto de las rutinas de operacion, el
comportamiento de los usuarios, se deben generar ideas preliminares, oportunidades,
cambios operacionales o de tecnologias que puedan conducir a la mejora del desempefio
energético. También se debe asegurar que los datos historicos provistos son

representativos de la operacién normal.

2.7.6 Analisis

En este apartado se debe evaluar la validez de y la disponibilidad de los datos
proporcionados y destacar cualquier asunto que pudiera impedir que la auditoria continue,
en este caso el auditor energético puede proponer un método diferente para para recopilar

0 complementar los datos, esto se puede lograr mediante:

e Utilizando métodos de célculo transparentes y técnicamente apropiados

e Documentando los métodos utilizados y cualquier estimacion o suposicion echa.

e Asegurar que se han tenido en cuenta las variables que afectan la incertidumbre
de las mediciones y sus contribuciones.

e Considerar cualquier esquema regulatorio o acordado voluntariamente u otras
restricciones que pudieran tener impacto en las oportunidades de mejora del

desempefio energético.

2.8 Tipos de diagndstico

Existen tres tipos de diagnosticos energéticos Tipo 1, Tipo 2 y Tipo 3[I1SO 50002:2014],
cada tipo de diagndstico se singulariza respecto a un nivel de detalle que se desea
profundizar, dicho nivel de detalle va en funcion de las expectativas y requerimientos de
la organizacion, la organizacion puede desarrollar mas de un nivel de diagnostico. Existe

otro tipo de diagndstico energético denominado Tipo O sin embargo la norma
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internacional 1SO 50002:2014 no lo reconoce en su documento ya que este se resume a
realizar un andlisis basico de la facturacidn energética de la organizacion y es muy comun
que se realice previamente a realizar un tipo de diagndstico més alto ya que no se necesita
un nivel especializado de conocimientos para realizar este tipo de analisis y en principio
este lo podria realizar el personal de las areas operativas de la misma organizacion. El
nivel de detalle apropiado para un diagnéstico depende del objeto del diagndstico, los

usos y consumos de la energia y los recursos disponibles para realizarlal®.

2.8.1 Diagnoéstico Tipo 1

Revision de las instalaciones que permita levantar informacion de los equipos principales,
identificando oportunidades de mejora con base a la informacion levantada durante el
recorrido de las dependencias y la informacion levantada durante el recorrido de las
dependencias y de la informacion que sea solicitada a la organizacion. Los antecedentes
recopilados permiten estimar una distribucion representativa del consumo de los sistemas,
y contar con los antecedentes para evaluar las medidas de ahorro de energia identificadas,
estimando potenciales de ahorro y costos a nivel de estudio de perfil. Los resultados del
estudio permiten realizar una priorizacion de medidas de ahorro de energia que indiquen
en cuales es conveniente recopilar antecedentes mas detallados en auditorias de mayor

nivel para obtener evaluaciones de mejor precision.

2.8.2 Diagnoéstico Tipo 2

Revision y levantamiento de informacion de los equipos y sistemas incluidos en el alcance
de la auditoria energética identificando oportunidades de mejora en base a la informacién
levantada en campo, la informacion recopilada por la organizacion y la caracterizacion
del comportamiento de operacion de operacion de equipos y sistemas, obtenida de la
medicion de variables energéticas principales de la instalacion, lo que aporta nuevos
antecedentes para reconocer oportunidades adicionales a las identificadas durante el

levantamiento en campo. Los datos recopilados permiten estimar una distribucion balance

161S0. (2014). Auditorias energéticas-Requisitos con orientacion para su uso (ISO 50002).
https://www.iso.org/home.html
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del consumo energético de los procesos y sistemas, y la evaluacion de las medidas de
ahorro de energia a nivel estudio de perfil, que entrega una priorizacion en base a la
estimacion de potenciales de potenciales ahorros y costos, para luego estudiar, a nivel de
pre factibilidad, las medidas de ahorro de energia que resulten de mayor conveniencia,
obteniendo resultados que pueden incluir cotizaciones de los equipos principales para la

cuantificacion de los costos de la medida.

2.8.3 Diagnostico Tipo 3

Revision y levantamiento de informacion de los equipos y sistemas incluidos en el alcance
de la auditoria energética, identificando oportunidades de mejora en base al trabajo en
campo, la informacion que sea solicitada a la organizacion y la caracterizacion del
comportamiento de operacion de equipos y sistemas, obtenida de la medicion de variables
energéticas principales y especificas de los sistemas analizados; lo que aporta nuevos
antecedentes para reconocer oportunidades adicionales a las identificadas durante el
levantamiento en campo. Los datos recopilados permiten calcular una distribucién de
balance de consumo energético de los procesos y sistemas de forma mas precisas incluir
de demanda de potencia eléctrica y demanda de potencia térmica de energia util, y la
evaluacion de medidas de mejora en eficiencia energética que resulten de mayor
conveniencia, obteniendo como resultados los proyectos de mejora que responden a los
requerimientos y condiciones de la organizacion, con antecedentes suficientes para
continuar en los disefios de ingenieria para su implementacion. Cabe mencionar que un

andlisis de factibilidad cuenta con cotizaciones de equipos principales y secundarios.

De esta forma, los niveles anteriores son Utiles para tener una primera orientacion de hacia
donde podria ser adecuado enfocar los esfuerzos en revisiones méas detalladas, para asi
identificar y avaluar medidas en diagnosticos de mayor nivel. Al elegir o avanzar a nivel
2y 3, es posible obtener antecedentes e informacion técnica mas detallada que facilite los

proximos pasos, para realizar implementaciones de las medidas de ahorro de energia®’.

171S0. (2014). Auditorias energéticas-Requisitos con orientacion para su uso (ISO 50002).
https://www.iso.org/home.html
25



Programa Unico de Especializacion en Ingenieria

Capitulo 3 Auditoria energética tipo 1 al sistema térmico de una planta
procesadora de lacteos

3.1 Introduccion

En este capitulo se documentaran los procesos que conforman el diagrama de flujo de la
auditoria energética®®, este diagrama aplica a nivel equipo, sistema u organizacion, en este
caso se aplica a un sistema térmico de una planta procesadora de lacteos. Tomando en
cuenta la informacion de los capitulos anteriores, se debe de estar familiarizado con los
conceptos y terminologia energética, los procesos lacteos y los diagnosticos energeticos,
ya que, con estas tres bases, se puede estructurar y validar un reporte de auditoria el cual

tiene la finalidad de indicarnos el estado actual de nuestro sistema térmico.

3.2 Objetivo

Realizar una auditoria energética tipo 1 al sistema térmico de una planta procesadora de
lacteos tomando como referencia la norma internacional 1SO 50002:2014 el cual nos
permita saber el estado actual de la planta y ademas que nos sirva como punto de partida

para implementar proyectos de eficiencia energética.

Principios
Energéticos
(termodindmicos
eléctricos)

Auditoria
energéticaa un equipo,
sistema o proceso en
especifico

Principios de Principios de
equipo, sistema o auditorias
proceso energéticas.

Reporte final de
Auditoria

Figura 14: Aspectos clave para realizar una auditoria energética. (rigura propia)

181S0. (2014). Auditorias energéticas-Requisitos con orientacion para su uso (ISO 50002).
https://www.iso.org/home.html
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3.3 Metodologia

Haciendo referencia a la metodologia y diagrama de flujo del proceso de auditoria (Figura

13), se aborda la descripcién general de la auditoria.

