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RESUMEN

En general, las industrias en Colombia no cuentan con medicion adecuada que genere
informacion del consumo de energia por producto, linea o etapa de produccion, lo
cual, es una debilidad para la construccion de lineas de base y establecer metas para
mejorar el desempefio energético. Se propone, un nuevo indicador de desempeiio
energético basado en intensidad energética en funciéon de un modelo de produccion
equivalente para identificar los procesos, areas o productos con uso significativo de
energia y establecer la tendencia de consumo en funcién de los niveles de produccion
de cada producto. La metodologia propuesta parte de la informacion de consumo de
energia total de la industria, y mediante modelos matematicos establecer indicadores
de intensidad energética por productos, de tal forma que se determine una produccion
equivalente para establecer indicadores de desempefio energético mas objetivos con
respecto al comportamiento energético-productivo de la organizacion.

PALABRAS CLAVE

Indicador de desempefio energético; intensidad energética; ISO 50001; linea de base
energética; produccion equivalente; sistema de gestion de la energia; Caracterizacion
energética.

ABSTRACT

In general terms, the industries do not have adequate measuring systems to generate
data of energy consumption by product, production line or process. This is a weakness
for the construction of energy baselines and the establishment of goals to improve
energy performance. In response, a new energy performance indicator is proposed,
based on energy intensity and responding to a production data normalization model.
This approach allows to identify the processes, areas and products with significant
energy use and establishes a trend line of consumption, as a function of the production
levels. The proposed methodology starts by gathering the total enterprise energy
consumption and, through mathematical models, leads to the establishment of energy
intensity indicators by process. This allows to set energy equivalencies among
products, finally guiding to a normalized production data, which serves to establish
energy performance indicators more suitable to the company energy behavior.

KEYWORDS

Energy performance indicator; Energy intensity; ISO 50001; Energy baseline;
Equivalent Production; Energy management system; Energy assessment.
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1. INTRODUCCION

La trayectoria de la Gestion Energética en Colombia
inicia con la busqueda de un modelo que permita
implementar un sistema en la industria que, de manera
articulada mejore el desempefio energético, entendido
como el resultado medible relacionado con la eficiencia
energética, el uso y consumo de la energia. Que,
aumente la productividad y genere competitividad en
los diferentes sectores industriales con la reduccion de
los costos de produccion asociados al consumo de los
recursos energéticos y asi continuar atractiva para el
mercado [Javied et al., 2015]. Esta busqueda tuvo como
resultado en el 2008 el primer modelo que define etapas
y actividades para la implementacion de un Sistema de
Gestion Integral de Energia SGIE [Campos, 2008] como
se muestra en la Ilustracion 1.

Descicion
Estratégica

o _ / /'

Implementacién Operacion

Imagen 1. Etapas Sistema de Gestion de Energia.
Fuente: Elaboracion Propia

El Modelo inicia con la etapa de decision estratégica,
en donde se realiza la caracterizacion energética y
organizacional con el objetivo de conocer la matriz
energética, los procesos, los consumos de energia, los
sistemas de medicion, los costos de produccion, las
responsabilidades en el manejo de la energia con el fin
de establecer escenarios energético-productivos base y
asi iniciar la mejora continua del desempefio energético.
De la misma forma se consolida el compromiso e
interés de la organizacion con la gestion de la energia.
[Carretero, 2012].

Posteriormente, se inicia la implementacion del SGIE,
en donde se definen objetivos alineados con la politica
energética, se definen los limites y alcance del sistema,
se establecen los indicadores de desempefio energético,
se implementan sistemas de medicion de informacion
energético — productiva, se construye la linea de
base energética con las respectivas metas energéticas,
se diseflan e implementan planes de accion para el
cumplimiento de metas y se cierra la brecha de la
organizacion con respecto al cumplimiento de requisitos
de ISO 50001.

Durante la operacion del SGIE la organizacion realiza el
seguimiento y comunicacioén de indicadores, verificacion

de cumplimiento de metas energéticas, revision del SGIE por la
alta direccion y ajustes que permitan continuar con la mejora del
desempeiio energético y asi, cerrar el ciclo de mejora continua
PHVA empleado segun los lineamientos establecidos por la ISO
50001[Prias & Campos, 2013; UPME, 2007], de la cual se espera
que impacte el 60% del consumo energético mundial [RANKY &
TAG, 2012].

