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AUDITORIA ENERGETICA EN UNA MICROCERVECERIA

RESUMEN EJECUTIVO

En el siguiente trabajo, se realizd una evaluacidn energética de una microcerveceria localizada
en el Parque Industrial Buen Ayre, Zona Oeste del Gran Buenos Aires, Argentina. Para ello, se
siguieron los lineamientos definidos por la norma ISO 50.001 de Sistemas de Gestidn de la Energia,
particularmente el apartado referente a la revisién energética. A su vez, se utilizd el modelo de
auditoria energética de nivel 1, descripto en la norma ISO 50.002.

Se analizaron los datos de la facturacion energética y se determinaron los consumos anuales
de gas licuado y electricidad. Ademas, se relevaron los principales equipos que utilizan tanto
energia eléctrica como gas licuado de petréleo y se estimaron los consumos respectivos. En
particular, se estimaron los consumos de vapor y se calculd la eficiencia energética de la caldera
utilizada para el abastecimiento de estos. Luego, se identificaron las oportunidades de mejora
del desempefio energético, las inversiones asociadas y sus periodos de repago. Finalmente, se
plantearon indicadores de desempeno energético adecuados para llevar seguimiento y una serie
de objetivos para avanzar en la gestidn energética del establecimiento.

La planta tiene un consumo anual de energia de 210.221 kWh, lo cual representa un costo total
de $1.256.318/afio, siendo el gasto de electricidad responsable del 66% de dicho monto, mientras
que el gas natural licuado representa el 34% restante. Los usos significativos de la energia son la
generacién de vapor (50%) y los procesos de refrigeracién (37%).

Con relacidn a la factura eléctrica, se estimé un potencial ahorro econdmico anual de $64.194
por la optimizacion de la contratacion de la potencia eléctrica y la compensacién del factor de
potencia. Asimismo, se identificaron oportunidades de mejora en el desempefio energético, que
totalizan un potencial de ahorro energético anual del 16,8%, equivalente a un ahorro econémico
de $176.750.
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1. INTRODUCCION
1.1. PROBLEMATICA

El sector industrial consume cerca del 50% de energia primaria a nivel global, siendo el
consumo final de mayor importancia (British Petroleum, 2019). Por lo tanto, la optimizaciéon del
uso de la energia en el sector industrial es una herramienta clave para disminuir las emisiones
globales de CO,. Con relacién a esto, el compromiso de las empresas, sean grandes o pequefias
y medianas (PyMEs) es esencial. Los obstaculos para desarrollar la eficiencia energética en
PyMEs son varios: muchas no tienen la capacidad para asignar a un miembro de la empresa
tareas de seguimiento energético; no poseen conocimiento acerca de las formas de financiacién
en eficiencia energética; las auditorias energéticas son menos frecuentes o nulas; no existe el
monitoreo del consumo energético (Eurochambres, 2010).

En ese sentido, en Argentina las PyMEs no dejan de ser importantes, ya que representan el
98% del total de empresas del pais. En Argentina, existe escasa informacién actualizada acerca
del consumo energético de las PyMEs y su participacion en el sector industrial. Pero, un informe
elaborado por la Fundacion Bariloche en el afio 2004, estima que el consumo energético de las
PyMEs representa un 33,9% del total de consumo del sector industrial. Respecto a la
participacién, en cantidad de empresas, por ramas dentro del sector industrial, la industria de
alimentos y bebidas representa el mayor porcentaje, un 15,7%. Adicionalmente, se estima que
las empresas de alimentos y bebidas representan un 28% del consumo energético de las PyMEs,
siendo el de mayor participacién (Eficiencia Energética en Argentina, 2019). En consecuencia,
las medidas de ahorro energético y eficiencia energética implementadas en este sector, van a
tener un gran impacto en la matriz energética y las emisiones globales.

La produccidn de cerveza artesanal argentina es un sector que ha ganado participacion en el

mercado de la cerveza durante los ultimos 8 afos (Lipkind, Bruzone y Stanciu, 2018). En la
actualidad, este sector ocupa cerca del 2,5% del mercado cervecero, siendo el 97,5% restante
ocupado por las grandes companiias. A pesar de ello, este sector crecié una media de 40% entre
2013 y 2018, llegando a totalizar la cantidad de 1.500 productores de cerveza artesanal
registrados en todo el pais (Risso, 2018). A raiz de los aumentos tarifarios en energia eléctrica y
gas en los ultimos afos, gran parte de estos productores tomaron consciencia sobre los impactos
que tienen estos en su matriz de costos, siendo que los costos energéticos representan desde
un 8% a un 30% en los casos mas extremos (EEA, 2019). Mas aun, los consumos energéticos
presentan grandes oportunidades de ahorro econdmico y oportunidades de mejora de la
competitividad del sector, en comparacién con otros gastos como son la mano de obra y la

materia prima.

A tal problema, este trabajo busca dar respuesta analizando la performance energética en
una microcerveceria particular. Para ello, se realizarad una auditoria energética de nivel 1, segln
lo establecido por la norma ISO 50.002, para identificar los usos significativos de la energia de la
fabrica. Luego, se identificaran las oportunidades de mejora del desempefio energético.
Finalmente, se estableceran herramientas basicas para la futura implementacién de un sistema
de gestidon de la energia (segin la Norma ISO 50.001) adaptado a las caracteristicas del
establecimiento.
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1.2. OBJETIVOS

A raiz de la problematica planteada, se establecieron el objetivo general y los objetivos
especificos del trabajo.

1.2.1. Objetivo General

e Realizar una auditoria energética de nivel 1, con el fin de conocer el perfil de
consumo energético de la microcerveceria.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Conocer los usos significativos de la microcerveceria.

e Identificar las oportunidades de mejora del desempefio energético.

e Establecer lineamientos basicos para la futura implementacion de un sistema de
gestidn de la energia adaptado a las caracteristicas del establecimiento.

1.3. ANTECEDENTES

La eficiencia energética es un tema que concierne a las empresas a nivel global. Muchas de
ellas han implementado auditorias energéticas para conocer su desempeiio energético. Tal es
el caso de La Despensa Natural SAS, una PyME panificadora del Valle del Cauca en Colombia. De
acuerdo con los lineamientos de la norma ISO 50.002 de Auditorias Energéticas, esta empresa
pudo detectar que su consumo energético no estd asociado a la produccidon. Gracias a ello, se
pudieron identificar oportunidades de ahorro energético, vinculadas con ciertos cambios en la
operacion y el mantenimiento (Larrahondo Chavez, 2019).

A nivel local, en Argentina, existen varias empresas que han realizado estudios de su
consumo energético y han implementado con éxito la norma ISO 50.001 de Sistemas de Gestidn
de la Energia (SGE). Un ejemplo claro es el caso de AESA, que en su complejo industrial de la
localidad de Canning logré implementar la norma con éxito. Una muestra de ello es que
superaron el objetivo de eficiencia energética en su consumo de energia eléctrica. En un periodo
de 2 afos, obtuvieron una reduccion del 6,6% en el consumo de electricidad, un ahorro mayor
al 5% que se habian planteado como objetivo inicial. Asimismo, lograron que el consumo de
energia sea un tema de interés en todos los niveles de la compaiiia (Clean Energy Ministerial,
2019).

Entre otras organizaciones, Mastellone Hermanos, Pampa Energia e YPF han implementado
su propio SGE. Sin embargo, uno se podria preguntar si es factible aplicar la norma I1SO 50.001
en una pequefia o mediana empresa. Mondino SRL es un claro ejemplo de que esto es posible
y, aln mas, obtener buenos resultados (CEM, 2019). Realizando un analisis detallado de su perfil
de consumo diario, lograron detectar que un 20-25% de la energia estaba destinada a la
compresion de aire. Por lo tanto, algunas de sus principales medidas fueron reducir o eliminar
habitos que tengan impacto negativo en el consumo de aire comprimido, reparar pérdidas y
realizar cambios de accesorios en el sistema. Adicionalmente, se tomaron acciones sobre el
planeamiento de la produccién y el mantenimiento preventivo de las prensas hidrdulicas, para
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reducir la energia consumida. En consecuencia, en el lapso de un afio, se lograron ahorros del
3,9% en el consumo de electricidad y del 13,9% en el consumo de GLP (Gas Licuado de Petrdleo).

Respecto a los trabajos de revision energética en cervecerias, hay varios ejemplos que se
pueden citar. Un ejemplo es el caso de la Cerveceria Antonio Diaz Santana, localizada en la
provincia de Santa Clara, Cuba. Se realizd una caracterizacién del comportamiento energético,
donde se detectaron los principales portadores energéticos, siendo la energia eléctrica y el fuel-
oil el 94% del consumo. Gracias al trabajo realizado por Edney Rodriguez Navia (2015), se
identificé que el 50,5% de la energia eléctrica proviene de los compresores de aire y que la
generacidn de vapor cubre el 43,5% del fuel oil consumido. Mediante un diagndstico integral, se
evalud el cumplimiento de los requisitos que exige la norma ISO 50.001 y se logré determinar
gue no existia una politica energética consistente con la mejora continua del desempeiio
energético. En base a esto, se propusieron medidas para la mejora de la eficiencia energética
como la remodelacién o el reemplazo de calderas y del aislamiento de las tuberias de vapor,
debido a su mal estado. También, se propusieron una serie de recomendaciones que permitan
la mejora de los indicadores energéticos y que se trabaje en la implementacion de la norma para
su posterior certificacion.

En Estados Unidos, el mercado de la cerveza artesanal o “craft” es mds maduro y
tecnolégicamente mds desarrollado que en Argentina. Gracias al empleo de revisiones
energéticas, varias compaiiias cerveceras han encontrado soluciones innovadoras para reducir
sus emisiones de GEI, mediante la reduccién del uso de la energia y la generacion renovable. En
Kansas City, Estado de Missouri, Boulevard Brewing Company implementd un sistema de
automatizacion de HVAC (Heating Ventilation and Air Conditioning). Este sistema permite un
control por zona, de acuerdo con los requerimientos reales por hora. En esta cerveceria,
ademas, mejoraron la aislacion térmica del brewhouse (sector de coccion) y el hall de
almacenamiento debido al uso de un techo verde (Brewers Association, 2015).

En ese sentido, muchas de estas cervecerias han implementado estrategias para ahorrar
energia térmica. Por ejemplo, Deschutes Brewery (Bend, Estado de Oregon) posee un novedoso
sistema de recuperacién de vapor desde el Brewing Kettle (BK), donde se hierve el mosto.
Mediante un condensador de vapor, pueden precalentar agua para futuros lotes de mosto.
También, esta cerveceria implementé economizadores en la salida de gases de las calderas, que
permite precalentar el agua de alimentacién. Otro caso similar, es el de Harpoon Brewery que
recupera condensado del sistema de vapor, para ahorrar en el calentamiento de agua. Por
ultimo, New Belgium Brewery recurrid a un disefio conico del BK con un intercambiador interno
que permite reducir los tiempos de proceso (BA, 2015).

1.4. MARCO TEORICO

Para un mayor entendimiento del lector acerca de los conceptos abarcados en este trabajo,
es necesario realizar una serie de definiciones vinculadas a la tematica. A continuacién, se
describen los conceptos de uso racional de la energia, eficiencia energética, auditoria energética
y sistema de gestidn de la energia.

Proyecto Final Integrador — Auditoria Energética en una Microcerveceria



UniversidaleacionaI
de San Martin Stocker, Ignacio

1.4.1. Uso Racional de la Energia

El apagado de luminarias en ambientes desocupados o de equipos cuando no estdn en uso,
o el seteo del termostato de los acondicionadores de aire en el verano a 242C, en vez de 182C,
son medidas de uso racional de la energia. La Subsecretaria de Ahorro y Eficiencia Energética
(2017) define que el “uso racional de la energia” comprende acciones de operacién de equipos
como el encendido/apagado y adopcién de determinados niveles de los servicios energéticos
prestados.

Este concepto esta vinculado al comportamiento humano y los habitos de consumo de cada

individuo. También, se puede definir como el “uso responsable de la energia”, que consiste en
el conjunto de actividades que buscan disminuir el consumo energético, mediante una

utilizacion mas inteligente del recurso (SAyEE, 2017).

1.4.2. Eficiencia Energética

Segun la Agencia Internacional de Energia (2015), la eficiencia energética se define como:

“Prdctica o forma de gestionar el crecimiento de la energia, obteniendo un resultado igual
con menor consumo o un mayor resultado con el mismo consumo de energia.”