El estudio se realiz6 en dos etapas principalmente, en una etapa se realizo trabajo de

campo y en la otra etapa se realizo el trabajo en gabinete.

En la etapa de campo se realizaron las actividades de (mediciones, inspeccion visual,

entrevistas a personal operativo y de mantenimiento. etc.).

Mientras que la etapa que comprende al trabajo de gabinete se dividié en dos subetapas
ya que se realiza trabajo de gabinete previo a la visita en el cual se analiza la informacién
solicitada y posteriormente al trabajo en campo se vuelve a analizar, la informacién

recabada u obtenida en campo.

3.3.1 Alcance de la auditoria

El alcance de la auditoria energética realizada en el sistema térmico de la planta
procesadora de lacteos con una profundidad de Tipo 1 incluyendo los siguientes aspectos:

e Andlisis de consumo energético primario y secundario

e Usos significativos de la energia

e Evaluacion del desempefio energético actual

e Estimacion del uso y de los consumos de energia

e Identificacidn y evaluacion técnico-econémica preliminar de oportunidades para

la mejora de desempefio energético

El alcance se defini6 mediante las consideraciones de auditoria establecidas por el
estandar 1ISO 50002:2014.
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3.3.2 Limite de la auditoria

El limite comprende el area de generacion, distribucion y usos de energia térmica de la
planta procesadora de lacteos, es decir, el sistema térmico de la planta procesadora de
lacteos.

El limite se definié mediante las consideraciones de auditoria establecidas por el estandar
ISO 50002:2014.

3.4 Analisis previo

En este apartado es importante empezar a analizar los consumos desde o mas basico, si
bien este trabajo esta orientado hacia el sistema térmico, siempre es importante visualizar
la distribucién de consumos de energia por tipos de energéticos, ya sean primarios o

secundarios, asi como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15: Mapa de usos de energia identificados®®.

19 Mapa realizado en la visita y recorrido en planta.
28



Programa Unico de Especializacion en Ingenieria

Para este caso en particular los consumos energéticos se dividen en energia eléctrica,

combustibles y energia térmica (vapor).

La Figura 16 nos muestra los consumos de energia (térmica y eléctrica) tipicos de una

planta procesadora de lacteos en la zona metropolitana de la CDMX.

Distribucion de consumo energético
en una planta procesadora de lacteos en
(GJ]

Eléctrica mTérmica

Figura 16: Porcentajes de consumos de energia eléctrica y térmica.

Si bien el consumo térmico representa un 66% de los consumos totales de energia el cual
tiene un valor promedio de 49,500 GJ de energia térmica contra 25,500 GJ que representa
un 34% de la energia total consumida por la planta.

3.4.1Comportamiento del consumo de los energéticos en 2020

Debido a la realizacion del diagndstico a la planta procesadora de lacteos, es importante
observar y analizar el consumo de energia en el afio 2020 ya que este afio fue catalogado
como atipico debido a la contingencia por el SARS CoV2, en la Grafica 4: Indicadores
de desempefio energético en el periodo del 2017 a 2020, podemos observar la

comparacion con otros afios tipicos.

Comparando los consumos energéticos con afios tipicos, podemos observar que no hubo
un descenso en los indicadores de desempefio energético, debido a que el proceso de los
lacteos es considerado como actividad primaria, es decir pertenece al sector alimenticio
y es uno de los principales que no puede suspender actividades en planta. Sin embargo,
pudimos observar que los indicadores se mantuvieron entre los 1500 y 2000 GJ/mes.
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Figura 17: Consumos de energia eléctrica en el afio 2020.

Como podemos observar en la Grafica 17 tenemos que para el afio del 2020 el consumo
de energia eléctrica estuvo rondando el valor promedio de 1765 GJ mensuales, a pesar de

que el afio 2020 fue un afio atipico, se puede notar que el comportamiento es
practicamente constante.
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Figura 18: Consumos de energia térmica en el afio 2020.

Como podemos observar en la Figura 18 tenemos que para el afio del 2020 el consumo
de energia térmica estuvo rondando el valor promedio de 2,900 GJ mensuales, a pesar de
que el afio 2020 fue un afio atipico.
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3.4.2 Indicadores de desempefio energético IDEn

Previo a este trabajo el personal operativo de la planta ha tenido la iniciativa de registrar
el nivel de produccion junto con los consumos de recursos que se ven involucrados en sus
procesos, uno de los mas importantes, son los recursos energéticos, estos registros de
produccion y recursos utilizados son registrados en intervalos de tiempo establecidos por
la misma organizacion, dando paso a establecer sus indicadores de desempefio energético

(intensidad energética).

IDEn Energia/Litros [KJ/L]

Figura 19: Indicadores de desempefio energético en el periodo del 2017 a 2020.

En esta Figura se muestran los indicadores de desempefio energético los cuales se expresa
en (energia/litros equivalentes de producto). También se puede observar que el producto
procesado demanda mas energia térmica en relacion con la energia eléctrica, de esta
manera se puede argumentar la razon por la cual se tomd la decision de realizar una
auditoria energética al sistema térmico de la planta procesadora de lacteos. También
podemos observar y comparar las lineas horizontales que nos representan el promedio del
IDEn con el comportamiento del IDEn en un periodo establecido, esto nos indica que en
diferentes temporadas del afio tenemos comportamientos variables respecto a los IDEn
gue nos representan el consumo energético. De igual manera podemos observar que el
IDEN de la energia térmica tiene un incremento en los meses de octubre a marzo y este
comportamiento se repite consecutivamente cada afio, esto nos indica que existe una

variable climatoldgica la cual afecta el desempefio energético en esta temporada del afio.

Por otra parte, es muy importante resaltar el comportamiento de los IDEn del periodo del

2020 ya que este fue un afo atipico que afecto a varios sectores economicos debido a la
31
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pandemia de covid-19 que se dio a nivel mundial. Aun en periodo pandémico se puede
observar que los IDEn no cambiaron mucho respecto a los afios anteriores (afios tipicos)
esto se debe a que la actividad econdmica refiere a la industria de procesos alimenticios
la cual no tuvo que suspender actividades debido a que se considera una actividad

primeria.

3.4.3 Usos significativos de energia-

Los usos significativos de la energia USEn son uno de los temas medulares del
diagnostico energético, ya que en esta parte es donde centra el mayor consumo de energia,
en este caso energia térmica. Como podemos observar en la (Figura 20) tenemos 4 usos

significativos que nos demandan energia térmica, es decir vapor y agua caliente.

# Descripcion (GJ/mes) % %

1 Intercambiador de Calor 1,654.61 23%

2 Intercambiador de Calor 1,654.61 23%

3 Intercambiador de Calor 413.65 6%

4 Intercambiador de Calor 330.92 5%

5 Intercambiador de Calor 330.92 5% %

6 Intercambiador de Calor 330.92 5%

7 Intercambiador de Calor 319.30 5%

13 Intercambiador de Calor 207.55 3%

14 Lavadora de canastillas 123.07 2% %

15 Lavadora de canastillas 123.07 2%

8 Tanque CIP 305.01 4%

9 Tanque CIP 292.71 4%

10 Tanque CIP 292.71 4% 21%

11 Tanque CIP 292.71 4%

12 Tanque CIP 292.71 4%

16 Tuberia de grasa 88.47 1% 1%
7,052.93 100% 100%

Tablal: Usos significativos de energia.