En la etapa de decision estratégica, el Modelo de Gestion Integral
de Energia MGIE, plantea una metodologia y herramientas para
caracterizar el escenario energético- productivo actual de la
organizacion que permite identificar fortalezas y debilidades para la
implementacion de un SGIE. Una de las debilidades mas comunes
en la industria es la deficiente informacion energético — productiva
para iniciar el seguimiento del desempefio energético, lo cual
puede incurrir en errores en el modelamiento del comportamiento
energético de organizacion.

Las herramientas para la construccion del escenario energético
base corresponden con la matriz energética,, diagramas de Pareto,
diagramas energético productivos, indicadores de desempefio
energético, la linea de base energética y el indice de consumo
en funcién de la produccion, entre otros. Los diagramas de
Pareto que permiten determinar los equipos, procesos o areas
con uso significativo de energia, en este punto se inician las
aproximaciones para asociar un consumo de energia por equipo,
proceso o area. Normalmente se define el consumo energético de
un equipo como el producto entre la potencia nominal y el tiempo
de operacion de este, sin embargo, surgen inquietudes: (El equipo
opera en condiciones nominales siempre?, ;Las estimaciones de
tiempo de operacion se cumplen?, ;/Se tiene en cuenta el consumo
de energia asociado a energéticos secundarios empleados en el
funcionamiento del equipo?

Para el caso de la linea de base energética, es necesario encontrar
el indicador de produccion correcto de tal modo que se evidencie
la correlacion y tendencia del consumo de energia en funcion los
nivel de la produccion, especificamente para cada producto, etapa
0 materia prima; Por otra parte, Teniendo en cuenta que a partir
de la linea de base energética se definen potenciales de ahorro y
metas energéticas para iniciar el mejoramiento del desempefio
energético, se debe garantizar que el modelo matematico que
define la tendencia del consumo de energia se aproxime al
comportamiento energético — productivo real de la organizacion,
para esto, se propone un nuevo indicador de desempefio energético
que permite definir los procesos o areas con uso significativo
de energia con base en la intensidad energética del productos
asociado y posteriormente modelar el comportamiento energético
en funcion de los diferentes niveles de produccion por medio de un
modelo de produccion equivalente.

Con lanormalizacién de la produccidn y estableciendo intensidades
energéticas por producto, area o proceso se puede simplificar el
disefio del sistema de medicion de energia que cumpla con las
necesidades y el alcance del SGE debido a la obtencion de un
consumo estimado de los procesos o areas o productos incluidos
en el modelo.
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Para abordar el tema y presentar el modelo el presente articulo
contiene la metodologia y el modelo matematico adaptado a la
gestion de la energia y los resultados de la aplicacion del modelo a
la industria textil durante el proceso de caracterizacion energética
en la industria realizada durante el Programa Estratégico Nacional
— Sistema de Gestion Integral de Energia.

2 METODOLOGIA

Modelo de normalizacion de produccion
Durante la implementacion de Sistemas de Gestion de Energia,
se establece los indicadores de desempefio energético a partir de
la linea de base energética de la forma mX+Eo, elaborada con la
regresion lineal de los datos de consumo y produccion, la cual,
establece dos variables que define el comportamiento energético
de la organizacion. El “Eo” - consumo de energia no asociado a
la produccion, que define la energia base que requiere el proceso
productivo y que no depende de los niveles de produccion. El otro
parametro es intensidad energética “m”, dada por la pendiente de
la regresion lineal, que indica el consumo de energia dado por la
produccion de cada unidad de producto.

El presente modelo de normalizacién de variables que impactan
el consumo de energia [Velazquez et al., 2013], en este caso
productivas, busca generar una produccion equivalente por medio
de la determinacion de intensidades energéticas de cada producto.
Para calcular a una produccion equivalente, es necesario estimar
un consumo como la suma de cada nivel de produccién, ponderado
por la intensidad energética de cada producto, tal y como se expresa
en la ecuacion (1)

CE=f,+BR+BP+..+BP, (D

Donde la variable “Pk” corresponde a la cantidad de unidades
producidas de cada producto tomado en cuenta en el modelo,
los coeficientes “Bk” corresponden a la intensidad energética por
producto. “Bo” define el consumo energético no asociado a la
produccion.

_ Consumo deenergia 2)

*" Unidad de productoi

La intensidad energética “Bk” de cada producto (2), esta expresada
en términos de consumo de energia por unidad de producto.
Una vez estimados los coeficientes de intensidad energética se
identifican los productos intensivos en consumo de energia, y asi,
con los niveles de produccion, establecer los procesos o lineas de
produccion con uso significativo de energia.