La eficiencia energética es un concepto fisico que se define como el cociente entre el flujo
energético aprovechable y el flujo consumido. Por ejemplo, en el caso de las lamparas la luz
visible seria la energia aprovechable, mientras que la electricidad que energiza ese artefacto es
la energia consumida (SAYEE, 2017). Por lo tanto, la eficiencia energética esta relacionada al
sistema o la tecnologia de uso final.

1.4.3. Sistema de Gestion de la Energia — Norma ISO 50.001

Muchas empresas poseen diferentes sistemas de gestién dentro de su estructura
organizacional. La parte del sistema dedicada a desarrollar e implementar la politica energética
de la organizacién, es el Sistema de Gestion de la Energia (SGE). Adicionalmente, un SGE permite
gestionar aquellos elementos de las actividades, productos o servicios que interactdan con el
uso significativo de la energia (International Standard Organization, 2018).

La Norma ISO 50.001 establece los requisitos que debe cumplir el SGE de una organizacion
para poder mejorar su desempefio energético, considerando el uso de la energia, el consumo
de la energia y la eficiencia energética. También, permite incrementar las ventajas competitivas
de la empresa en el mercado que se desenvuelve, sin sacrificar su productividad (Agencia
Chilena de Eficiencia Energética, 2013).

Esta norma esta basada en el modelo ISO de sistemas de gestion y permite a la organizacion
definir una estructura probada para conseguir la mejora continua de los procedimientos y los
procesos. La misma detalla los requisitos para establecer, implementar, mantener y mejorar un
SGE. Posee un enfoque sistémico, enmarcado en el ciclo de mejoramiento continuo PDCA (Plan,
Do, Check, Act), que significa: planificar, hacer, verificar y actuar.
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Figura 1: Modelo de sistema de gestion de la energia (Fuente: https://www.iso.org/obp/ui/#iso:std:is0:50001:ed-
2:vl:en).

En primer lugar, “planificar” se focaliza en comprender el comportamiento energético, con
el fin de instaurar los controles y objetivos para mejorar el desempefio energético de la
organizacion. “Hacer” indaga en los procedimientos y procesos regulares, para optimizar el
desempeno energético. Luego, “verificar” se centra en el monitoreo y la medicién de los
procesos y productos, en base a las politicas, los objetivos y las caracteristicas clave de las
operaciones, y en el reporte de los resultados. Por ultimo, “actuar” consiste en la toma de
acciones para mejorar continuamente el desempefo energético, teniendo en cuenta los
resultados.

La norma ISO 50.001 presenta una serie de requerimientos para favorecer su
implementacién. Los procedimientos principales para observar y perfeccionar el desempeiio
energético conforman los llamados “requerimientos medulares”. Por otra parte, existen los
“requerimientos estructurales” que proveen la estructura necesaria para darle un enfoque
sistematico y controlado a la gestion energética.

1.4.3.1. Requerimientos Medulares:

La esencia del SGE esta en las actividades medulares, ya que, si una organizacioén se dedica a
trabajar sélo en ellos, estara integrando el desempefio energético en sus variables de control.
La primera actividad por realizar es la planificacién energética, que consiste en analizar los usos
de la energia actuales y pasados y definir las variables que afectan al desempefio energético.
Para analizar los consumos de energia, identificar las areas de uso significativo y detectar
oportunidades de mejora en el desempefio energético es fundamental realizar una revision
energética. La forma mds adecuada de realizar dicha revisién es mediante una auditoria
energética.
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1.4.3.1.1. Revisidn Energética:

De acuerdo con los limites y el alcance del SGE, se identifican las fuentes de energia,
recopilando los datos basicos de los equipos, los horarios de trabajo, las practicas y el estado de
las instalaciones. Luego, se realiza la medicidn y recoleccién de datos de consumo de cada fuente
de energia, priorizando las dreas donde se han localizado mayores oportunidades de mejora.
Para ello, se recomienda definir un instructivo para la adquisicién, registro y almacenamiento
de los datos de consumo energético. A partir de los datos obtenidos, es necesario desagregar el
consumo en los diferentes usos de energia. Para ello, elaborar una matriz de usos energéticos
facilita la identificacién de los consumos significativos, siendo estos aquellos que tienen una
participacion importante en el consumo de energia y/o un potencial de mejora del desempefio
energético considerable. Una herramienta recomendada para representar los usos significativos
de la energia es el Diagrama de Pareto, que permite visualizar rapidamente a aquellos consumos
qgue representan el 80% del total de la energia.

4500 120%

4000

- 100%

2500 ___.___._.————.
000 //r’ .
2500

- 60%
2000
1500 40%
1000
F 20%
- .
0 I

Uso de energiz 1 Usode energia2 Usodeenergia3 Uscdeenergia4 Usodeenergia 5

% Acumulado

Consumo de Energla

Grafico 1: Ejemplo de diagrama de Pareto (Fuente: AChEE, 2013).

Con el fin de estimar y proyector los consumos futuros de energia, es acertado analizar la
influencia de diferentes variables que afectan a los consumos energéticos. Una herramienta
para realizar esto es la “CUSUM Technic”, o suma acumulada, que consiste en graficar en un
diagrama de dispersion el consumo energético en funcién de una variable independiente. Al
realizar la regresion lineal se puede obtener la ecuacién de la recta y = a + bx. Los parametros
ay b de esta recta se pueden calcular para el periodo analizado inicialmente. Luego, conociendo
los valores de la variable independiente en un futuro, puede estimarse el consumo esperado de
energia.
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Grafico 2: Ejemplo de Diagrama de Dispersion (Fuente: AChEE, 2013).

La etapa final de una revisién energética consiste en identificar, priorizar y registrar las
oportunidades de mejora en el desempefio energético. La auditoria energética es una
herramienta que ayuda a detectar estas oportunidades de mejora. A su vez, estas se clasifican
en dos grandes grupos: las que no requieren gasto alguno (por ejemplo, cambio de habitos de
consumo, mantenimiento, regulacién y programacion, etc.) y las oportunidades que si necesitan
de una inversion inicial (por ejemplo, la sustitucion de equipos, el dimensionamiento de nuevas
instalaciones, etc.)

1.4.3.1.2. Linea de Base Energética:

La siguiente actividad, entre los requerimientos medulares, consiste en establecer una linea
de base energética que represente el comportamiento energético actual de la organizacién. Esta
linea de base puede ser definida con la informacién de la primera revision energética y
representa el escenario mas probable que hubiese ocurrido sin la implementacidon de un SGE.
Establecer la linea de base energética permite evaluar los avances o retrocesos de la
organizacidn en relacidén con su desempefio energético.

1.4.3.1.3. Indicadores de Desempefio Energético:

Subsiguientemente, para realizar el monitoreo y medicién del desempefio energético de la
organizacion deben definirse los indicadores de desempefio energético (IDEs). Los IDEs son
medidas cuantificables del desempefio energético de la organizacidn. Estos consisten en
pardmetros que pueden medirse, por ejemplo, kWh/m?, kWh/litro producido, MMBTU/litro
producido. Como primer paso es recomendable realizar un listado de todos los IDEs adecuados
ala organizacidn. Estos van a depender fuertemente del rubro al cual se dedique la organizacidn.
En base a los IDEs definidos, se establecen los objetivos, las metas energéticas y los planes de
accion a llevar a cabo.

Las etapas anteriores estan contenidas en la primera fase de implementacién de un SGE, la
planificacion energética. A partir de esta, se desprenden los requerimientos de control
operacional. En esta etapa, se definen los criterios con los que la organizacién va a operar en el
marco del SGE. En la siguiente fase, se implementan controles y sistemas de reporte que faciliten
el seguimiento del desempefno energético. Luego, la etapa final consiste en el disefio de
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proyectos y procesos de adquisicién de servicios de energia, productos, equipos y energia. Dado
el caso de estudio, este trabajo se centra en la primera etapa.

1.4.4. Auditoria Energética — Norma ISO 50.002

Una auditoria energética consiste en el analisis del desempefio energético. Este andlisis
también puede aplicarse a uno o varios equipos, sistemas o procesos. Se basa en la medicién y
observacién apropiadas del uso de la energia, el consumo de energia y la eficiencia energética.
Una vez planificada, el fin de una auditoria energética es identificar y priorizar las oportunidades
de mejora del desempefio energético, reducir el desperdicio de energia y obtener beneficios
medioambientales. Como resultado, una auditoria energética, presenta informacién acerca del
consumo energético y la performance actual. En base a ello, proporciona recomendaciones
priorizadas segun el impacto positivo en el desempefio energético y los beneficios financieros
(1SO, 2014).

La auditoria energética es una herramienta utilizada para dar apoyo a una revisién energética
y facilitar el seguimiento, medicidn y andlisis descriptos en la Norma ISO 50.001 de Sistemas de
Gestion de la Energia. La Norma ISO 50.002 de Auditorias Energéticas, se desprende del capitulo
de revisidén energética de la ISO 50.001. Esta norma es flexible en cuanto al enfoque, alcance,
limites y objetivos de la auditoria. También, esta norma busca concertar los aspectos comunes
de las auditorias energéticas para mejorar la claridad y transparencia (ISO, 2014). El proceso de
auditoria energética consiste en varias etapas, que se describen a continuacién en la Figura 2.

Plan de
Medicin o
. || Analisis -
Plan de Recoleccion Trabajo Reunion
Auditoriz de —»  de de
- Informacion Cam Cierre
Reunion P Reporte
de Inicio

Figura 2: Diagrama de flujo del proceso de auditoria energética (Elaboracion propia a partir de la Norma ISO
50.002).

1.4.4.1. Niveles de Auditoria Energética:

Dependiendo de la necesidad de la organizacién, 1 o mas de las siguientes evaluaciones
pueden ser seleccionadas como guia para determinar el alcance y el nivel de detalle de la
auditoria (ver Tablas 1, 2 y 3). El nivel de detalle requerido por la auditoria depende del objetivo
de la auditoria, los usos energéticos, el consumo energético y los recursos disponibles para
realizar la misma. Por eso, como actividad preliminar, la norma ISO 50.002 recomienda definir,
entre la organizacion y el auditor energético, si la informacién disponible permite un nivel
superior de auditoria o no. Ademas, si fuese necesario, deberan acordar realizar mediciones
adicionales previas a la auditoria.

Nivel de Auditoria 1

- Instalaciones, Procesos, Flotas.
Vel [{=Te (o MEf: (=M - Adecuada para auditoria de instalaciones pequefias o auditoria preliminar de grandes

instalaciones.
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\EILEHGELRCCAEM - Indicar ahorros potenciales y beneficios previamente a realizar una auditoria mas
Organizacion exhaustiva.

GGG ETEl N (Sl - Datos generales de energia, incluir perfil de carga si esta disponible.
Datos - Datos de produccion para determinar indicadores de desempefio energético.

- Analisis de datos energéticos a partir de la revision de la linea de base energética.
- Aproximar un desglose de los usos finales de energia por proceso/tipo.

- Revision de perfiles diarios para identificar anomalias.

- Comparacién con benchmarks disponibles.

o - Recorrido para identificar los usos de energia.

Identificacion de . . . Lo .,

) - Identificar y cuantificar ahorros de bajo costo y facil implementacion.
Oportunidades . . ) . . L.

- Identificar medidas de mayor costo, sin profundizar sobre soluciones técnicas.

., - Ahorros tipicos calculados teniendo en cuenta la linea de base energética.
Evaluacion de . .

) - Periodos de pago simple.

Oportunidades . . .

- Esquema de pasos necesarios para generar acciones que pueden ser implementadas.

Tabla 1: Resumen detallado de auditoria nivel 1 (Fuente: Elaboracidn propia a partir de la Norma ISO 50002).

Nivel de Auditoria 2

- Sitio, Proceso o Flota Individual.

T - Auditoria energética detallada.
Aplicacidn Tipica ) o . .
- Generalmente no es econémica para organizaciones con bajos costos energéticos.

- Identificar y evaluar un rango considerable de oportunidades de ahorro, con sus costos y

Necesidad de la beneficios asociados.

L - Identificacion de oportunidades que requieran mayor investigacion.
Organizacion . ) o
- Grupo de auditores con buen nivel técnico.

- Datos energéticos, incluido el perfil de carga diario.

L - Datos de sub-meters.