20 Informacién obtenida en planta
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USEn (Termicos)

=IC =Tanque CIP =Lavadora de canastillas Tuberia de grasa

Figura 20: Distribucién de consumo de energia térmica.

En la Figura 20 se muestra la distribucion porcentual de los principales consumos de
energia térmica en el proceso de produccion lacteos. Se puede observar que el mayor
demandante de energia corresponde a los intercambiadores de calor con un 74%, seguida
por los tanques CIP (Clean In Place) o depdsitos de limpieza in sitio con un 21% seguida

por la lavadora de canastillas con un 3% y por Gltimo la tuberia de grasa con un 1%.
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Figura 21: Distribucidn porcentual de consumo de energia térmica en los equipos.

En la Figura 21 se muestra la distribucion porcentual de los principales equipos que
demandan energia térmica en el proceso de produccion lacteos.
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3.4.4 Inspeccion visual a las calderas (generadores de vapor)

Se realiz6 una inspeccion visual en el cuarto de calderas y en general se encuentra en
muy buenas condiciones, la caldera y las tuberias se encuentran en muy buen estado ya

que cuentan con un aislamiento en buenas condiciones (Ver Figura 22).

Figura 22. Fotografias del cuarto de calderas
3.4.5 Inspeccion visual de las tuberias de transporte de vapor

En el recorrido al sistema se pudo observar las condiciones de las tuberias que transportan
el vapor y condesados. Cabe mencionar que la mayor parte de las tuberias tiene
aislamiento térmico en buen estado, sin embargo, existen algunas otras las cuales no estan
aisladas lo que representa una pérdida de energia térmica, de la misma manera pudimos
observar que existen lineas de vapor que no llevan a ningun proceso que requiera vapor
para realizar una operacién unitaria, esto puede ser porque posiblemente realizaron
algunas modificaciones o redisefios en la planta y no retiraron las tuberias, dejandolas con

servicio de vapor pero sin algin proceso que necesitara recurso energético.

Figura 23. Fotografias de las lineas de vapor y fugas.
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3.4.6 Inspeccion visual de los USEn

Realizando el recorrido por planta, se pudo observar que si bien los USEn son equipos
que siempre estan operando, no necesariamente se tienen que identificar oportunidades
de mejora que impliquen un cambio de tecnologia o alguna reparacion, principalmente
los USEn se ven afectados por cuestiones operacionales, buenas practicas y por

planeacion de produccion.

Los equipos que conforman los USEn se les da seguimiento muy puntual, de tal manera
que no fallen ya que son equipos costosos y de suma importancia en el proceso de
pasteurizacion.- En el recorrido por la planta se pudo observar los intercambiadores de

calor de placas o (pasteurizadores) se encuentran en buenas condiciones (ver Figura 24).

4 =]

Figura 24. Foiografia‘s\rlés intercambiadores de calor de placas.
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3.5 Analisis técnico de la caldera-

Para este apartado se toma como primer acercamiento al diagndstico de este equipo los
datos proporcionados por la planta para realizar un analisis de gabinete sobre este equipo.
Cabe resaltar que se desconocen los instrumentos con los cuales fueron tomadas las

mediciones, asi como también la calibracion de estos mismos.

Como punto de partida para la auditoria del sistema térmico de la planta procesadora de
lacteos, es necesario determinar la eficiencia de la caldera, de tal manera que con este
calculo se puedan determinar los consumos de combustible, con los usos de vapor y de
tal manera se pueda realizar un analisis economico en funcion de las oportunidades de
mejora que se logren identificar en el sistema térmico de la planta, a continuacion, se

muestran los datos de placa de la caldera en la Tabla 2.

Parametro Cantidad Unidades
superficie 233.97 m2

cC 500

Afios de fabricacion may-84

marca mirgo

fluido Agua/Vapor

Presion disefio 10.5 kg/cm2
Presion de operacion 8.5 kg/cm2
presion de calibracion 9,9.5y 10 kg/cm2
presion de trabajo maxima 8.5 kg/cm2
presion de prueba maxima 15.75 kg/cm2
Capacidad volumetrica 23188.5 L
Capacidad termica 1.7689 MiJ/hr
Temperatura de disefio 204.4 °C
Temperatura de operacién 169 °C

Tabla 2: Datos de la caldera.

Para este trabajo, se tomaron los datos obtenidos previamente por la organizacion, los
cuales se obtuvieron realizando las mediciones correspondientes a los gases de
combustion mediante un equipo analizador de gases a principio del 2021, cabe resaltar
que los datos de la Tabla 3 fueron proporcionados, por lo tanto, tienen poca credibilidad
ya que se desconoce si los datos fueron tomados con un instrumento calibrado y

certificado.
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#medicion Combustible %02 CO ppm TA c02 %REM %Aire ext  Tgas Comb
1 GN 4.67 3 34.80 11.98 92.7 1.3 184.1
2 GN 5.44 0 29.40 11.41 92.6 1.3 174.4
3 GN 6.45 0 29.20 10.67 - 14 -
4 GN 5.91 1 30.30 11.07 92.3 14 177.66
5 GN 5.61 1 32.70 11.29 91.8 1.3 192.8
Promedio 5.62 1.00 3128.0% 11.28 92.35 1.34 182.24

Tabla 3: Datos del analisis de gases proporcionado por el personal de planta.

3.5.1 La eficiencia de una caldera

La eficiencia de una caldera es la relacién entre el calor aprovechado por el fluido (agua
y vapor) y el calor que suministra el combustible al fluido. Existen tres tipos de eficiencia:

1. Eficiencia de combustion
2. Eficiencia térmica
3. Eficiencia total de la caldera

3.5.2 La eficiencia de combustion

Esta es la efectividad exclusiva del quemador y esta relacionada con su habilidad para
quemar totalmente el combustible. La caldera propiamente tiene poca relacion sobre la
eficiencia de combustion. Con un 15% a 20% de exceso de aire, un buen quemador debera

tener una eficiencia de combustion del 94% a 97%

3.5.3 La eficiencia térmica-

Esta es la efectividad de la transferencia de calor en un intercambiador de calor, esta no
toma en cuenta las pérdidas por radiacién y conveccién, por ejemplo, el cuerpo de la
caldera, de la columna de agua, de la puerta trasera, etc., u otras pérdidas tales como la
variacion del poder calorifico en el combustible, la precision en la medida del

combustible, vapor o agua.

Las pérdidas por radiacion, conveccion y otras varias pueden ser del 1% al 3% de la

capacidad desarrollada por la caldera y su valor depende de ésta.
3.5.4 Eficiencia total de la caldera
Este es un término general y significa la eficiencia térmica total o sea la eficiencia de

combustible a vapor. La eficiencia total de una caldera es la relacién entre el calor
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aprovechado por el fluido (agua y vapor) y el calor suministrado al fluido. La eficiencia
de la caldera se puede expresar mediante la siguiente expresion la cual también se le

conoce como el método directo

calor aprovechado ~ W (H, — Hy)

n= — =
calor suministrado Pc C,

(Ec. 05)
Donde:

n = eficiencia de la caldera

W = masa del vapor producido por hora

H,, = entalpia del vapor a la salida

H; = entalpia de agua a la entrada

Pc = poder calorifico del combustible

C. = cantidad de combustible, quemado por hora

Esta expresion también puede indicarse de la siguiente manera:

calor suministrado — calor perdido —
. ini ) perdi =Qs Qp= _& (Ec. 06)
calor suministrado Qs Qs

Donde

Q.= calor suministrado
Q, = calor perdido

La eficiencia de la caldera impacta de manera considerable al costo de operacion debido
a que existe la relacion del suministro de calor obtenido del combustible con la generacién
de vapor, los costos de operacion anuales se pueden incrementar de manera significativa

si se da una pequefia diferencia en la eficiencia de la caldera del 2% al 5%?.