_ B, _ Unidades de producto Base )
B Unidad de productok

La relacion energética de productos ak (4), corresponde a la
cantidad de unidades de producto base que se pueden elaborar
con el consumo energético utilizado para producir una unidad del

7

producto (k). Con esta informacion, se establece una
produccion equivalente en funcion de las equivalencias
energéticas ok y los niveles de produccion por producto.
La ecuacion de produccion equivalente es:

PEq=P,.+0(2PZ+0:3P3+...+aPn 4)

n

Estimacion de coeficientes de
intensidad energética por producto por

método de minimos cuadrados (MCO)
Para determinar los coeficientes de intensidad energética
Bk de cada producto que se desea normalizar bajo un
producto equivalente o base, es necesario recurrir
a métodos matematicos que permitan estimar estos
coeficientes. Para este caso de estudio la metodologia
empleada es la regresion lineal por el método de
minimos cuadrados (MCO) [Guajarati & Porter, 2009],
el cual permite estimar los coeficientes de una forma
matricial de la siguiente forma:

CE, S
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I B, B, B, - B, ©
p_|l B By By o R
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_1 Pln P2n })3/1 Pkn
5,
h= %)
By
CE=P*B (8)

Doénde: P corresponde a la matriz de produccion, f al
vector columna de intensidades energética de cada
producto, CE al vector columna de datos historicos de
consumo de energia, “n” corresponde al numero de datos
de produccién y consumo histérico y “k” al nimero de

productos que se desean normalizar.
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De tal forma que se tienen ecuaciones de consumo
energético de la siguiente forma:

CE =p,+BP, +...+ BB,

CE, = ﬁo +ﬁ132 +---+ﬁka2

(10)
CEn zﬁO +ﬁlPln +“'+ﬂk8m
La estimacion de los coeficientes de intensidad
energética se realiza por medio de la reduccion del error
o el residuo al cuadrado entre el consumo real CE y el

consumo estimado, donde la suma del cuadrado residual
“u” (SCR) se obtiene de la siguiente forma:

ZuZZZ(CEi_IBo_ﬁle_ﬁ2Pzi_ _ﬁkpki)2 (11)

Debido a que se tiene una funcion potencial de “k”
variables, para minimizar el error al cuadrado es
necesario diferenciar parcialmente en funcion de cada
coeficiente de intensidad energética e igualar a cero de
tal modo que se estimen dichos coeficientes en el punto
mas cercano al minimo de la funcion.

Llevando estas “k” ecuaciones a una forma matricial tenemos (ver
ecuacion 15)

(P'P)*B=P'*CE (15)

De tal forma el vector de coeficientes de intensidad energética por
producto es:

p=(P Pyl *p*CE (16)

Resultados de la aplicacion del modelo en

industria textil

La industria textil cuenta con subprocesos dentro del su proceso
productivo como tejido, tefiido, acabados, preparacion telares,
entre otros, con los cuales se obtiene diferentes clases de telas
dependiendo de la composicion del hilo utilizado al tejer y la forma
y color que se aplica al tefiir. El nimero de tipos de telas puede
estar alrededor de 300, cada uno con una intensidad energética
diferente que impide establecer una linea de base energética
(LBE) unificada ante ausencia de medicion energética especifica.

Para establecer una LBE en la industria textil que exprese la
tendencia del consumo de energia eléctrica en funcion de la
produccion se implementd el modelo de produccion equivalente