Recopilacion de ; 5

- Libre acceso a toda la informacion y documentacidn del sitio, que pueda afectar al

desempefio energético.

Datos

- Analisis de datos energéticos a partir de la linea de base.

- Indicadores de desempefio a nivel de proceso o flota.

- Balance de energia detallado de acuerdo con las mediciones de los sub-meters.

- Balance de materia en procesos que afecten notablemente al consumo energético.

- Evaluacién de opciones de disefio y operacion para alcanzar las necesidades del sistema.

- 1 0 mas recorridas al sitio.

- Identificar medidas especificas de corto, mediano y largo plazo, con ahorros energéticos
conciliados al balance de energia.

- Todas las medidas deben incluir los costos y los beneficios, incluidas las ganancias no
energéticas.

- Listado de oportunidades que sean factibles para la organizacién.

Identificacion de
Oportunidades

- Ahorros calculados de las medidas conciliados con el balance de energia.
- Costos de capital y medidas basadas en las reglas de oro.

- No se requiere cotizacidn de proveedores.

- Analisis econémicos incluyendo VAN, TIR y periodos de repago.

Evaluacion de
Oportunidades

Tabla 2: Resumen detallado de auditoria nivel 2 (Fuente: Elaboracién propia a partir de la Norma I1SO 50002).

Nivel de Auditoria 3
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- Todo el sitio, proceso, sistema o flota.

- Auditoria energética exhaustiva con mucha participacion de la organizacion.
LTS IRIETILEN - Solamente econdmica para organizaciones con alta facturacién energética.
- Aplicable a niveles de sistema (por ejemplo, aire comprimido).

- Identificacion y evaluacion de un rango especifico de medidas, incluyendo sus costos,
beneficios y ganancias no energéticas.

- Los auditores no solo deben tener buen nivel técnico y experiencia, deben conocer bien los
usos energéticos auditados.

Necesidad de la

Organizacion
- Investigacién de oportunidades mas detallada.

- Consideracion de estrategias comerciales en la auditoria.

- Perfil de carga y operacion del sitio, proceso o flota.
- Datos de produccion para establecer indicadores para usos significativos de energia.
- Datos de sub-meters.

Recopilaciéon de

- Datos de consumo energético de los procesos, sistemas y actividades clave.
- Acceso libre a toda la informacidn del sitio.

Datos

- Los datos deben recopilarse durante un periodo mas extenso.

- Andlisis de datos energéticos a partir de la linea de base energética.

- Indicadores a nivel de planta, proceso, flota y para los usos significativos de energia.

- Balance energético detallado conciliado con los datos de sub-meters, captando variaciones de
performance horaria.

- Balance de materia en procesos que afecten al consumo energético.

- Evaluacién de opciones de disefio y operacidn para alcanzar las necesidades del sistema.

- Aplicar varios métodos de andlisis para correlacionar el consumo energético con variables
relevantes.

- Recomendaciones para mejorar la precision en los datos.

-1 0 mas recorridas al sitio.

- Identificar y cuantificar medidas especificas de corto, mediano y largo plazo, con ahorros
energéticos conciliados al balance de energia.

CEIGITELTLIGCEN - |dentificar oportunidades de mejora de performance donde es necesario mayor investigacion
(O] T TLIDELIM o precisién en los datos.

- Listado de oportunidades que sean factibles para la organizacion.

- Otros analisis, técnicas o métodos experimentales para comprender el consumo energético.

- Ahorros calculados de las medidas conciliados con el balance de energia y las interacciones
entre sistemas.

- Costos de capital calculados con el nivel de precision requerido por la companiia y medidas
AZINELLNEI basadas en las reglas de oro.

(Ol LILTLIGELIEI - Todas las medidas deben incluir sus costos, beneficios y ganancias no energéticas.

- Andlisis econémicos incluyendo VAN, TIR y periodos de repago, para incluir en los procesos de
CAPEX de la compaiiia.

Tabla 3: Resumen detallado de auditoria nivel 3 (Fuente: Elaboracién propia a partir de la Norma I1SO 50002).
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. SITIO EN ESTUDIO

La auditoria energética se realizara en las instalaciones de Cerveceria Los Vascos S.A., que se
encuentra ubicada en el Parque Industrial Buen Ayre (ver llustracién 1). Esta microcerveceria es
relativamente joven, ya que comenzé su operacion en julio de 2019. Con una capacidad nominal
de produccion de 19.500 litros mensuales, la fabrica comercializa sus productos en formato de
lata de 473 cm?y en barriles (kegs) de 50 litros. Esto le permite abastecer la demanda en bares,

despachos cerveceros y otros locales comerciales.

o e v
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~

Sugar @

Cementerio
Parque Colonial

@Elephun! Cables
Electricos

201 taurant:

(= 29

30 Au Acceso Oeste
llustracion 1: Ubicacidn de la planta (Fuente: Google Maps. Recuperado de
https://www.google.com/maps/place/Parque+industrial+Buen+Ayre/@-34.6206771,-
58.7246542,15z/data=14m5!3m411s0x0:0x1a95f900330958e0!8m2!3d-34.6206782!4d-58.7246543).

2.2. ALCANCE DE LA AUDITORIA ENERGETICA

Al momento de realizar el estudio la planta contaba con menos de un afo de operacion por
lo cual no se dispone de mucha informacion. Por esta misma razdn, no existe diagndstico

energético previo alguno.

Dadas las dimensiones del establecimiento y el contexto macroeconémico en el que se
realiza, se optd por realizar una auditoria energética de nivel 1. Teniendo en cuenta los datos
disponibles y en linea con los requerimientos de una auditoria de nivel 1, se definid el siguiente

cronograma de trabajo:
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26-oct 02-nov  09-nov 16-nov 23-nov 30-nov

1. Definicidn del alcance de la auditoria. _

2. Relevamiento de informacién en
instalaciones.

4. Deteccion de oportunidades de ahorro.

5. Analisis de lineamientos basicos de un SGE.

3. Caracterizacion del perfil de consumo. _

6. Reporte final de auditoria energética. H

Grafico 3: Cronograma de trabajo para la realizacidn de la auditoria energética (Fuente: Elaboracién propia).

Teniendo en cuenta el nivel de auditoria, para realizar la misma se dispuso de la siguiente
informacion:

e  Descripcion del proceso productivo de la cerveza.

e  Datos de facturacion de energia eléctrica y GLP de la microcerveceria.

e Datos de energia eléctrica medidos a partir del analizador de redes trifasicas.

e Datos de GLP medidos a partir de los tanques de GLP.

e Inventario de equipamiento eléctrico y sus horarios de uso.

e Inventario de equipos consumidores de vapor, los tiempos de calentamiento y las
temperaturas de los procesos.

e  Datos de grados dia de refrigeracion.

e  Datos de produccién de la microcerveceria.

2.3. PROCESO PRODUCTIVO

El proceso de produccion de la cerveza consiste a grandes rasgos de dos grandes etapas. En
principio, una etapa que consiste en la elaboracién del producto liquido, la cerveza. En segundo
lugar, el proceso de envasado de cerveza. A su vez, la elaboracién de cerveza abarca varios
procesos, en los cuales se cuida y asegura la calidad del producto y el proceso en si. Pero, en
este trabajo se analiza el aspecto energético, por lo que se describira el proceso sin entrar en
detalle en estos cuidados. En lineas generales, el proceso se puede resumir en las siguientes
etapas:

1) Cocimiento.

2) Fermentacion y Maduracion.
3) Filtracién y Carbonatacion.
4) Envasado.

Asimismo, en el lay-out de la planta cervecera pueden delimitarse 2 areas productivas. En
primer lugar, el bloque caliente donde ocurren todas las operaciones con alta demanda de
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energia térmica, vinculadas a los procesos de cocimiento de la cerveza. En este sector, el
principal portador térmico es el vapor saturado, por eso su denominacién bloque “caliente”. Por
otra parte, los procesos de fermentacidon, maduracién, filtracidn, carbonatacién y envasado se
llevan a cabo en el bloque frio, donde es primordial mantener refrigerados los tanques, a través
de la solucién glicolada y el sistema de control de estos. De este modo, el consumo energético
en este bloque esta relacionado a la refrigeracion.

Q PALETIZADO

ETIQUETADORA |<— I TG
I "
PASTEURIZADOR ~ |&——— EMLATADORA
Producto
Vapor
Solucion Refrigerada O
Energia Eléctrica 5 OO
EMBARRILADO
CARBONATACION
HERVIDOR INTERCAMBIADOR BET
FILTRACION
MOLING
+ MACERADOR
CHIMANGO Q

h

!_T'F—l [Ccotecron ]

TAG

Abreviaturas:

TAF: Tanque de Agua Fria
FV: Tanque Fermentador
TG: Tablero General

TAC: Tanque de Agua Caliente
BBT: Tanque de Maduracién

TS: Tablero de Servicio

TAG: Tanque de Agua Glicolada

Figura 3: Diagrama de proceso de la microcerveceria. Primeramente, se describe esquematicamente el flujo del
producto por los diferentes equipos y procesos. Ademas, se esquematizan los flujos de vapor, de solucidn glicolada
y de energia eléctrica (Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion relevada en planta).

2.3.1. Cocimiento

Con el fin de obtener un mosto cervecero en dptimas condiciones para su fermentacion, es
necesario realizar un correcto proceso de coccidn. Este consiste en las etapas descriptas a

continuacion.

2.3.1.1. Recepcidn de Materia Prima:

En el dia de coccidn, la primera operacién a realizar en el bloque caliente es recibir la materia
prima a utilizar, asegurandose que las cantidades y los tipos de maltas sean las adecuadas para
la cerveza a elaborar.

13
Proyecto Final Integrador — Auditoria Energética en una Microcerveceria



UniversidaleacionaI
de San Martin Stocker, Ignacio

2.3.1.2. Molienda:

Una vez recibida la materia prima, se procede a llenar la olla de maceracién o “macerador”
(ver Anexo 1) con agua obtenida del proceso de ésmosis inversa almacenada en los tanques de
agua caliente (TAC) y de agua fria (TAF). El principal objetivo de la molienda es triturar los granos
para aumentar la superficie de contacto entre el grano y el agua. Para ello, se utiliza un molino
de rodillos y un tornillo sinfin para el transporte a la olla de maceracién.

2.3.1.3. Maceracion:

Es el proceso donde se mezcla la malta molida con el agua para iniciar las reacciones
enzimaticas. Dichas reacciones tienen por objetivo transformar el almidén, presente en el
endospermo de la malta, en azlcares fermentables y no fermentables por la levadura. Durante
la maceracion, se realizan escalones de temperatura que favorecen la actividad de diferentes
enzimas segun el perfil de cerveza a elaborar. El escalén de temperaturas va desde los 52-54°C,
luego 64-66°C y finalmente 70-72°C. Para optimizar el intercambio de calor con las camisas de
vapor y una correcta homogeneizacion del mosto, la olla de maceracién dispone de un
dispositivo de corte o agitador, usualmente llamado “mullidor”. A su vez, este es impulsado por
un motor con variador de velocidad. Finalizando la maceracion, se realiza una recirculaciéon del
mosto en la misma olla, a través de una bomba a un caudal minimo regulado por un variador de
velocidad, con el objetivo de asentar el lecho filtrante.

2.3.1.4. Filtracién del Mosto y Trasvase a Hervidor:

La finalidad de este proceso consiste en la separacion fisica del mosto cervecero de la parte
insoluble de la malta, el bagazo. En este proceso el macerador hace las veces de cuba filtro, ya
gue posee un falso fondo, que permite el paso del mosto reteniendo el grano. Este proceso se
realiza en dos etapas. Primero, se envia el primer mosto extraido hacia el hervidor. Luego,
cuando el nivel de mosto estd a la altura del lecho filtrante, comienza el lavado del mosto con
agua, proveniente del TAC, a una temperatura de entre 75 y 78 oC. El agua debe suministrarse
también a un caudal minimo que esta regulado mediante una valvula manual. Este
procedimiento se realiza procurando mantener el nivel del liquido en la olla igual a la altura del
lecho filtrante y aumentando progresivamente la velocidad de la bomba. A su vez, cuando ya
hay un volumen de 250 litros que cubre toda la camisa del fondo del hervidor, se inicia el proceso
de precalentamiento del mosto hasta llevarlo a unos 902C aproximadamente.