Respecto al incremento de los costos de combustible existen algunos valores tipicos que
pueden relacionar el porcentaje del decremento de la eficiencia y el porcentaje del
incremento de costos los cuales son:

A 5% de decremento de la eficiencia el costo de combustible se incrementa en 6.5%

A 7% de decremento de la eficiencia el costo de combustible se incrementa en 9.5%
A 10% de decremento de la eficiencia el costo de combustible se incrementa en 6.5%

21 Lima, A. P. (2006). Eficiencia en sistemas de generacion y distribucion de vapor. CDMX
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3.5.5 El balance de energia a la caldera

Para definir el balance es importante realizar un diagrama esquematico indicando las

corrientes que participan en este esquipo como el que se muestra en la Figura 25

Gases de
combustion
T Vapor
Combustible (
. Caldera
Aire
—
. J/ |
Purgas Agua
Alimentacion

Figura 25: Balance de energia a una caldera.

Combustible

Energia suministrada Aire

Agua de alimentacién

Purgas

Energia No aprovechada
Gases de combustién

Energia aprovechada Vapor a proceso

Tabla 4: flujos de energia.

Combustible Qcomp = MairePCI (Ec 07)
Aire Qaire = MaireCPaire (Taire — Tref) (Ec 08)
Agua de alimentacion | Qagua;, = MaguaPaguaTagua — Tref) (Ec 09)
Purgas Qpurgas = Mapurga P Taire — Tref) (Ec 10)
Gases de combustion Qgc = Mge cPgc(Tye — Tref) (Ec 11)
Vapor a proceso Quap = Mg hrg (Ec 12)
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Donde

Qcombs Qaires Qaguas, Qpurgas » Qg » Quap = Cantidad de calor de las entradas y salidas al

sistema
Maire Flujo mésico del aire
Magua Flujo mésico del agua de suministro
Mapurga Flujo masico de agua de purga
Mg Flujo masico de gases de combustion
Myap Flujo mésico de vapor
PCI Poder calorifico del combustible
CPaire Capacidad calorifica del aire
CPagua Capacidad calorifica del agua
Tyire Temperatura del aire
Tagua Temperatura del agua
Tye Temperatura de gases de combustion
Trer Temperatura de referencia (T ambiente)
hsg Entalpia del vapor
Equipo
,l% Energia
; A;I:';:r pesetpeen Fuie Cll;:e Ge;::umn Consuma Consuma cu.-m:mra Consumo Consumo Consumo C;:jr‘ﬂﬂ
" Ceames | o || |icumen | "] Gamest | ™| (Gamest || (Gumes) | " | (gimes) | ™ | (Gmen) (Glimes} el
T H Callera Gas nawral | CALDERA] | 1 | 3858528 | 50.000% | 1 | B3®a7 | 3 [ 379150 1927545 500175 |
| 7| 5 Caldera Gas naiural CALDERAZ 3858528 | S0000% |2 | B/ 773 | 7 [ 9/853F 4975 736 A9.988% |
Total 7,7117.057 GJimes| 100.00% :‘:‘::upii::(?:j;;f::dzl::gsmmdgmmwﬁ]bmuaum;%)m“ Total 9,852.781 GJimes
Corriente
Engrgia Descargada R
Energia Aprovechada ::' gatlo fprovectuda Pierde Inicial F:na\ Consumo
Nl M T || | |G || || | | e || [ | 50| | | | iy | et | 0
5 TrVAP-GENIOT 2935337 | 50000% | W 570% || 4 | 1872 | 6| 0000 1872 | 0008% | 1,390336 | 40307%
] B VAP-GENZIT U5 TIT | S0000% | S50 || § TEIZ [ U0 1872 0387 || 1088027 | 20360%
| Total 5.870.673 | 100.000% | 50.584% Total 3745 0.038% | 3978.363 | 40.378% Total

Tabla 5: Balance de energia de una caldera de 500CC a 7kg/cm? con datos reales??.

Observaciones:

El primer elemento a remarcar en una auditoria a la empresa es que las mediciones y los

balances que se proporcionaron no son coherentes.

22 Balance de Energia proporcionado por la organizacion
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Debido a la eficiencia que se obtiene en la Tabla 5, se recomienda hacer una serie de
procedimientos, estudio o andlisis que nos permitan identificar las oportunidades de

mejora en el equipo.

Realizar un anélisis de deteccion y reparacion de fugas en el equipo
Anadlisis de deteccion y reparacion de gases o infiltracion de aire
Analisis de modernizacion de sistemas de control

Analisis de estudio de salinidad de agua de entrada a la caldera

o & w0 NP

Revisar los habitos de los operadores

3.5.6 Pérdidas de calor

Es muy importante tomar en cuenta las pérdidas de calor ya que después de hablar de la
combustion en el hogar y la caldera y especialmente a la importancia de la cantidad
correcta de aire ya que esta relacionado con la combustion completa y eficiente, queda

determinar otras dos fuentes potenciales de pérdidas de calor e ineficiencia.

Pérdidas de calor en los gases de combustion

Esta es probablemente la fuente mas grande de pérdidas de calor, las pérdidas se le
atribuyen a la temperatura de los gases de la chimenea. Evidentemente, cuanto mas
calientes son los gases de la chimenea, menos eficiente es la caldera. Los gases pueden

estar demasiado calientes por las siguientes razones.

1. El quemador estd produciendo mas calor del requerido para una carga
especifica en la caldera: Esto quiere decir que los quemadores y los mecanismos
de ajuste de tiro requieren mantenimiento y calibracion.

2. Las superficies de transferencia de calor dentro de la caldera no estan
funcionando correctamente el calor no se esta transfiriendo al agua: esto
quiere decir que las superficies de transferencia de calor estan contaminadas y

precisan limpieza
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Pérdidas de calor por radiacion

Usualmente la superficie de la caldera esta mas caliente que la temperatura del cuarto de
calderas o temperatura ambiente esto implica que se llevara a cabo un proceso de
transferencia de calor hacia el entorno. Un aislamiento dafiado o mal instalado incrementa

las pérdidas de calor.

Una caldera de 5 MW o mayor perdera entre el 0.3% y 0.5% de su energia al entorno. Es
importante recordar que esta pérdida sera constante incluso si la caldera no esta

suministrando vapor a la planta y solo esta en Stand-by.

Esto nos indica que para operar una caldera eficientemente, se debe operar hacia su
capacidad maxima, segun la Tabla 6. Esto a su vez, puede requerir una cooperacién

cercana entre el personal del cuarto de calderas y los departamentos de produccion?,

Tipo de caldera Eficiencia neta %
Compacta de tres pasos 87
Caldera acuotubular con economizador 85
Econdmica de dos pasos 78
Caldera Lancashire 65
Caldera Lancashire con economizador 75

Tabla 6: Valores tipicos de eficiencia en calderas.