2
aaZu =2X(CE, - B, - BB, - P, —...— f.B,) (1) (12) propuesto partiendo de la informacion productiva de los procesos
6, principales, como son el tejido y tefiido, los cuales a partir
del censo de carga y diagrama de Pareto presentan mayor uso
aZu 2Y(CE,-B,- BB, - BB, —...—~ B.L,)(-F,) significativo de energia, como se observa en la ilustracion 2. A
op, partir de esta informacion, se determiné la intensidad energética
por subproducto (Tela tejida y tela tefiida) para identificar los usos
oY u’ significativos de energia (USE) [UNIDO, 2013] y posteriormente
=22 (CE-B,-BP,-B.P,—...—B.P.)(—P, . .
9B, Z(CE~A-BR-AP, k) (=h) establecer una linea de base energética en funcién de los dos
niveles de produccion con base en la intensidad energética por
oXu’ producto.
~25(CE,~fy,~ AR~ APy~ BR)(R)
aﬂk i 0 17 1i 27 2i i i
% de Consumo por subprocesos y % acumulado de consumo
Al igualar las derivadas parciales a cero, se obtendran los o | .
coeficientes de intensidad energética de cada producto 3% 1 j 1o
mas cercanos al punto de inflexién de la funcion de o | T
. . bl ) 205 | t 60,00%
varias variables 03 % | .
10% 1 L 20,00%
Ozzz(CEi_ﬂo_ﬂan_ﬁzpz,'_ _ﬂk])ki)(_l) 2 — 0.00%
@3’5 ye“’ a\;‘\\dj &’“\ \éé ‘@9 ‘.’@1 &
0= 2Z(CE1' _:60 _ﬂlpll _132le' - _IHkPki)(_le') t@é& éé"b & F & ¥ °‘g§
o &F q“‘&@ Y s—(Acomulado
0=2%(CE,-B,—- BB, - p,P,—...— BE,)(-F,) Imagen 2. Diagrama de Pareto industria textil.
Fuente: Elaboracion Propia
[ n XPy  XPy  XPy 2 P Iy 11 11 1 = 19CE
IZPZi Y P XPyPy X PPy szlpkz||ﬁz| P21 P2z Paz Ppa -+ Poy||CEz| 14
|2 Psi X P3Py Y P XPsPy ZP&sz |B3| [Psy Ps; Ps3 Pay P3, || CE5 |
|Z Py X PyuPy Y PPy Y PE > P41Pkl I[B4JI Ilp41 PA}Z Pys PA}-4 P4nJ”lCE4J|
> Py X PriPyi X PiiPsi X P3Py ) sz Prz Pz Pra PienILCE,
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El subproceso de telares cuenta con 350 telares con motores con
una potencia entre 4,5 kW y 7 kW. El subproceso de tefiido cuenta
con 21 Jet’s (Equipos de tintoreria), cada uno posee una bomba con
un motor eléctrico con potencia de 35 kW y dos motores auxiliares
de 0,5 HP. El tiempo de operacion bajo condiciones normales es de
24 horas al dia durante 6 dias a la semana. Cabe resaltar que como
energético secundario los dos procesos utilizan aire comprimido
generado por medio de dos compresores centrifugos con potencia
conjunta de 1300 HP, potencia que no se asocid a ninglin proceso.

Posteriormente se establecieron los indicadores de desempefio
energético por proceso. Para el caso de tintoreria de telas el
indicador de produccion establecido es [m Tela Tefida] e IDE:
[kWh/m Tela tefiida] y para telares el indicador de produccion es
[m Tela Tejida] e IDE: [kWh/m Tela tejida].

Inicialmente, al establecer la linea de base energética con una
intensidad energética igual para cada producto, es decir, sumando
directamente la produccién de cada uno de los procesos se obtuvo
como resultado la siguiente grafica de tendencia:

Linea de base energética

100000,000

? ¥=0,2072¢ + 44458

= 50000000 .
R?=0,5285

§ B0000,000 +
:: 70000,000 4
? 60000,000 A
£
: 50000,000 =% +  Consuma [kWh)
T 40000000 4
L]
E 30000000 _*_“ 4 ——— Lineal {Consume:
B 20000000 [KWH])
8 10000000

0,000

100000,00 20000000 30000000

Produecién [m tefiides + m tejidos)

Imagen 3. Linea de base energética sin aplicar modelo de
produccion equivalente.
Fuente: Elaboracion Propia

Con una primera aproximacion de una LBE, se planteo el modelo
de consumo de energia en funcion de la produccion multivariable,
aplicando el modelo de normalizacion de la produccion y teniendo
en cuenta los productos de las areas con uso significativo de
energética de acuerdo con el censo de carga de la siguiente forma:

CE = Bo+ B Piiiiao * B2 Prejido 17)

De acuerdo con el modelo energético — productivo establecido,
se debe hallar el coeficiente de intensidad energética de cada
producto y la energia no asociada a la produccién (en el modelo
po) que reflejen un comportamiento energético productivo de la
industria. Al aplicar el modelo de normalizacion de la produccion
con herramientas computacionales, en este caso MATLab, los
resultados obtenidos fueron los siguientes:

By = 34647 kWh (18)

il (19)
B, =0,125 {ﬂ
Meeiateiida |
| (20)
B, =0,428 K
mTelaTejida i

Para verificar el diagrama de Parcto establecido de
acuerdo con censo de cargas realizado, se realiza una
estimacion del consumo por proceso de acuerdo con
la intensidad energética por producto y el nivel de
producciéon promedio anual como se muestra en la
siguiente tabla.