2.3.1.5. Ebullicion del Mosto:

Este proceso tiene como fines principales la estabilizacion del mosto, la modificacion y el
desarrollo del sabor y la concentracién del mosto. La concentracion del mosto se realiza
llevandolo a hervor (100°C) y, mediante la evaporacion, se logra llevarlo al nivel de extracto
requerido por la receta. Mientras que la estabilizacion del mosto y el desarrollo del sabor se da,
en parte, gracias a la adicién del ldpulo en diferentes momentos del hervor. Para el
calentamiento se utilizan dos camisas de vapor: una de fondo y una lateral. Ademas, el sistema
de control permite variar la potencia de calentamiento para poder mantener un proceso de
ebullicidn estable. En el proceso de precalentamiento, también se suele utilizar una bomba de
recirculacién para aumentar la tasa de intercambio térmico.
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2.3.1.6. Clarificacion del Mosto:

En esta operacion se utiliza el principio de Whirlpool (remolino) que se basa en que las
particulas sélidas en suspension, por su diferencia de densidad con el mosto, emigran hacia el
centro y el fondo de la olla. El mosto es recirculado mediante una bomba actuada por un
variador de velocidad que genera un movimiento tangencial al hervidor.

2.3.1.7. Enfriamiento y Oxigenacion:

El mosto se encuentra cerca de los 1002C al finalizar el hervor, y la levadura necesita una
temperatura menor a los 402C para sobrevivir y desarrollarse. El mosto se suele enfriar a una
temperatura de entre 17 y 202C. Para esta operacidén se emplea un intercambiador de placas de
dos etapas, una primera donde el mosto intercambia calor con agua a temperatura ambiente y
otra donde intercambia calor con una solucién de glicol a -32C. A su vez, el circuito de
enfriamiento y trasvase al tanque fermentador estd impulsado por la misma bomba que se
utilizé para el Whirpool. Adicionalmente, el proceso mediante el cual se suministra oxigeno puro
al mosto enfriado es la oxigenacion. Esta actividad se realiza simultdneamente cuando se enfria
y trasvasa el mosto, utilizando un caudalimetro.

2.3.2. Fermentacién y Maduracion

La fermentacion cervecera puede definirse como el proceso anaerdbico mediante el cual la
levadura convierte los azucares del mosto en alcohol y diéxido de carbono (gaseoso). Este
proceso es exotérmico, por lo que libera energia en forma de calor. Por eso, se hace necesario
mantener refrigerados los tanques a cierta temperatura de entre 17 y 23°C. Se utiliza un sistema
de refrigeracion por chillers y una bomba que recircula el agua glicolada por todo el circuito y
las camisas de los tanques, a una temperatura de -32C. El ingreso de agua glicolada a la camisa
de los tanques se regula mediante un PLC que controla las electrovalvulas de cada tanque.

La primera etapa consiste en la fase de adaptacién de la levadura, que son las primeras 24
horas desde la inoculacidn de la levadura. En este punto, lo que el cervecero busca es que sea
lo mas breve posible. Primero, para poder evitar la infecciéon y proliferacién de otros
microorganismos. También para obtener mayor rendimiento productivo, es decir, fermentar la
mayor cantidad de azlcares por unidad de volumen en el menor tiempo posible. Principalmente,
la limpieza y desinfeccidon del tanque es fundamental para ello. Adicionalmente, las condiciones
del proceso, como son la temperatura, el tiempo, la presion y la geometria del tanque influyen
en la eficiencia de la fermentacién.

Durante la primera fase, hay un desprendimiento gaseoso intenso y una disminucién de la
densidad del mosto debido a la presencia del alcohol. La temperatura y el tiempo de
fermentacién va a depender del tipo de levadura a utilizar. En la microcerveceria analizada se
producen cervezas Ale, de fermentacion alta. La temperatura del proceso se define en 20°C,
tomando entre 4 y 7 dias de fermentacidn primaria. Durante esta etapa, ademdas de la
temperatura, se lleva registro y control de la densidad y el pH que indicaran el estado de salud
del mosto.

En la segunda etapa de la fermentacion, la levadura se encuentra mucho menos activa debido
al enfriamiento del mosto a una temperatura de 19C. Este proceso también es llamado
“maduracién” o guarda en frio, ya que el objetivo es lograr la maduracidn organoléptica de la
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cerveza, es decir, afinar el sabor y el aroma de esta. Adicionalmente, llevar a frio la cerveza
favorece la formacion de micenas coloidales que luego floculan clarificando el mosto. También,
el estar a menor temperatura facilita la disolucién del CO; en el liquido.

2.3.3. Filtracién y Carbonatacion

2.3.3.1. Filtracién:

La filtracién tiene como objetivo eliminar todo tipo de particulas de naturaleza coloidal
(precipitados formados por proteinas) y de naturaleza bioldgica (microorganismos y células de
levaduras). Adicionalmente, es el proceso que le da brillantez a la cerveza. Este proceso se realiza
mediante un filtro de placas filtrantes fabricadas con materiales fibrosos y celulosas. Primero,
se sanitiza el filtro con agua a 80°C durante 10 minutos. Luego de enfriar el filtro a temperatura
ambiente, se procede a filtrar la cerveza manteniendo una diferencial de presiones entre el
tanque de origen y el tanque de destino, suministrando CO, gaseoso al tanque de origen.

2.3.3.2. Carbonatacion:

Este es un proceso fundamental para terminar de darle el perfil aromatico, de sabor y de
textura requerido a la cerveza. La solubilidad del CO; en la cerveza se rige por la ley de disolucién
de gases en liquidos. Esto se debe a que la disolucidn de CO; en cerveza sera mayor a menor
temperatura y a mayor presion. Este proceso es lo ultimo que se hace antes de envasar el
producto, donde se enfria la cerveza a 0°C. Luego, se utiliza una manguera de recirculacidon con
una piedra carbonatadora que permite difundir en burbujas muy pequenas del gas en el liquido.
A su vez, el caudal suministrado por la piedra es regulado por un rotdmetro a 3 litros por minuto
y se procura que la atmosfera del tanque esté a un minimo de 0,8 bar de presion de CO..

2.3.4. Envasado de Cerveza

El principal objetivo de esta etapa es fraccionar el producto en volimenes comerciales,
asegurando la calidad fisicoquimica, microbiolégica y organoléptica de la cerveza. Pueden
emplearse distintos envases, ya sean estos retornables o no retornables. En la microcerveceria
auditada, se dispone de barriles de 50 litros retornables y de latas de aluminio en el formato
comercial de 473 cm?.

2.3.4.1. Embarrilado de Cerveza:

El principal destino de los barriles de cerveza son los bares. Una vez consumida la cerveza, se
envian de regreso a la fabrica. Luego, se emplea una maquina de lavado de barriles que realiza
un proceso de varias etapas. Este consiste en el vaciado del barril, la limpieza de este (con
solucidn alcalina a 70°C), el enjuague, la desinfeccién y finalmente el barrido y presionado con
CO.. En este estado, el barril queda disponible para envasar cerveza, cuyo proceso se realiza
mediante un colector, manteniendo un nivel de contra presion de CO; constante por la parte
superior del tanque. Estos barriles son luego almacenados en una camara frigorifica seteada a
una temperatura de 52C para su posterior despacho.

2.3.4.2. Enlatado de Cerveza:

El enlatado tiene como objetivo llenar las latas de aluminio con producto, asegurando un
minimo ingreso de oxigeno, el nivel de llenado legal y la hermeticidad adecuada. En la llenadora
de latas, se realiza un proceso que despaletiza las latas y luego las desinfecta. Luego, se realiza
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el llenado y sellado de las latas. El proceso finaliza con un lavado externo con aguay su posterior
secado con aire.

2.3.4.3. Pasteurizacion de Latas:

Este proceso tiene como objetivo evitar la proliferacién de microorganismos en la cerveza,
mediante un proceso térmico. Comienza con el traslado manual de las latas a través de un
pasteurizador de tunel. Este posee una cinta transportadora accionada por un motor con
variador de frecuencia. Durante el proceso de pasteurizacién, las latas son calentadas, en la zona
caliente, mediante una ducha con agua a 622C. El agua es impulsada por una bomba y las duchas
son reguladas mediante valvulas manuales. A su vez, el ingreso de vapor para el calentamiento
se realiza manualmente. En la segunda etapa del pasteurizador, las latas son enfriadas mediante
agua a temperatura ambiente.

2.3.4.4. Etiquetado y Paletizado:

El etiquetado se realiza con una maquina que, mediante una cinta transportador y un pistén
neumatico, permite adherir la etiqueta al cuerpo de la lata e imprimir su correspondiente fecha
de vencimiento y nimero de lote. Finalmente, las latas se guardan manualmente en cajas de
cartdén, que son paletizadas para su despacho.

Para observar con mayor detalle de que se trata la planta en estudio, se adjuntan una serie
de imdgenes en el Anexo 1 — Equipos de Proceso.

2.4. FACTURACION DE ENERGIA

Toda la informacién relevada sobre la facturacion energética se encuentra en el Anexo 2 —
Facturacion Energética.

2.4.1. Energia Eléctrica

La planta en estudio cuenta con suministro eléctrico trifasico de la distribuidora Edenory la
tarifa aplicada es T2 en baja tension. En el trabajo realizado, se relevaran los datos de facturacién
de energia eléctrica, donde se analizardn aspectos como la carga tarifaria, la éptima potencia a
contratar y la compensacién del cos(¢).

Si tenemos en cuenta que en verano la temperatura ambiente es mayor y la cerveza toma su
pico de demanda en esta época, podria intuirse que el consumo eléctrico va a tener su pico en
esos meses. Por otra parte, para estimar la potencia éptima a contratar, mediante un proceso
iterativo de diferentes valores de kW, se determina el que da como resultado un mayor ahorro
en el periodo analizado. Adicionalmente, se dimensiond el capacitor requerido para la
compensacion del cos(¢), realizando su analisis econémico.
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Tarifa 2 (Medianas Demandas)
- Valor
Concepto Unidad
« Cargo Fijo S/mes 106963
~ Cargo por Potencia Contratada $S/kW-mes 49715
+ Cargo por Potencia Adquirida $/kW-mes 65,20
+ Cargo variable por energia SkWh 2403
Tarifa 2 (Servicio de Peaje) i Valor
Concepto Unidad
+ Cargo Fijo $/mes 106963
+ Cargo por Potencia Contratada $/kW-mes 497146
+ Cargo por Potencia Adquirida $/kW-mes 8157
+ Cargo variable por energia SkWh 0263

Tabla 4: Cuadro Tarifario de Edenor Tarifa T2 vigente a partir del 1/05/2019 hasta el dia de la fecha (Fuente:
https://www.edenor.com/sites/default/files/2020-07/CuadroTarifario.pdf).

2.4.2. Gas Licuado de Petrdleo

En la zona donde estd ubicada la fabrica, no existe red de gas domiciliaria o industrial. Es por
esto por lo que la planta cuenta con suministro de combustible, mediante dos tanques de GLP.
El proveedor de GLP es YPF y la carga de los tanques se realiza por pedido. Hasta el momento

no hay un registro sistémico y periddico de la facturacidn. Pero, se tiene acceso a la facturacion

realizada en la carga de un tanque.

FACTURACION GLP

I TS T T

3.766,31 GLP PROPANO

51,1570

| concepo | _mpore

192.673,13
20.230,68

Subtotal

Iva 10,50 %

Perc. Iva Gral (RG2408)
Perc. lva RG 820 1,75 %
Perc. IVA Grano (RG2459)

Total

2.5. MEDICION DE ENERGIA

2.5.1. Energia Eléctrica

0,00

3.371,78

0,00

$ 216.275,59
Tabla 5: Detalle de la facturacidon de GLP elaborado a partir de una factura del dia 31/08/2020.

La planta posee un tablero general que abastece a otros 3 tableros seccionales y también

consumos en la zona de produccidn. En primer lugar, un tablero que abastece a los servicios

auxiliares de la fabrica (tablero de servicios): compresor, caldera, chillers, equipo de ésmosis

inversa, bombas, etc. En segundo lugar, un tablero que abastece a los servicios de iluminacién

de la microcerveceria y al laboratorio (tablero seccional del laboratorio). Por ultimo, la fabrica

cuenta con otro tablero que abastece a los servicios eléctricos del comedor, bafios y el depdsito

aledafio a la fabrica (tablero seccional del depdsito).
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GEMERAL DE
BALA TENSION

TABLERO DE SL’;;L;:; TABLERD zZoNA

SERVICIOS SECCIONAL PRODUCCION
LABORATORIO DEPGSITO

Figura 4: Esquema unifilar basico de la fabrica (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos relevados en planta).