3.5.7 Control de calidad de agua de caldera

El mantenimiento de la calidad del agua es esencial para el funcionamiento seguro y
eficiente de una caldera de vapor. La medicion y el control de los parametros son un tema
complicado que también es cubierto por normativas. En el agua de caldera se tienen

diferentes tipos de control tales como:

2 Lima, A. P. (2006). Eficiencia en sistemas de generacion y distribucion de vapor. CDMX
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3.5.7 Distribucion de vapor

Los sistemas de distribucion de vapor conectan las calderas con los equipos que
demandan un consumo de vapor, estos sistemas son muy importantes ya que son los
encargados de transportar el vapor a cualquier sitio de la planta en donde se requiera

energia térmica, estos sistemas estan compuestos principalmente por:

e Cabezales
e Tuberias principales

e Tuberias secundarias

Cada componente cumple con ciertas funciones especificas en un sistema de vapor junto

con las trampas de vapor y accesorios.

3.6 Analisis termografico

La termografia es una técnica que permite medir temperaturas a distancia y sin necesidad
de contacto fisico con el objeto a estudiar mediante la captacién de la radiacion infrarroja
del espectro electromagnético. Utilizando camaras termograficas podremos convertir la

energia radiada en informacion sobre temperatura.

La informacion térmica corresponde a un patron, un estado puntual en cuanto a su
temperatura. Se dice que es puntual porque no se considera el objeto como algo aislado,
sino al contrario, estara bajo unas condiciones cambiantes, rodeado de otros objetos que

le influyan y unas actuaciones

Para fines de este trabajo se realiz6 un andlisis termografico de los posibles puntos en

donde se observo alguna anomalia.
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Figura 26: Termografias de puntos calientes identificados en el sistema termico.

Realizando la vista por la planta se fueron identificando puntos calientes con ayuda de
equipo termogréfico, el cual brinda informacién para ir cuantificando los lugares en donde

se pueden tener posibles oportunidades de mejora.

Los principales puntos observados fueron, las lineas primarias y secundarias de transporte
de vapor, accesorios, valvulas, calderas e intercambiadores de calor.— Como se puede
observar en la Figura 26 se identificaron puntos calientes con lecturas de temperatura que
rondaban de 150 a 200 °C lo cual nos ayuda a identificar como posibles oportunidades de

mejora priorizando mediante un analisis técnico econémico su viabilidad.

Capitulo 4 Oportunidades de mejora y uso eficiente de la energia

Las oportunidades de mejora son sin duda uno de los resultados mas importantes
obtenidos de la auditoria energética. Respecto a las oportunidades de mejora se
identificaron y clasificaron como se muestra en la Tabla 4, estas se identificaron en el
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recorrido por planta, de la misma manera se identificaron cuestiones organizacionales

como la concientizacion y controles operativos.

T:’{?:

Tabla de oportunidades de mejora

Oportunidad

Propuesta

Clasificacion

Concientizacion

Contabilizar
el reproceso
de producto

llevar un control documentado de lotes reprocesados

Bajo costo y facil identificable

Realizar un analisis técnico econémico un plan de

g:sbneL:(I;;SS mantenimiento para pérdidas de energia por tuberias Facil identificable
. desnudas
Mantenimiento - ————— —
Realizar un anélisis técnico econdémico un plan de
Fugas de imi rdi fa por fugas d Baj facil identificabl
vapor mantenimiento para pérdidas de energia por fugas de ajo costo y facil identificable
vapor.
Linea de - p
Modernizacion condensados Redisefiar la linea de retorno de condensados Alto costo
Optima
operacion ala | Operar a condiciones nominales la caldera Bajo costo y facil identificable
. caldera
Operativas —
Planeacion

estratégica de
pasteurizado

Establecer un plan de proceso y concientizacion del

personal operativo para solo ocupar un pasteurizador.

Bajo costo y facil identificable

Tabla 6: Tabla de clasificacién de las oportunidades de mejora.

Las oportunidades de mejora en materia de ahorro de energia térmica, identificadas de

manera bésica y viable, son las siguientes:

Contabilizar el reproceso de producto
Optima operacion a la caldera
Planeacion estratégica de pasteurizado
Fugas de vapor

4.1 Oportunidades de mejora identificadas

Oportunidad Forma de obtencion de evidencia

Contabilizar el reproceso de
producto

Personal de la planta procesadora de lacteos comenta que no llevan un registro exacto de la cantidad
de leche que reprocesan diariamente, esto impacta al consumo energético ya que al ser reprocesada
se consume el doble de energia por litro de leche y el flujo masico de leche reprocesada diariamente
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es variable ya que depende de la demanda del mercado o de alguna falla que se tenga en el proceso
de pasteurizacion.

Fugas de vapor

Las fugas de vapor son evidentes, ya que en el recorrido por la planta se pueden identificar a simple
vista, personal de la planta comenta que se cuanta, con un programa de reparacion de fugas, asi como
la cuantificacién y caracterizacién de las mismas, de igual manera se manifiesta que el personal de
mantenimiento de la planta cuanta con la competencia para llevar a cabo la reparacion de fugas.

Optima operacion a la caldera

Personal operativo, comenta que la caldera opera por debajo de las condiciones recomendadas.

Planeacion estratégica de
pasteurizado

Se cuentan con tres pasteurizadores de leche, los cuales operan todos los dias de la semana, su
operacion depende del suministro de leche cruda que ingresa a la planta y no se cuenta con algin
criterio para redistribuir la leche a proceso a los 3 pasteurizadores, personal de la planta comenta que
mayoritariamente se puede tener operando un solo pasteurizador, dejando los dos restantes
recirculando agua, esto lleva a un consumo excesivo de energia e improductivo econémicamente.

Tabla 7: Tabla de clasificacion de las oportunidades de mejora.

4.2 Fugas de vapor

Para fines de este trabajo, y debido a la limitada informacion que se obtuvo en campo, se

eligioé una oportunidad de mejora para realizar un analisis técnico econdmico, el criterio

que se utilizé para elegir esta oportunidad de mejora fue la disponibilidad de mano de

obra interna y el avance en la cuantificacion y caracterizacion de las fugas de vapor como

se describe en la (Tabla 7).

Con base en el censo de fugas de vapor se evalla el ahorro de la energia que se ahorra al

fortalecer el programa de reparacion de fugas significativas, para este céalculo se utiliz6 la
metodologia definida por la CONUEE?,

[0.8 x .44118 x 7'[] [215).4]2 (P * 14.502)(0.4536)

(Ec 13)

va =

Donde

[1.8 * (T + 273.15)]°5

wy,r = vapor fugado (kg/s)

D = Diametro de la fuga (mm)

P = Presion de vapor en la linea (bar)

T = Temperatura de vapor en la linea (°C)

24 CONUEE. (2021). Metodologia para el diagnéstico energético en sistemas de generacion y

distribucion de vapor.
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Qf = Wvf = Ah (Ec 14)
Ah = hyp — hgq (Ec 15)

Donde

Qy = calor perdido por la fuga (kJ/s)

W, = Flujo de vapor (kg/s)

h, s = entalpia de vapor a la presion de la fuga (kJ/kg)
h,q = entalpia a la temperatura del agua (kJ/kg)

Posteriormente la energia ahorrada se divide entre la eficiencia de |a caldera % y el poder

calorifico inferior del combustible para obtener el equivalente en unidad de suministro de
combustible.

Con la metodologia anteriormente mencionada se generé la Tabla 8.