. - Consumo
Intensidad Nivel de P
Proceso Energética | produccion energetico
anual
Tintoreria 0,125 27'645.490 3,45 GWh
Tela [kWh/m tela [m]
tefiida]
Telares 0,428 23'871.636 10,21 GWh
[kWh/m tela [m]
tejida]

Tabla 1. Consumo anual con base en la intensidad
energética por producto.
Fuente: Elaboracion Propia

Titulo del grafico

2 .
0
Telaes Tintoreria Tela

Imagen 4. Diagrama de Pareto con base en coeficientes
de intensidad energética
Fuente: Elaboracion Propia

Una vez establecidos los coeficientes de intensidad
energética por producto se definio aleatoriamente como
producto de referencia el generado por el subproceso
de tintura y de esta forma se establecio la relacion de
productos de la siguiente forma:

aZ ===

mTelaTejida (21)

3’42[mTelaTeﬁida}
Con la relacion de producto (Tela tefiida en funciéon de
Tela tejida) la funcién de produccion equivalente se
establece como se muestra a continuacion.

PE = PTela Teriida +3’ 42*P

q Tela Tejida

(22)
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La ecuacion de consumo energético en funcion de la
produccion para este caso de industria textil es:

CE=m*P, +E, (23)

Al establecer nuevamente la LBE de la industria,
utilizando los datos histéricos de consumo energético
total de la planta y la produccién luego de aplicar el
modelo de produccidn equivalente se obtuvo el siguiente
resultado:

Linea de base energética (Con normalizacién de produccién)

100000,000

v =0,1132x + 39396

P00 RY=0,6677

80000,000 +
70000,000 - *
S0000,000 4
50000,000 ®

*  Consuma (kWh)
40000,000

30000,000

o)

—— Lineal [Consume
20000,000 [kwh])

Consumo de energia [kWh)]

10000,000
0,000

100.000,00 20000000 30000000  400.00000 S00CO000  500.000,00

Produccién equivalente [m tefiidos]

Imagen 5. Linea de base energética con modelo de
produccion equivalente.
Fuente: Elaboracion Propia

Este modelo de produccion equivalente permite obtener
una representacion confiable y objetiva del proceso
energético productivo de una empresa ante ausencia de
sistemas de medicion, permitiendo disefiar y establecer
una linea de base energética que cumpla con los
requerimientos de un sistema de gestion de la energia.

4. CONCLUSIONES

Implementando un modelo de produccioén equivalente
se pueden realizar caracterizaciones energéticas en el
sector industrial que permitan obtener una distribucion
energética productiva mas confiable del proceso en
general y de cada uno de los subprocesos en particular
por productos o areas de la empresa, generando
indicadores de desempefio energético que disminuyan
el riesgo ante la toma de decisiones en la verificacion
y ajuste de los Indicadores de Desempeiio Energético
IDEs del sistema de gestion de energia con el objetivo de
mejorar el desempefio energético de la industria.

Por medio de una regresion lineal se comprobd el
aumento del coeficiente de determinacion R2 mediante
la aplicacion del modelo, lo cual representa un aumento
en la dependencia del consumo de energia respecto a los
niveles de produccion y genera confiabilidad en la toma
de decisiones a partir de la Linea de Base Energética.
Es de anotar que este no debe ser el tnico indicador
estadistico utilizado en el momento de modelar el
comportamiento energético de una empresa.

En el proceso de la industria textil, tomando como caso particular
la empresa utilizada para el presente articulo; los valores de
intensidad energética por producto calculados por medio del
modelo de normalizacién de produccion son coherentes con la
carga instalada mas el recurso energético secundario utilizado en
cada uno, el cual no se habia tenido en cuenta para el diagrama
de Pareto. La demanda de aire comprimido en su mayor parte se
debe al proceso de tejeduria, el cual usa este energético tanto en los
actuadores como en el transporte del hilo a través del telar.

Con la implementacion del modelo de produccion equivalente,
la industria puede ampliar su arbol de indicadores de desempefio
energético por medio de la informacion obtenida del modelo,
debido a que con el coeficiente intensidad energética de cada
producto se pueden estimar los consumos de energia por areas
o procesos en relacion directa con el producto. Adicionalmente,
al ampliar el arbol de indicadores por medio de estimaciones se
simplifica el sistema de medicion. Para este caso especifico no
es necesario instalar equipos de medicion en cada uno de los
subprocesos (Tintoreria y telares) debido a que con la aplicacion
del modelo es posible con conocer el consumo energético del
conjunto, es decir un medidor para los dos subprocesos.
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