Para la medicién y el monitoreo de energia eléctrica, la planta cuenta con un analizador de
redes Circutor CVM-NRG96. Este dispositivo ofrece una serie de posibilidades de empleo, las
cuales pueden seleccionarse mediante el menu de configuracion del equipo. Con este analizador
es posible medir, calcular y visualizar los principales parametros eléctricos, pudiendo analizar
simultdneamente valores instantdneos y acumulados.

Entre los pardmetros instantaneos, se pueden leer valores de tensién de fase, tensién de
linea, corriente de fase y de neutro, frecuencia, cos(¢), potencia activa, reactiva capacitiva e
inductiva y potencia aparente. Ademas, el analizador registra el valor de maxima demanda (kW)
y los valores acumulados de energia activa, reactiva (capacitiva e inductiva) y aparente, en
consumo y en generacién. Una particularidad que tiene este analizador es que permite medir
valores instantaneos de distorsién arménica en corriente y en tension (hasta el 15° arménico).

llustracion 2: Analizador de redes Circutor CVM-NRG96 (Fuente: llustracién tomada del Manual de Usuario).

Mediante este analizador se realizaron varias mediciones de consumo eléctrico en kWh. Esto
sirve, por ejemplo, para conocer cudl es el promedio de consumo mensual y compararlo contra
la facturacidn. A su vez, se lo utilizd para conocer cual es el consumo diario en un dia de
producciény en un dia de fin de semana. De esta forma se puede conocer el consumo energético
de los equipos que siguen en funcionamiento durante dias no operativos. Un ejemplo de ello
son los sistemas de refrigeracion. Las mediciones mencionadas anteriormente se pueden
encontrar adjuntas en el Anexo 3 — Mediciones de Energia Eléctrica.

2.5.2. Gas Licuado de Petrdleo

La fabrica cuenta con dos tanques de GLP. Estos poseen una capacidad de 3.160kg de
propano y 3.630kg de butano aproximadamente. La medicidn del gas consumido por la caldera
se realizd mediante la observacidn de los medidores de cada tanque antes y después de los dias
de uso.
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PRES. DISENO

7325 Lis ] Tor0ks. |
VOLUMEN TARA PERKBLATT
PROP. YPFGASSA. ;

Imagen 1: Chapa caracteristica (izquierda) y medidor de nivel (derecha) de uno de los tanques de GLP (Fuente:
Imagenes tomadas de las instalaciones relevadas).

2.6. ESTIMACION DE CONSUMOS

2.6.1. Consumos Eléctricos

Con el fin de identificar los usos significativos de la energia eléctrica, se propone relevar el
inventario de equipos, su potencia y los horarios de uso de cada uno. Teniendo en cuenta que
muchos de estos equipos no operan de forma continua, por ejemplo, para los bancos de frio
(chillers) se toman los tiempos de arranque y de parada del motor. EI compresor de aire, por
ejemplo, posee registro de las horas de uso facilitando el andlisis. Para esto, se realizé una
planilla de recoleccién de datos (ver Tabla 6). La planilla utiliza la siguiente ecuacién para calcular
el consumo eléctrico anual para cada equipo:

Eanuat = Prominat X t (1),

Donde E ;.41 €5 la energia se mide en kWh, Py, ominai €S la potencia nominal en kW, y t es el
tiempo de uso en horas. A su vez, el tiempo de uso se determina mediante la siguiente ecuacién:

Horas Dias Semanas
= X X

t (2),

Dia Semana Afio

Algunos equipos no operan todos los dias de la semana, por eso se toma cuantos dias a la
semana se utiliza y cuantas horas esos dias. Luego, el resultado del total de los consumos
calculados se compara con los datos medidos para analizar la diferencia. Para comprender los
calculos descriptos se puede encontrar mayor detalle en el Anexo 4 — Relevamiento de Consumo

Eléctrico.
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ESTIMACION DEL CONSUMO ELECTRICO

Tipo de Potencia Tiempo De Dias De U Consumo
Co:sumo Modelo Cantidad Nominal Uso asbe Tso Anual Observaciones
W | horas/dia_]|dias/semana| _kwh |

Tabla 6: Planilla de recoleccién de datos del consumo eléctrico de los equipos (Fuente: Elaboracidn propia).

2.6.2. Consumos de Vapor

Los tanques de GLP, mediante una estacion reductora, abastecen de gas solamente al
generador de vapor. La caldera es del tipo humotubular de 3 pasos semi-humeda. La misma
posee una capacidad nominal de 600kg/horay provee a todos los equipos que requieren energia
térmica por vapor. El vapor se genera a una presion de 8bar y el sistema de distribucidn,
mediante una vélvula reductora de presion, disminuye dicha presidon a 3bar. Luego, la linea
alimenta a un colector donde se distribuye a los diferentes consumos. La presion de 3 bar en
distribucidon se debe a que las camisas de los equipos soportan hasta 4 bar de presién. Los
equipos consumidores de vapor son el tanque de agua caliente (TAC), el bloque de coccidn,
donde se ubican las ollas de maceracién y de hervor, y, por ultimo, el pasteurizador.

GENERADOR DE VAPOR MODELO LNR 40
| caracteristica________|_Valor | Unidad |

600 kgVap/h

Capacidad 415.800 kcal/h
484 kw
Superficie de Calefaccién 15 m?2
Ancho 1.850 mm
Dimensiones Largo 3.100 mm
Alto 1.900 mm
Peso de la Caldera 2.200 kg
Capacidad Calorifica del Quemador 478.170 kcal/h
Rendimiento Nominal 87 %
Presion de Trabajo 8 bar
Presion de Disefio 9 bar
Temperatura de Gases de Escape 234,6 °C
Volumen Aproximado Caldera 10,9 m3

Tabla 7: Especificaciones técnicas del modelo de la caldera de vapor (Fuente:
http://calderasargentinas.com.ar/modelos-y-especificaciones/).

En este trabajo, se propone estimar los consumos de vapor para conocer los equipos de
mayor demanda, que serian los primeros a mejorar. En los procesos involucrados el vapor
intercambia calor con cerveza o agua, de forma directa o indirecta. El método para calcular estos
consumos es mediante el balance de calor en cada equipo. La ecuacidn utilizada para calcular la
carga térmica en procesos donde no hay cambio de fase es:

. mXCpXAT

: 3

Donde Q es el flujo de calor requerido en ki/h, m es la masa en kg, Cp es el calor especifico
del fluido en kJ/kg.2C, AT es el diferencial de temperatura en 2Cy t es el tiempo en horas.
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Para aplicaciones donde hay cambio de fase, el flujo de calor requerido se calcula:
Q =mxAh (4)

Donde Q es el flujo de calor requerido en ki/h, 1 es el caudal masico en kg/h y Ah es la
diferencia de entalpia entre la entrada y la salida en kJ/kg.

Luego, el caudal de vapor para calentar un fluido se puede calcular teniendo en cuenta el
siguiente balance de energia:

Qvap = Qfluido + Qpérdidas (5)

Si se tiene en cuenta que las camisas de los equipos estan perfectamente aisladas, se puede
suponer que las pérdidas por conduccién y conveccidén en las paredes de los equipos son
despreciables. Se deduce entonces:

Qvap = Qfluido (6)
Mientras que el flujo de calor de vapor Qvap se puede calcular como:
Qvap = ml;ap X Nreal 7

Donde m,,q), s el caudal mésico de vapor en kg/hy h,.q; es la entalpia de evaporacion real
en kJ/kg, que se calcula teniendo en cuenta el titulo de vapor y y la entalpia de evaporacién del
agua saturada hy, tomada de tablas:

hreat = X X hfg €))

Al desconocer el grado de sequedad del vapor, para el calculo se toma un titulo de vapor de
0,9. Finalmente, tomando la igualdad (6) y despejando m,,,;, queda:

. Meido X Cruigo X AT
Myap =
X X hfg Xt

)

Donde M4, €s la masa del fluido en kg, Crjyi4, €5 el calor especifico del fluido en kJ/kg.2C,
AT es el diferencial de temperatura del fluido y t es el tiempo de calentamiento medido en
horas.

Para los casos donde la inyeccién de vapor es indirecta, en vez de utilizar la entalpia de
evaporacion hy, se utiliza en valor de la entalpia total de vapor hy. La ecuacion (9) se puede
encontrar también en el Seminario de Eficiencia Energética en Sistemas de Vapor (Olcese, 2018).
Ademas, para calcular el consumo total se tomé un factor de simultaneidad considerando que
los equipos no operan al mismo tiempo. Estos datos se recopilaron también en una planilla y,
en base a ello, se estimo el consumo total de vapor (ver Anexo 5).

2.7. EFICIENCIA DE LA CALDERA

El procedimiento contemplado para calcular la eficiencia de la caldera es el descripto por el
Instituto para la Diversificaciéon y Ahorro de la Energia (IDAE) en la Guia técnica sobre inspeccion
perioddica de eficiencia energética para calderas (2007). Hay que considerar que existen dos
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fluidos que intercambian calor. Por un lado, el GLP que ingresa en la cdmara de combustidn
reacciona liberando calor y finalmente sale a través de los tubos hacia la chimenea en forma de
humos. En la otra vena transita el flujo de agua que a través de la superficie de calefaccion capta
el calor, elevando su temperatura. La eficiencia o el rendimiento energético de la caldera se
define como la relacién entre el calor util que captd el agua respecto al calor que poseia el
combustible utilizado.

Segun IDAE, existen dos formas de efectuar el célculo:

e El método directo que se obtiene por la medicidén del contenido calérico del agua antes
y después de su ingreso a la caldera, y, por otro lado, la determinacién de energia del
combustible, producto de la cantidad utilizada por su poder calorifico. La dificultad de aplicacion
de este método reside en la dificultad de medicién del caudal de agua consumido por la caldera.
En caso de que la caldera no posea caudalimetro, la forma no destructiva mas precisa de hacerlo
es con equipos de ultrasonido, que en muchos casos requiere desmontar el aislamiento térmico.

e Elmétodoindirecto que se basa en deducir todos los flujos de calor que no son captados
por el agua, es decir, considera las pérdidas energéticas presentes en el generador de vapor.
Este procedimiento consiste en realizar el balance energético de la energia producida por el
combustible. Para ello, se deben calcular las pérdidas por los diferentes modos de transmision
de calor, a través del cuerpo de la caldera: conduccién, conveccién y radiacion. También, se
tienen en cuenta las pérdidas de calor presentes en los humos que se van por la chimeneay las
pérdidas debido a la combustién incompleta de las particulas de combustible. Este método tiene
su aplicacidn practica en calderas que no cuentan con calorimetros o caudalimetros.

Cabe aclarar que, para cualquiera de estos dos métodos, el cdlculo de la eficiencia energética
esta referido al Poder Calorifico Inferior (PCl) del combustible. Ambos métodos son adecuados
para el calculo de eficiencia del generador de vapor, y se opta por uno o por otro segun la
disponibilidad de informacidén. En este trabajo se calcularan ambos, con el fin de mostrar sus
diferencias.

2.7.1. Método Directo

Este procedimiento requiere de la medicién de caudal que circula por la caldera, la
temperatura de ingreso de agua y la temperatura de salida de agua. En este caso, se tomara la
temperatura de salida del vapor saturado a la presion de trabajo de la linea de vapor. Por lo
tanto, adaptando el calculo al caso en estudio, la eficiencia energética va a estar definida por la
siguiente ecuacion:

_ ml;ap X (hvapor - hagua)
mcc.)mb X PCIcomb

x100%  (10)

Donde m,,q), es el caudal masico de vapor en kg/h, hy,q,0r €5 la entalpia de vapor a la salida
de la caldera teniendo en cuenta la presién de linea en ki/kg, hygyq €5 la entalpia del agua de
alimentacién de caldera en ki/kg, m.,mp €s el caudal masico de combustible (en este caso GLP)
enkg/hy PCIl,,mp €s el poder calorifico inferior del combustible.
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El valor del caudal mdsico de vapor (m,,) es el calculado mediante la ecuacién (8). Luego,
los valores de entalpia del agua de alimentacion (hggyq) v €l vapor de salida (hygper) son
tomados de las tablas de vapor del libro Termodindmica 7° Edicion de Cengel y Boles (2012).
Adicionalmente, Cengel también provee el dato del poder calorifico inferior del propano
(PCl.omp)- Finalmente, cdmo se aclaré anteriormente, el caudal masico del combustible
(Mmcomp) €s el calculado mediante la observacion del medidor de nivel de los tanques de GLP.