FUGAS DE VAPOR
Dat Entalpi Diamet Metros Ah
. alos o Presion | Presion Entalpia ntalpia \ametro . Vapor fugado/ | Calor Perdido, | cubicos de o' | pisminucion de
Sistema Ubicacién [Temperaturg agua estimado Cantidad 3 econémico .
. . nominal |absoluta de vapor Agua perdida GN (m°), emisiones
Linea/Equipo 27°C de fuga
n=60%
Kkg/cm? bars oC kJ/kg kJ/kg mm kg/h [ton/afiof kJ/afio m3/afio $/afo Ton COy/afio
(CUARTO CALDERAS
Tuberia principal de vapor \Valvula 1/2" by pass 7.0 7.85 170.0 2767.67 113 1 1 2.6] 6.6] 1.7508E+07 824 $4,029| 1.0
Cabezal de distribucion de vapor Valvula 4.5" 7.0 7.85 170.0 2767.67 113 3 1 23.7] 59.4| 1.5758E+08 7415 $36,257 8.8
RED DE DITRIBUCION DE VAPOR
Linea de vapor a Proceso Valvula de 3/4 7.0 7.85 170.0 2767.67 113 2 8 84.4| 211.1 5.6027E+08| 26363 $128,915 31.4
[Magnifull Valvula 2" en T 7.0 7.85 170.0 2767.67. 113 1 1 26 6.6 1.7508E+07| 824 $4,029 10
IJAREA DE PROCESO
Linea de vapor principal Valvula 6.5 7.35 160.0 2758.98 113 1 1 2.5] 6.3] 1.6548E+07 779 $3,808| 0.9
Linea de distribucion tambora 6.5 7.35 160.0 2758.98 113 3 1 22,5 56.3] 1.4893E+08| 7008, $34,269 8.4
Linea de distribucion tambora 6.5 7.35 160.0 2758.98 113 5 1 62.5| 156.4 4.1370E+08 19467 $95,192] 23.2
Linea de distribucion tambora 6.5 7.35 160.0 2758.98) 113 5 1 62.5| 156.4] 4.1370E+08 19467| $95,192 23.2
Linea de distribucion tambora 6.5 7.35 160.0 2758.98 113 5 1 62.5| 156.4 4.1370E+08| 19467 $95,192] 23.2
Linea de distribucion tambora 6.5 7.35 160.0 2758.98) 113 24 1 144| 36.0 9.5317E+07) 4485 $21,932 53

Tabla 8: Fugas de vapor

|TABLA RESUMEN AL 60% DE ELIMINACION DE FUGA

Cantidad de Fugas detectadas 17
Ahorro de Energia 1,352.86  GJ/afio

GN Ahorrado 63,658.08 m’/afio
Ahorro Econdmico 311,287.99 $/afio

Ahorro de Agua 851.23  m'/afio
Disminucion de Emisiones 81.17 teCO2/afio

Tabla 9: Resumen de analisis de fugas

47



STRGENIERTE
T

)

4 . o e .2 o s E

Programa Unico de Especializacion en Ingenieria @
N

Capitulo 5 Conclusiones

Como parte de este trabajo se puede concluir que el nivel, profundidad y anélisis del
diagndstico energético esté en funcion de la disponibilidad de informacién, como también
depende mucho de la disposicion que tenga la organizacion interesada en realizar el

diagnostico energético o auditoria.

Cabe mencionar que para la realizacion de un diagnostico energeético es importante definir
con anterioridad el tipo?® ya que éste nos indica el nivel de profundidad, tiempo de
realizacion, plan de medicion de los diferentes parametros y variables del proceso en

cuestion y actividades adicionales que se deben de realizar como complemento al DEn.

Para este trabajo en particular, la informacion que se brindé por parte de la organizacion
no fue del todo real ya que se pudo comprobar mediante la metodologia de los balances
de masa y energia que en ocasiones no cierra el balance en algunos equipos, esto se debe
a diferentes factores, los mas comunes, es que no se tenga cierta organizacion al recabar
la informacién, de la misma manera otra posibilidad es que el personal asignado a
recopilar las lecturas no tenga un programa de levantamiento y tome mediciones a
diferentes condiciones operacionales o posiblemente no tengan calibrados los

instrumentos con los que se realizan las mediciones.

No obstante, el analisis de balances de materia y energia no impidio realizar el calculo de

las pérdidas de vapor identificadas en las lineas de distribucion de vapor.

Partiendo del alcance del diagndstico se puede concluir con un ahorro energético de
12,570 GJ que corresponden a 64,000 m® de gas natural al afio, equivalentes a $312,000
anuales, dicho ahorro se puede volver a reinvertir en realizar una segunda fase del
programa de cuantificacion y caracterizacion de fugas ya que en la primera fase solo se
abordd hasta el 60% de las fugas, es decir, las fugas que se podian ver a simple vista, 0

bien abordar otra oportunidad de mejora de las ya mencionadas con antelacion.

Desde el punto de vista de los IDEn no se pudo observar alguna variacion significativa

en los consumos de energia en el afio 2020 derivada de la pandemia por SARS CoV2.

Observaciones:

2 Anexo A Detalles indicativos de los tipos de auditoria energética
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1. Las mediciones proporcionadas por la planta no son coherentes debido a que se
tiene informacién dispersa, es decir informacion que pertenece a intervalos de
tiempo diferente.

2. Los datos proporcionados para realizar los balances de masa y energia en la
caldera no son coherentes ya que al realizar los balances de manera teorica no
cumplian con el principio de conservacion.

3. Realizar un estudio de habitos y costumbres operativas al personal que estd
relacionado con los usos significativos de la energia, asi como también
implementar un sistema se obtencion de datos reales de consumo.

4. Realizar un estudio de optimizacion que permita definir una planeacion
estratégica de pasteurizado tomando como funcion objetivo la minimizacién del
consumo energético en funcidén de las lineas de proceso.

5. Realizar un estudio de caracterizacion y clasificacion de fugas ya que se observa

que esta es la principal oportunidad de mejora para reducir el consumo de energia.

Como parte de las acciones futuras que deben realizarse para corregir los hallazgos y

aumentar el tipo de auditoria (tipo 2 0 3) se han mencionado son los siguientes.

e Organizar, actualizar y tener a disposicion la informacion de consumos de energia
y produccién por especie para determinar la intensidad energética en funcion del
tiempo, asi como actualizar el inventario de equipos involucrados en el consumo
de energia térmica.

e Proponer un plan de sensibilizacion y capacitacion a personal de la planta en
materia de usos y consumos de energia.

e Realizar un plan de caracterizacion de tuberias, esto ayudara para identificar lineas
inservibles, fugas de vapor y pérdidas de energia por falta de aislamiento térmico.

e Realizar diagramas isométricos de tuberia en donde se especifique diametros,
longitudes, fluidos de trabajo, accesorios y ubicaciones dentro de la planta, esto
facilitara al auditor identificar de manera puntual ciertas tuberias.

e Realizar un analisis para el disefio de una linea de retorno de condensados, ya que
la linea existente no estd completa, adicionalmente agregaria los planos
isométricos y caracterizacion de dicha tuberia.

e Realizar un plan de medicién para los gases de combustion, estableciendo el

namero y las condiciones definidas de las mediciones; es muy importante asegurar
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que el equipo de medicion esté en buen estado y tenga el certificado vigente de
calibracién. Adicionalmente realizar un andlisis de las mediciones obtenidas para
evaluar la variacion de los resultados de varias mediciones obtenida con intentos
sucesivos.

e Realizar un plan de inspeccion a la caldera para verificar que se encuentra en su
optimo funcionamiento, este plan de inspeccion se debe complementar con el
andlisis de: combustion, aguade suministro, mecénico, eléctrico y control de
operacion.

e Realizar un plan de inspeccion de los equipos que demandan energia térmica para
determinar ineficiencias por falta de mantenimiento.

e Realizar mediciones a todo el sistema térmico de las variables y parametros
involucrados en cada equipo, temperaturas, presiones, flujos masicos, longitudes
etc., esto con el fin de formalizar los balances de masa y energia.

e Realizar una propuesta de optimizacion de produccion declarando como funcion

objetivo minimizar el consumo de energia.

Anexo A Detalles indicativos de los tipos de auditoria energética

Tipo 1 2 3
Aplicacion Instalaciones/procesos o flotas. Unico emplazamiento/proceso o flota. Todo el emplazamiento, proceso,
tipica sistema o flota.

Adecuada para:

- auditoria energética de pequefias
organizaciones o instalaciones; o

- auditoria preliminar para
grandes organizaciones o
instalaciones.

Auditoria de energia detallada.

Generalmente no rentable para
organizaciones con presupuestos bajos
de energia

Auditoria energética exhaustiva con
aportes  significativos de la
organizacion.

Por lo general sélo rentable para
organizaciones con alto gasto de
energia o instituciones con metas de
subsidios para inversiones de capital.

También aplicables a nivel de sistemas
(por ejemplo, aire comprimido).
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Necesidad
cubierta del
negocio

Indicacion de potenciales de
ahorros y beneficios que podrian
resultar al realizar investigaciones
méas detalladas, tales como
auditorias energéticas del Tipo 2 o
Tipo 3.

Identificacion de las areas en las
cuales enfocar los recursos de la
gestion de la energia.

Toma de conciencia mejorada de
los costos de la energia y de los
potenciales beneficios de la gestion
de la energia.

Identificacion y evaluacién de un rango
de oportunidades coherentes y
especificas con costos y beneficios
cuantificados.

Identificacién de oportunidades para
investigaciones adicionales o mas
detalladas.

Los auditores deberfan tener
habilidades y experiencia técnica, de
gestion y profesional apropiadas, y
familiaridad con los usos de la energia
que estan siendo auditados.

Los auditores con habilidad profesional
y pericia apropiadas, analizan los datos
de energia y de procesos para
identificar y evaluar las oportunidades.

Identificacion y evaluacion de un rango
coherente y especifico de
oportunidades de mejora del
desempefio energético con costos y
beneficios identificados, incluyendo la
cuantificacion ~de  beneficios no
energéticos.

Los  auditores deberian  tener
experiencia y habilidades técnicas, de
gestion y profesionales, y familiaridad
con el uso de la energia especifica que se
audita, para analizar los datos de
energia y procesos detallados para
identificar y evaluar las oportunidades.

Oportunidades de investigacion mas
detallada.

Consideracion de las estrategias de
negocio en la auditoria.
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Tipo 1 2 3
Recopilacion Formaciéon técnica basica o | Datos generales de energia, incluyendo | Perfil operativo o de carga del sito o la
de datos formacion basica en ingenieria con | los perfiles de carga diarios. flota.

una comprensiéon general de las
fuentes y sistemas energéticos.

Datos de energia de la instalacion,
incluyendo  submedidores y
perfiles de carga diaria (cuando
estén disponibles).

Datos apropiados sobre las
variables pertinentes (por ejemplo,
datos de producciéon, datos de
ocupacion) para establecer IDEns a
nivel general.

Listas de equipos del
emplazamiento para incluir datos
de energia de la placa de
identificacién,  descripcion  de
equipos, esquemas de operacidn,
factores de ocupacién y estimacioén
de los factores de carga.

Datos apropiados sobre variables
pertinentes (por ejemplo, datos de
produccioén, datos de ocupacion), para
establecer IDEns a nivel general para
los usos de energia significativos.

Datos de los submedidores.

Uso completo de los datos de
emplazamiento disponibles. No es
necesario que el auditor tome
mediciones adicionales como parte de
la auditoria, a menos que éstas se
requieran para cumplir requisitos del
alcance de la auditoria.

Los datos de energia y la informacién a
ser recopilados en la auditoria podrian
incluir:

- datos detallados sobre sistemas,
procesos y equipos que consumen
energia, incluyendo variables
pertinentes conocidas;

- configuracién de equipos de
seguimiento y andlisis de la
informacion;

- documentos de disefio, operaciéony
mantenimiento;

- auditorfas energéticas o estudios
previos relacionados con la energia y el
desempefio energético;

- planes futuros que afectan el uso de
la energia;

- datos de produccién y de procesos
para evaluacién del desempefio.

Variables apropiadas pertinentes (por
ejemplo, datos de produccidn, datos de
ocupacion) para establecer IDEns a
nivel general para los usos
significativos de la energia.

Datos de submedidores, evaluados por
el nivel de perfil de carga para
medidores significativos.

Datos de consumo de energia para
procesos, sistemas y equipos clave del
emplazamiento.

Uso completo de los datos disponibles
del emplazamiento, incluyendo datos
del intervalo medido; se deberia
considerar  la  instalacién  de
submedidores adicionales para el
seguimiento o realizar ejercicios de
registro especificos.

Los datos se deberian recopilar durante
un periodo de tiempo suficiente para
tomar en cuenta el rango de valores
esperado para las variables pertinentes
y las demandas del sistema.

Los datos de energia y la informacién a
ser analizados en la auditoria podrian
incluir:

- datos detallados sobre sistemas,
procesos y equipos que consumen
energia, incluyendo las variables
pertinentes conocidas;

- configuracion de equipos de
seguimiento y andlisis de la
informacion;

- documentos de disefio, operaciény
mantenimiento;

- auditorfas energéticas o estudios
previos, relacionados con la energia y el
desempefio energético;

- planes futuros que afecten el uso de
la energia;

- informacién sobre cémo gestiona la
organizacion su desempefio energético;

- cotizaciones del proveedor para las
oportunidades de mejora.
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Tipo 1 2 3
Analisis Los datos de consumo de energiay | Anadlisis de los datos de energia Andlisis de los datos de energia
de los equipos para organizarlos | actuales e histéricos. actuales e histéricos
or  equipos sistemas o . . . .
p qulipos, y/ IDEns a nivel de planta, flota, sistema, IDEns a nivel de planta, flota, sistema,
rocesos. . o :
p proceso o equipos para el analisis de proceso o equipos para los usos
Uso de la energia, datos de equipos | oportunidades especificas, donde sea significativos dela energia.
ara reparar el  balance | aplicable. -
p . prep , . o p Balance energético detallado,
preliminar de energia e identificar -
RV , Balance energético detallado, | comparados con los datos de
los usos significativos de la energia .
USE comparado con los datos de | submediciones, usando datos de una
( ) submediciones a nivel anual y de perfil, | frecuencia suficiente para capturar
Revision de alto nivel de los incluidas las variaciones estacionales o | variaciones en el desempefio.
perfiles de consumo para de produccion, segtin corresponda.
! o | Balance de masa para procesos que
identificar anomalias en los . . . L .
- Balance de masa para equipos, | incluyan flujos significativos de
patrones diarios, semanales, . . .
; sistemas y/o procesos que incluyan | producto que influyen en el consumo
mensuales o estacionales. . ST P P .
flujos significativos de productos que de energia (o andlisis equivalente de
Comparacién con puntos de influyen en el consumo de energia, o energiay flujos de materiales).
referencia  disponibles ara analisis equivalente de energia y flujos L . —
identifi It p d p p) d " 'ql slay i Evaluacién de las opciones de disefio y
identificar nsumidor e materiales. . . .
€ ; ca' a ff)s_ co .su ores de configuracién  para cubrir las
energla o Ineficiencias. Balances utilizados para establecer el necesidades del sistema.
desempefio actual y el potencial de S .
emp yep Aplicacién de un rango de métodos de
mejora. P .
) analisis para explorar las relaciones
Evaluacién de las opciones de disefioy | entre el consumo de energia y las
configuracion  para  cubrir las | variables pertinentes.
necesidades del sistema. .
Recomendaciones para datos/
Evaluacion de las mejoras del investigacion adicionales para mejorar
desempefio energético asociados con la exactitud de los datos.
cambios de equipos, sistemas o
procesos.
Identificacion Hacer un  recorrido para Uno o mas estudios para identificar | Uno o mas estudios para identificar
de inspeccionar visualmente los usos medidas de ahorro de energia en el | medidas de ahorro de energia en el
oportunidades | de laenergia. emplazamiento, puede(n) satisfacer los | emplazamiento, puede(n) satisfacer los