. %GLP X C
Meomb = — = (11)

t
Donde %GLP es el porcentaje de GLP calculado mediante la observacidn de los medidores
de nivel de los tanques antes y después de un dia operativo. Para el caso, se toma el promedio
de lo observado en los dos tanques. Cr es la capacidad total de propano de ambos tanques de
GLP en kg. Y t es el tiempo en el cudl se consume el combustible en horas.

El valor de Cr es la suma de las capacidades de propano que detalla la chapa caracteristica
de cada tanque, que totaliza un valor de 6.315kg de propano. Mientras que el valor del tiempo
t, es el estimado en base a las horas que actta el quemador.

2.7.2. Método Indirecto

Para calcular el rendimiento de la caldera con este método, hay que considerar las pérdidas
en caldera y en los gases de combustién. Las pérdidas en el cuerpo de la caldera vienen dadas
por las pérdidas por conduccién, conveccidn y radiacién. Mientras que las pérdidas en los gases
de combustién vienen definidas por las pérdidas en los humos y en los gases inquemados.

2.7.2.1. Pérdidas por Conduccién, Conveccion y Radiacion:

Las pérdidas por conduccion en la caldera se dan en los soportes de esta, por lo que se suelen
desestimar, ya que no inciden significativamente en el calculo. Las pérdidas por conveccién y
radiacion ocurren en toda la envolvente de la caldera. Estas dependen de varios factores como
la temperatura del agua o vapor en la caldera, la temperatura en la superficie del cuerpo de la
caldera, la temperatura en el ambiente donde estad ubicada la caldera y las caracteristicas de
espesor, superficie y conductividad térmica del aislante.

En las superficies de la caldera, las pérdidas por conveccién correspondientes se pueden
calcular mediante la siguiente ecuacion:

Poony = AX h X (Tsup - Tamb) (12)

Donde P.,,,, son las pérdidas por conveccién en kcal/h, A es el area de la superficie en m?, h
es el coeficiente de conveccidn en la superficie en kcal/h.K.m?, Tg,,, es la temperatura de la
superficie en Ky T, €S la temperatura ambiente en K.

A su vez, el coeficiente de conveccidn se puede calcular con esta ecuacion:

1
h =CC X (Tsup — Tamp) /a (13)
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Donde CC es un coeficiente de conveccidn que esta vinculado a la geometria de la superficie
en kcal/h.K>*.m?2. Este valor es de 1,992 para la envuelta cilindrica y 1,66 para las superficies
delanteray trasera.

Por otra parte, para conocer las pérdidas por radiacién es necesario utilizar la siguiente
ecuacion:

Prag = € X0 X A X (Tsyp* = Tamp™) (14)

Donde P,.44 son las pérdidas por radiacion en kcal/h, € es el factor de emisividad (se toma un
valor de 0,95) y o es la constante de Stefan-Boltzmann (se toma un valor de 4,88 X

10—8 kcal )

h.m?2.K*

La suma de las pérdidas por conveccidn y radiacidon se puede expresar en kW, teniendo en

kcal k
cuenta que 1 —= = 4,184 J
h 3600s

expresada en kW con valores ya conocidos como el caudal masico de vapor y la entalpia de

. Asimismo, es posible calcular la potencia térmica de la caldera

vapor:

m,}ap X hg
Prermica = —— 5
3600 7

(15)

Luego, las pérdidas por conveccidon y radiacién pueden expresarse en términos relativos:

Pconv + Prad (kW)
Ptérmica (kW)

Pconvyrad(%) = (16)

2.7.2.2. Pérdidas por Humos:

Estas pérdidas dependen del contenido energético no aprovechable de los gases de
combustidn. Los factores fundamentales para conocer son la temperatura de los gases de
escape (o humos), el calor especifico de los mismos, el exceso de aire utilizado en la combustion
que se evidencia en el porcentaje de CO, de los humos y la temperatura del aire. La ecuacion
para conocer estas pérdidas es la formula de Siegert (Arjona, 2019):

0 A2
Prumos(%) = (Tgases — Taire) X (21 — %0, +B) (17)

Donde Tyqses €S la temperatura de los gases de escape en 2C, Ty;ces la temperatura
ambiente del aire, A2 y B son dos factores especificos del combustible que estan tabulados y
%0, es el porcentaje de oxigeno libre en la corriente de salida de la chimenea.

2.7.2.3. Pérdidas por Inquemados:

La teoria de los procesos de combustidon (Cengel, 2012) establece que la combustidn es
completa cuando todo el carbono se transformé en diéxido de carbono (CO3). En la practica,
debido a la presencia insuficiente de oxigeno, a un mezclado ineficiente en la cdmara de
combustidn o la disociacién a temperaturas elevadas, los procesos de combustidon son
incompletos. Asimismo, los productos de la combustién incompleta pueden contener
combustible o componentes no quemados, como C, H,, CO, u OH. A fines practicos, las pérdidas
por combustibles inquemados se pueden calcular teniendo en cuenta la presencia de mondxido
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de carbono (CO) en el escape de los gases de combustion. Este valor suele encontrarse por
debajo del 0,5% de la potencia util de la caldera. Para calcularlo se toma en cuenta la siguiente
ecuacion (ver Arjona, 2019):

0 21 co CH  %O0P
Pinquemados(A)) = 21— %0, X (3100 + 1000 + 65 ) (18)

Donde CO es la concentracidon de mondxido de carbono en ppm, CH es la concentracién de
hidrocarburos inquemados en ppm y %O0OP es la opacidad en humos en %.

Para el analisis de este caso, se desestiman la concentracion de hidrocarburos y la opacidad
de los humos, por lo cual queda:

21 co
Pinquemados(%) = 21— %0, X 3100

(19)

2.7.2.4. Eficiencia por Método Indirecto:

Finalmente, con las pérdidas ya calculadas podemos estimar la eficiencia o rendimiento de
la caldera por el método indirecto. El rendimiento energético de la caldera queda determinado
por la siguiente ecuacion:

n= 100 — Pconvyrad - Phumos - Pinquemados (20)

Donde 1 es la eficiencia porcentual de la caldera, Peonyyradr Phumos Y Pinquemados 13s
pérdidas energéticas en valores porcentuales.

A partir de la auditoria en planta, se relevd la informaciéon del analizador de gases testo 310.
Este dispositivo se utilizé luego de poner en marcha la caldera, obteniendo asi los datos
necesarios para realizar el calculo por método indirecto. Posteriormente, se compararan los
resultados del calculo con los que entregé este dispositivo.

Imagen 2: Tique impreso por el dispositivo Testo 310. En él se muestran la informacién utilizada para realizar el
calculo manual por método indirecto. El manual se puede obtener en el siguiente link: https://static-
int.testo.com/media/4f/05/d4821fe99678/testo-310-Manual-de-instrucciones.pdf.
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Todos los calculos realizados vinculados al sistema de generaciéon y consumo de vapor estan
incluidos en el Anexo 5 — Relevamiento del Sistema de Vapor.

2.8. LINEA DE BASE ENERGETICA

Como se describié anteriormente en este trabajo, la linea de base energética sirve para poder
estimar el consumo esperado de la energia. A su vez, esta sirve como referencia al momento de
implementar un SGE y poder observar avances o retrocesos en el desempefio energético. Como
linea de base energética se suele tomar la recta resultante de la regresidn lineal de la variable
dependiente, el consumo energético, y otra variable independiente. Esta recta se puede
determinar, realizando la regresién lineal como se describe en algunos libros de estadistica
(Canavos, 1988).

Para establecer la linea base, se tomaron los datos del consumo eléctrico mensual en kWh'y
los datos de produccidon mensual de cerveza en litros. Luego, se calculé la ecuacidon de la recta
obtenida a partir del diagrama de dispersion. Este procedimiento también se realizd, tomando
los datos del consumo eléctrico y los grados dia de refrigeracién tomando como temperatura de
referencia 12C. Se tomd esta temperatura ya que es la temperatura a la cual maduran las
cervezas en los tanques. Se utilizd como base de datos para los grados dias de refrigeracion
obtenidos de la pagina desarrollada por Martin Bromley: https://www.degreedays.net/. Para el

caso, se tomaron los datos proveidos por la estacion meteoroldgica de Aeroparque (Buenos
Aires, Argentina). Mayor detalle de los datos utilizados para el calculo puede encontrarse en el
Anexo 6 — Datos de Produccién y Grados Dia de Refrigeracion.
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3. RESULTADOS

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos a partir de la informacién relevada y
los calculos realizados. Primero, se muestra los resultados del analisis realizado a partir de los
datos de energia eléctrica:

e  El andlisis tarifario.

e La potencia 6ptima para contratar.

e Elcdlculo de compensacién de cos(@) y el correspondiente dimensionamiento del banco
de capacitores.

e La matriz de potencia eléctrica instalada.

e  La matriz del consumo eléctrico.

e La regresion lineal del consumo eléctrico y otras variables independientes como la
produccién de cerveza y los grados dia de refrigeracion.

Luego, luego se muestran los resultados del analisis de energia térmica, que en este caso es
en forma de vapor. En esa linea se muestran la siguiente informacién:

e  El andlisis tarifario.
e Los consumos de vapor confeccionadas a partir de la metodologia descripta.
e Los resultados de la eficiencia de la caldera por los métodos directo e indirecto.

Finalmente, se expone el diagrama de Pareto uniendo la informacién relevada para
representar los usos significativos de la energia en la microcerveceria.

3.1. ENERGIA ELECTRICA
3.1.1. Analisis Tarifario

Se tienen datos del consumo de energia activa desde junio de 2020 hasta enero de 2021, ya
que la facturacidn por tarifa T2 comenzé a realizarse en marzo. Adicionalmente, las lecturas de
consumo en los meses de abril y mayo no fueron realizadas debido al Aislamiento Social
Preventivo y Obligatorio (Ministerio de Salud, 2020). En el Anexo 2, se encuentran los célculos
realizados de contratacién de potencia y correccidn de cos(¢), y toda la informacidn mostrada
en este apartado.
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Grafico 4: Grafico de barras que muestra los consumos de energia activa expresado en kWh desde junio de
2020 hasta enero de 2021. (Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos relevados en planta)

En base a los datos de facturacion relevados se pudo confeccionar un grafico para identificar
cual es el peso de cada concepto en la facturacion eléctrica. Se puede observar que los cargos
por potencia, los cargos por energia y los cargos impositivos son los de mayor participacién en
la factura. La carga impositiva representa un importe considerable, siendo este el 26%.

Carga Tarifaria

rZ%

1%

| Cargo Fijo
m Potencia

® Energia
Recargo FP

B Impositiva

m Ajustes y Otros

Grafico 5: Diagrama de torta que describe la participacién relativa de cargos en la facturacion eléctrica. Se
puede observar que los cargos por potencia, por energia y por impuestos son los de mayor porcentaje (Fuente:
Elaboracion propia a partir de los datos relevados en la auditoria).

3.1.2. Recontratacidn de Potencia

A continuacion, se muestran los datos de potencia contratada y potencia adquirida relevados
en planta. Donde se puede observar que, entre los meses de junio de 2020 a enero de 2021, la
potencia contratada fue de 49kW siendo esta mucho mayor a la potencia adquirida en cada mes.
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Grafico 6: Grafico de barras que describe la potencia contratada y la potencia adquirida entre los meses de junio
de 2020y enero 2021. (Fuente: Elaboracién propia a partir de los datos relevados en planta).

kw

Se pudo detectar una oportunidad de ahorro en la recontratacidn de potencia. Para el
periodo analizado, se iteraron diferentes valores de potencia, para analizar cual genera el mayor
ahorro econdmico. Se obtuvo que la dptima potencia a contratar sea 31kW, generando un
ahorro del 11% en el periodo analizado. Pero, considerando que el periodo analizado es menor
a un afo, se recomienda esperar a tener registro de mds meses en operacion. En particular, lo
mas recomendable es obtener informacidn de la adquisicién de potencia en los meses restantes
del verano como en febrero y marzo.