Identificar y cuantificar
oportunidades de mejora del
desempefio energético de bajo
costo y facilmente identificables.

Identificacién de mas
oportunidades de mejora del
desempefio energético de capital
intensivo en un nivel genérico,
pero que no se han materializado
en una resolucién técnica.

requisitos de la auditoria.

Identificacion de un conjunto de
mejoras del desempefio energético
especificas y factibles para su
implementacion, incluyendo acciones a
corto, mediano y largo plazo, con
ahorros energéticos comparados frente
al balance energético detallado.

Todas, o la mayoria, de Ilas
oportunidades de  mejora  del
desempefio energético proporcionadas
con costos y beneficios, incluyendo
indicaciones  de  beneficios  no
energéticos (por ejemplo, ahorros en
mantenimiento, mejora en seguridad o
reduccién del impacto ambiental).

NOTA Los beneficios no energéticos
podrian no siempre ser cuantificables
dentro del alcance de la auditoria.

La identificaciéon de las oportunidades
de mejora del desempefio energético
donde serian necesarios datos/inves-
tigacion adicionales, para mejorar o
clarificar las medidas.

Se podria proporcionar a la
organizacién una lista borrador de las
oportunidades a revisar, con el fin de
confirmar la viabilidad o idoneidad de
las oportunidades propuestas antes del
analisis/investigacion detallada.

Comparacioén frente a puntos de
referencia.

requisitos de la auditoria.

La cuantificacion de un rango de
oportunidades de mejora del
desempefio energético especificas y
factibles para su implementacion,
incluyendo acciones acorto, mediano y
largo plazo (si es requerido), con
ahorros energéticos comparados frente
al balance energético detallado.

La identificacién de las oportunidades
de mejora del desempefio energético
donde son requeridos
datos/investigacién adicionales, para
mejorar la exactitud de los datos o
evaluacioén.

Presentacion a la organizacién de una
lista borrador de las oportunidades para
discusion, con el fin de confirmar la
viabilidad de las oportunidades antes
del andlisis/investigacion detallada.

Otros analisis, enfoques técnicos o
experimentales (por ejemplo,
ingenieria, ensayos de vehiculos,
estudios piloto, enfoques logisticos,
simulaciones computacionales,
encuestas ultrasonicas o imagenes
termograficas) se pueden usar para
comprender plenamente el consumo de
energia.

Discusiéon con vendedores para
identificar o verificar las tltimas
tecnologias para mejoras del
desempefio energético.
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Tipo 1 2 3
Evaluacion de | Ahorros indicativos o tipicos | Ahorros calculados utilizando Ahorros calculados utilizando
oportunidades | calculados, usando reglas comunes | oportunidades de mejora de oportunidades de mejora del
comparadas con la linea base | desempefio energético especificas de desempefio energético especificas de
energética. tecnologia comparadas con el balance tecnologia comparadas con el balance
o, B . energético detallado. energético detallado y teniendo en
Nominacién de periodos tipicos de . . .
. , L cuenta las interacciones del sistema.
retorno de la inversion. Costos con base en la composicién de
. . elementos de capital y trabajo usando | Costos calculados con base en la
Sefalar las etapas requeridas para L s .
o reglas de  experiencia, costos | composicion de elementos de capital y
generar IDEns especificos que se . . < . . s .
. estandarizados o informacién del | trabajo, al nivel de precisiéon requerido
pueden implementar. - . . .
proveedor facilmente disponible. No se | por el proceso de gasto de capital
requieren cotizaciones del proveedor. existente de la compaiiia.
La presentacion del analisis econémico | NOTA La organizacion podria necesitar
acordado, tipicamente incluye periodo | ayudar al auditor con los datos de costo.
de retorno de la inversién simple, pero . .
. . . Todas las oportunidades de mejora del
puede incluir métodos tales como tasa 4 . 6t ionad
. esempeflo energético proporcionadas
interna de retorno (TIR) o valor actual pt b gf . p. I; ol
neto (VAN). con cc.)s. os"y ene 1c1'o§, 1r"1c uyendo los
beneficios “no-energético”.
La presentacion del analisis econémico
acordado, tipicamente incluye como
minimo TIR o VAN con periodo de
retorno de la inversién simple, para
proporcionar entradas al proceso de
gasto de capital de la organizacion.
Salidas Identificacién y evaluaciéon basica | Comprension detallada del consumo y Comprension detallada del consumo y

de oportunidades de bajo costo que
se pueden implementar facilmente.

Comprensién del consumo de
energia a nivel de emplazamiento,
sistema, proceso o flota.

Toma de conciencia mejorada de la
contribucién relativa de cada fuente
de energia, costos promedios
unitarios de cada fuente y los
beneficios potenciales de gestionar
la energia.

Determinacion de la extension de
mas oportunidades de capital
intensivo.

uso de la energfa.

Comprensiéon de la contribucién
relativa de cada fuente de energia del
emplazamiento, costos unitarios
promedio y marginales para cada
fuente.

Identificaciéon y evaluacion basica de
las oportunidades de bajo costo que se
pueden implementar facilmente.

Determinacién y andlisis, incluyendo el
célculo exhaustivo de ahorros y costos
preliminares de inversién, para las
medidas de capital.

Compilacién de datos para propdésitos
de larevision energética/seguimiento.

Perfil operacional y balance detallado
de la energia.

del uso de la energfa.

Identificaciéon y andlisis de las
oportunidades de ahorro energético,
incluyendo aquéllas sin costo, de bajo
costo y medidas de inversién de capital
incluyendo beneficios energéticos y no
energéticos, disefios preliminares de
equipos o mejoras del proceso y
requisitos de costos detallados.

Datos para propdsitos de revision
energética.

Examinacién de los sistemas de
medicién y recomendaciones para
cubrir vacios de datos.

NOTA: La Tabla A.1 presenta un detallado resumen de los requisitos para los tres tipos de auditoria. Cada uno de los
requisitos mencionados es un minimo para cada tipo. En algunos casos, podria ser apropiado ir mas alla del nivel de detalle
indicado en la tabla, segun lo acordado entre la organizacion y el auditor energético.
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