Potencia | . ..iad de Facturaci6n Total Ahorro Econémico
Recontratada

Periodos
i [ oo |5 [ %

31 8 $ 534.950 S 474.865 $ 60.084 11%
Tabla 8: Resumen del calculo de recontratacion de potencia (Fuente: Elaboracion propia).

3.1.3. Compensacién de Cos(o)

Como podemos ver en el gréfico 5, los recargo por cos(¢) representan el 1%, por lo que no
representa un gran ahorro en términos econdmicos. Tomando el consumo total de energia
activa y energia reactiva, se calculé tan(d) y cos(d).

Asi, tomando como dato la potencia activa promedio adquirida (en kW), se calculé la
potencia capacitiva requerida (en kVAr). Luego, se selecciond un capacitor trifasico Elecond de
potencia reactiva 7,5kVAr. Finalmente, se realizd la evaluacién econdmica, considerando la
inversion y el ahorro generado, obteniendo como resultado el periodo simple de repago (PSR)
en meses.

Potencia Reactiva Capacidad Potencia del Ahorro

Capacitiva Requerida Requerida Banco Capacitor Invc(a;non Mensual (mP:sZs)
(kVAr) (KF) (kVA) ($)
5,64 17,96 7,50 $7.268 $ 817 9

Tabla 9: Resultados del cilculo econdmico del capacitor (Fuente: Elaboracion propia).

Entonces, se puede observar que a pesar de que no existe un gran potencial de ahorro con
la instalacién de un capacitor, se podria realizar dicha inversién obteniendo un periodo de
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repago relativamente bajo de 9 meses. Adicionalmente, la correccién del cos(¢) trae beneficios
en términos de calidad de energia.

3.1.4. Potencia Eléctrica Instalada

La potencia total instalada resultd en un total de 73,8kW. En el Gréfico 7 se puede observar
que la potencia instalada en bombas y equipos de refrigeracién son las mas relevantes. Mientras
que, si observamos el Grafico 8, el mayor consumo de energia eléctrica es por los equipos de
refrigeracion.

Potencia Instalada (kW)

= Bombas

m Refrigeracion

m Aire Comprimido
Motores
lluminacién

m Oficinas

m Cargadores Baterias

Grafico 7: Matriz de potencia eléctrica instalada en la fabrica (Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacion
relevada en planta).

Las categorias representadas en los graficos 7 y 8 estdn compuestas por varios equipos.
Respecto a la categoria “Bombas”, gran parte de ellas son bombas centrifugas utilizadas para
operaciones del proceso cervecero. Mientras que las bombas utilizadas en la caldera y el equipo
de dsmosis inversa, que son del tipo eje vertical. Por otra parte, los sistemas de refrigeracion
estdn compuestos por la cdmara frigorifica donde se almacenan los barriles y el sistema de
refrigeracion de los tanques de fermentacion. Este sistema de refrigeracion estd compuesto por
dos chillers (cada uno con su respectiva bomba de recirculacion), un tanque de almacenamiento
de agua glicolada, y una bomba centrifuga que transporta el refrigerante a -3°C por el circuito
de camisas (ver Anexo 1 para mayor detalle).

La categoria “Aire Comprimido” estd compuesta por el compresor de aire y el secador
frigorifico asociado. Los motores que no son utilizados para bombeo o compresores, como el
motor del molinoy el tornillo sinfin, se agrupan en la categoria “Motores”. Todo el equipamiento
de iluminacién en la planta y en todos los sectores aledafios como bafos, oficinas y el depdsito
estan aglomerados en la categoria “lluminacidn”. El resto de equipamiento presente en las
oficinas y el comedor se agrupan en la categoria “Oficinas”. Finalmente, los cargadores de
bateria del autoelevador eléctrico y la zorra eléctrica se representan en la categoria “Cargadores
de Bateria”.
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3.1.5. Consumos Eléctricos

En base a la informacién relevada, se pudo confeccionar la matriz de energia eléctrica de la
fabrica y, asi, poder conocer los usos significativos de este tipo de energia. Inicialmente, se
calcularon los consumos eléctricos en base a las horas de uso como se describid en la seccién
anterior. De las mediciones realizadas, se obtuvo que el consumo de energia eléctrica promedio
es de 8.543kWh/mes. Mientras que el promedio mensual de energia eléctrica estimado resultd
ser de 8.688kWh/mes, siendo un 1,7% mayor que el valor medido.

Energia Eléctrica (kWh)
3%

3% _ 0%

1% = Bombas

6% ‘

m Refrigeracién

m Aire Comprimido
Motores
lluminacidn

= Oficinas

m Cargadores Baterias

Grafico 8: Matriz de energia eléctrica de la fabrica (Fuente: Elaboracidn propia a partir de la informacién relevada
en planta).

En lo que respecta a facturacion, se tiene datos de facturacidon se calculd un promedio
ponderado de 8.141 kWh facturados mensualmente. Esto representa un 95,3% de la medicion
realizada. Por lo cual, se estima que ese 4,7% restante es proveido por el grupo electrégeno.
Esto se debe a que inicialmente la planta tuvo que realizar pruebas piloto y la distribuidora se
demoré en la conexién del suministro.

3.1.6. Linea de Base de Energia Eléctrica

Para analizar la linea de base energética, se realizd el andlisis de correlacion del consumo
eléctrico (en kWh) con respecto a dos variables diferentes. Por una parte, se encontré que la
regresion lineal entre el consumo energético y los litros de cerveza producidos arrojé un
coeficiente de determinacién (R?) de 0,27. Segun el Protocolo Internacional de Medicién y
Verificacién de Performance (IPMVP) de la Organizacién de Valuacion de Eficiencia (2010), se
considera que el valor del coeficiente es aceptable si es mayor a 0,75. Por lo tanto, no existe
una buena correlacion entre la produccion de cerveza y el consumo de energia eléctrica.
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Grafico 9: Diagrama de dispersion del consumo de energia expresada en kWh versus la produccion de cerveza
expresada en litros (Fuente: Elaboracidn propia).

Adicionalmente, se calcularon los déficits grado dia de refrigeraciéon o CDDs (Cooling Degree
Days, por sus siglas en inglés) tomando como temperatura base la temperatura de maduracion
de las cervezas que es un 12C. Para este caso, la regresién lineal dio como resultado un R? de
0,95.

Grados Dia Refrigeracion Vs Energia

18.000 y =11,064x + 3015,9
R?=0,95

0 250 500 750 1.000 1.250 1.500
°C.DIA DE REFRIGERACION (1°C)

Grafico 10: Diagrama de dispersion del consumo energético expresado en kWh versus los grados dias de
refrigeracidn referidos a 12C (Fuente: Elaboracién propia).

Para realizar una correlacion doble es necesario que las dos variables ajusten con un R2
aceptable. Dado que la primera correlacion de los datos de produccion y el consumo de energia
no arroja un resultado favorable, se optd por no correlacionar las dos variables, produccién y
grados dia de refrigeracion, con el consumo eléctrico. Por lo tanto, se recomienda tomar como
linea base, la correlacién realizada con los CDD.
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3.2. ENERGIA TERMICA
3.2.1. Tarifa de GLP

La facturacion de GLP es mas simple de analizar, ya que los Unicos conceptos son los
kilogramos de gas facturados y la tasa de impuestos. Se puede observar que, en comparacién a
la energia eléctrica, el GLP posee una carga impositiva menor. Siendo la tasa de impuestos de
11%.

Carga Tarifaria

‘ mGLP

® Impuestos

Grafico 11: Diagrama de torta que describe la participacion relativa de cargos en la facturacidon de GLP (Fuente:
Elaboracion propia a partir de los datos relevados en la auditoria).

3.2.2. Consumos de Vapor

Como resultado de los calculos de vapor se pudo confeccionar la siguiente matriz de
consumos de vapor (Grafico 12). El caudal de vapor promedio se estimé en 447 kg/h, teniendo
en cuenta que no todos los equipos de vapor se utilizan en el mismo instante. Se puede observar
que el tanque de agua caliente y el pasteurizador son los equipos de mayor consumo.

Consumo Vapor (kg/h)

m Tanque de Agua
Caliente
= Macerador

Hervidor

m Pasteurizador

Grafico 12: Matriz de consumos de vapor (Fuente: Elaboracién propia a partir de la informacién relevada en planta).

3.2.3. Eficiencia Energética de la Caldera

A continuacion, se muestran los resultados del célculo de eficiencia de la caldera por método
directo y por método indirecto. Tanto los calculos de los consumos de vapor, como los calculos
de eficiencia energética de la caldera estan contenidos en el Anexo 5 sobre el sistema de vapor.
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3.2.3.1. Método Directo:
En base a las observaciones realizadas, se calculd el consumo de GLP, que resulté ser de 31,6
kg/h un dia tipico de produccidn.

Capacidad

de Consumo por Horas por | Consumo

Coccion Coccion Horario

Tanques

e [ aeirieos| weoe | e

6.315 2,5% 157,9 5,0 31,6

Tabla 10: En este cuadro se muestra el consumo de combustible por hora, teniendo en cuenta las horas que el
quemador de la caldera esta encendido (Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion relevada en planta).

El agua de alimentacién de la caldera, previamente tratada por el ablandador, se almacena
en un tanque a temperatura ambiente. Por lo tanto, se estimd esta temperatura tomando el
promedio anual en Buenos Aires de 18,26°C, extraido de la pagina web:
https://www.degreedays.net/. También, se tuvo en cuenta la presidn absoluta de trabajo de la

caldera (9 bar). Con esta informacién de entrada, se extrajeron los valores de las entalpias de
entrada y salida de la caldera y el poder calorifico del propano de tablas (Cengel, 2012).
Finalmente, se calculd la eficiencia por método directo, cuyo valor resulto ser de 82,7%.

Entalpia Poder
Consumo de o

de Vapor Vapor el Combustible Calorifico

. il de Entrada Inferior

{4
447 2.773,0 63,8 31,6 46.340 82,7%

Tabla 11: En esta tabla se muestran los datos y los resultados del calculo de eficiencia por método directo (Fuente:
Elaboracion propia a partir de la informacion relevada en planta).

Produccion | Entalpia del

3.2.3.2. Método Indirecto:

Para conocer la eficiencia de la caldera por método indirecto, es necesario conocer las
pérdidas por radiacién y conveccidn, las pérdidas por humos y las pérdidas por inquemados.
Estos calculos se realizaron considerando las ecuaciones descriptas en la seccién 2.7.2.1.

En principio, las pérdidas por conveccién y radiacion se calcularon en las 3 superficies de la
envolvente de la caldera: las superficies trasera y delantera y la superficie cilindrica del cuerpo.

Para ello, se tomé la temperatura en diferentes puntos de la envolvente de la caldera.

Pérdidas Pérdidas . s Pérdidas
., . .. Pérdidas Totales
Superficies Conveccion Radiacion Totales
keal/h.m2.K keal/h keal/h kallh | kw |
Superficie trasera 41

Superficie 44 36,0 3.643,0 0,1 3.643,1 4,2

Superf 41 10,8 1.680,6 0,5 1.681,1 2,0
delantera

Tabla 12: En este cuadro se describen las pérdidas por conveccidn y por radiacion en cada superficie del cuerpo de
la caldera (Fuente: Elaboracidon propia a partir de la informacion relevada en planta).

1.581,6

0, 1.582,0 1,8

Luego, teniendo en cuenta el caudal de vapor generado y la entalpia del agua a la entrada y
salida de la caldera. Se calculé la potencia térmica que resulto de 336,1kW. Asi, se calculd en
términos relativos las pérdidas por conveccién y radiacion que resultaron ser del 2,4%.
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Potenua Perdidas por
mn“ #seg/hora Radeonv
ke/h | ki/ke | kikg | s/h | kw | % |

446,5 2.773,0 63,8 3.600 336,1 2,4

Tabla 13: En esta tabla se describe el calculo de las pérdidas por radiacion y conveccidn, teniendo en cuenta la
potencia térmica de la caldera en kW (Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacion relevada en planta).

Como se menciond anteriormente, las pérdidas por gases de combustién, o pérdidas por
humos, se calcularon mediante la formula de Siegert. De acuerdo con los datos medidos con el
dispositivo Testo 310, estas pérdidas son las mas significativas en la caldera, siendo estas de
9,9%.

Pérdidas por Humos (qA)

Temperatura | Temperatura %02 Pérdidas
Gases Escape Aire ¢ por Humos
e | e | - [ - | % | % |

234,6 18,2 0,63 0,008 4,3 9,9

Tabla 14: En esta tabla se describe el calculo de las pérdidas por los gases de combustion (Fuente: Elaboracion
propia a partir de la informacion relevada en planta, los valores de A2 y B se recuperaron de
http://www.academiatesto.com.ar/cms/balance-energetico).

Conla pruebarealizada, no se encontré presencia de CO en la salida de los gases. Por lo tanto,
las pérdidas por gases inquemados resultaron ser 0%.

Pérdidas por Inquemados
Pérdidas por Inquemados

4,3 0 0,0

Tabla 15: En esta tabla se describe el calculo de las pérdidas por los gases inquemados (Fuente: Elaboracion propia
a partir de la informacién relevada en planta).

Finalmente, se pudo calcular la eficiencia energética de la caldera, que resultd ser de 87,7%.

RESULTADOS METODO INDIRECTO
Pérdidas por

Pérdidas por Conveccidn; L
N, o Pérdidas por
Radiacidn; 2,4% Humos: 9.9%
0,0% r
Pérdidas por
Inquemados;
0,0%
Energia
Transferida;
87,7%

Grafico 13: En el mismo se resumen todas las pérdidas calculadas y el resultado final de la eficiencia de la caldera
(Fuente: Elaboracion propia a partir de la informacién relevada en planta).

3.3. DIAGRAMA DE PARETO

Por lo descripto en la metodologia del trabajo, sabemos que el diagrama de Pareto es una
buena herramienta para establecer un criterio de seleccién. En este caso, se elaboré teniendo
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en cuenta los consumos totales de cada utilidad en la fabrica. Esto permite identificar los usos
significativos de la energia. Los resultados se expresan términos relativos en el siguiente grafico.

Diagrama de Pareto (Energia)

50,4%
60%
40%
20% 1,4% 1,4% 0,3% 0,2%
Y [ T 4
0%
M Caldera M Refrigeracion H Aire Comprimido
Iluminacién Oficinas H Bombas
Motores W Cargadores Baterias

Grafico 14: Diagrama de Pareto de los usos significativos de la energia en la cerveceria (Fuente: Elaboracion propia a
partir de los datos relevados en planta).

La energia total consumida se estimé en 210.221 kWh/afio. En el grafico se puede observar
los 2 principales usos significativos de la energia. Estos representan un 87,7% del consumo de
energia total y se dan en la caldera (que incluye a todo el sistema de vapor asociado a ella) y en
los sistemas de refrigeracion. Practicamente la mitad del consumo energético total se da en la
generacién y distribucion de vapor (50,4%). Mientras que el consumo en refrigeracidn
representa un 37,3%. El resto de los usos representan el 12,3% de la energia total consumida,
siendo los sistemas de aire comprimido e iluminacién las utilidades mas importantes.

Ademas, se calcularon los costos energéticos de cada uso de energia para compararlos
mediante la misma herramienta de Pareto. El costo total de energia se estimé en
$1.256.318/afio. En este caso, el mayor costo energético se da en refrigeracién (50%) y en la
generacidon de vapor (33,5%). También, se puede observar que los costos energéticos en
compresion de aire representan el 7,7%, y, en iluminacion el 4,3%. Debido a esto, podemos intuir
que las medidas implementadas en las utilidades de refrigeracion van a tener un mayor impacto
econdémico.
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Diagrama de Pareto ($)

50,01%
60% 33,52%
40% 7,69%
0,
20% 4,29% 1 9a961,84% 0,39% 0,32%
i
0%
m Refrigeracion H Caldera H Aire Comprimido
Iluminacidn Oficinas W Bombas
Motores M Cargadores Baterias

Grafico 15: Diagrama de Pareto de los costos de los usos significativos de la energia en la cerveceria (Fuente:
Elaboracién propia a partir de los datos relevados en planta).

de San Martin Stocker, Ignacio

Todos los datos con los cuales se construyeron estos diagramas estan presentes en los

anexos. En particular, los diagramas de Pareto estan en el Anexo 7 — Resumen de Auditoria.
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4. OPORTUNIDADES DE MEJORA

En esta seccidn, se tiene como objetivo mostrar y discutir las oportunidades de mejora
encontradas en la auditoria realizada. Como vimos anteriormente los principales usos
significativos de la energia se dan en la generacién y distribucidn de vapor y en los sistemas de
refrigeracion de la cerveceria. En esa linea, se describen algunas de las medidas a tomar.

Estas oportunidades de ahorro energético pueden clasificarse en dos grupos: las que no
conllevan gasto alguno y aquellas que si necesitan una inversion inicial. Dentro de las
oportunidades que no necesitan inversién, pueden existir: cambios de hdbitos de consumo,
cambios en la programacién de los equipos, regulacién de ciertos pardmetros de los procesos y
el mantenimiento de las instalaciones y los equipos. Mientras que, las oportunidades de mejora
gue requieren inversién pueden deberse a la sustitucion de equipos, la reforma de instalaciones,
etc.

4.1. SISTEMA DE VAPOR

Como se pudo ver en los resultados, el consumo en el generador de vapor es el de mayor
porcentaje (50,4%). En principio, en lo que respecta a la caldera, es necesario ajustar sus
pardmetros de operacién por un profesional especializado como minimo cada 3 afios.
Adicionalmente, se recomienda implementar un plan de mantenimiento que tenga en cuenta
cada aspecto de la eficiencia energética de la misma. Para una operacion apropiada de la
caldera, que lleve a una mejora en su eficiencia, pueden aplicarse las siguientes medidas:

e  Control de las purgas de fondo: para un uso eficiente de la caldera es un factor clave
mantener los sélidos disueltos totales (TDS) del agua en un nivel éptimo. Por lo que el control
automatico de la purga, ya existente en la caldera, ayuda a aumentar su eficiencia.

e  Recupero de calor de las purgas de fondo: con el recupero de calor de las purgas de
fondo, se pueden obtener ahorros de energia significativos. Por ejemplo, una caldera de presion
de trabajo de 8 bar puede presentar una mejora de mas del 1,8% en su eficiencia a una tasa de
purga del 10%. Instalar un intercambiador de calor en la linea de purga permite que este calor
se recuperoé para precalentar agua de retorno o agua recién ablandada (Brewers Association,
2015).

e  Exceso de aire apropiado: la opcidn mas eficiente es adicionar un control de ajuste de
oxigeno al sistema que controla el quemador. Pero, sino se puede acceder al mismo, es
recomendable ajustar periddicamente la cantidad de aire que ingresa al quemador,
garantizando el exceso de aire al minimo requerido. Esto también debe ser realizado por un
especialista o el fabricante de la caldera. Se recomienda que, para instalaciones de combustidn
de gas como la caldera en cuestién, el coeficiente de exceso de aire (A)! se debe calibrar entre
1,1y 1,3 (ver Testo)? En el caso de la microcerveceria, esto se calibro inicialmente en A=1,25
(ver Imagen 2), pero no existe revision periddica que asegure que dicho valor se mantenga.

1A (Lambda) es el indice de exceso de aire, es un ratio que relaciona la proporcién entre la cantidad de
aire real y la estequiométricamente necesaria.
2 Rendimiento de la combustién | Academia Testo
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e  Reducir las pérdidas por hollin e incrustaciones: es recomendable evitar depdsitos de
hollin e incrustaciones en el interior de la caldera ya que estos actlian como aislantes
disminuyendo la transferencia de calor. Se estima que un 1% de eficiencia se pierde por cada
22°Cde aumento en la temperatura de gases de escape. Es importante registrar periédicamente
el valor de esta temperatura como un indicador de depdsitos de hollin.

e  Minimizar las pérdidas por radiacion y conveccion: las pérdidas por la carcasa de la
caldera son pérdidas que van a existir siempre. Pero, se sugiere mantener en estado dptimo su
aislacion y reparar a la brevedad si es el caso de una averia en el material aislante.

e Reduccion de la presidon de vapor: esto puede traer ahorros de entre un 1y un 2% en la
caldera. Hay que tener en cuenta que cualquier disminucién de la presién de trabajo disminuye
el volumen especifico del vapor en la caldera, y, por lo tanto, el caudal de vapor generado. La
presidn deberia reducirse en etapas y no deberia considerarse mas de un 20% de reduccion por
etapa.

e  Control de velocidad variable: como en este caso la carga de la caldera es variable en un
dia operativo, es recomendable evaluar la posibilidad de utilizar un sistema de alimentacién de
aire un variador de velocidad en el quemador.

Un factor importante para una caldera eficiente es el mantenimiento. Para ello, ademas de
las medidas mencionadas anteriormente, es necesario considerar aspectos como la composicion
de los gases de escape, la calidad del aire de combustién, las pérdidas de aire, las pérdidas de
calor, la corrosién, etc. En esa linea, se muestra como ejemplo la siguiente tabla, donde se
detallan algunas de las acciones mds importantes para tener en cuenta:

DescripCién “m

Gases de escape  Medicidn de composicion de gases de escape. Anual
Verificar que las aberturas del quemador estén limpias y sin
. En cada uso
. obstrucciones.
Aire de
i6 e . o . Semestral
combustion Verificar el coeficiente A se encuentre en el rango dptimo de trabajo K
(1,1-1,3) (Academia
! = Testo)
s . Verificar pérdidas de aire en juntas del quemador, la calderay la
Pérdidas de Aire . P J 9 ! y Mensual
chimenea.
o Inspeccionar toda la aislacién y carcasa de la caldera en busca de
Aislacién . Mensual
puntos calientes.
Reduccion de e ., , .
- Verificar correcta regulacion de la véalvula de reduccidn de vapor. En cada uso
. Verificar funcionamiento de los sensores de nivel y el accionamiento
Control de nivel En cada uso

de las bombas.

Tabla 16: Acciones de mantenimiento de la caldera. Elaboracién propia.

La alternativa descripta anteriormente puede ser muy util, y facilmente aplicable. Asimismo,
es importante llevar seguimiento de algunos parametros de la caldera, para lo cual, se
confeccioné la Tabla 17.

Temperatura Temperatura
Agua Gases
Alimentacion Escape

Presion Presion Temperatura

Ambiente

Generacion Distribucion
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Tabla 17: Registro de presiones y temperaturas. Elaboracidon propia.

Por otra parte, mas alla de las recomendaciones dadas, durante la auditoria energética se
encontraron oportunidades de ahorro energético mas concretas. A modo de resumen y con el
afadn de ser mas practicos, se pueden enumerar las siguientes medidas:

1. Reducir la presion relativa de generacién en la caldera a 4 bar. Al reducir la presiéon
de generacién disminuimos el caudal de entrega de la caldera. Pero, obtenemos un
vapor de mayor entalpia en la generacién. Esto se traduce aproximadamente en un
1% de ahorro en combustible en la generacion de vapor.

2. Durante la auditoria, se detecté que muchas veces se realizan las operaciones de
coccion y pasteurizacién en dos dias diferentes a la semana, lo que implica mayor
gasto energético en la puesta en régimen de la caldera. Por lo tanto, una medida de
nula inversion es realizar estas dos operaciones simultaneamente en el mismo dia,
aprovechando el vapor restante generado durante una coccion para calentar el agua
de pasteurizacién. Esto ahorra un 18,4% de combustible utilizado, considerando que
se evite encender la caldera 2 veces para ambas operaciones y sélo se encienda una
vez.

3. En la operacion de pasteurizacion, se detectd una pérdida de agua a 62°C de
aproximadamente 52 litros por hora. Esto representa una pérdida del 1,9% del flujo
de calor utilizado en pasteurizacidn. Solucionar la pérdida de agua caliente en el
pasteurizador resulta una medida adecuada para ahorrar gasto energético en
combustible.

4. La fabrica cuenta con un tanque de retorno de condensado, pero es muy pequefio
para almacenar la cantidad de condensado generado durante la coccidon. Si se
contara con un tanque de mayor volumen, el agua condensada no rebalsaria y se
evitaria drenarlo por la canaleta. Por lo cual, sustituir el tanque de retorno de
condensado por uno de mayor volumen surge como una medida altamente viable
para evitar estas pérdidas de condensado.

En ese sentido, se analizaron caso por caso estas medidas, calculando los ahorros esperados
en términos de combustible (kg de propano por afio), su equivalente en kWh por afio y en
términos relativos respecto al consumo energético total. También, se realizaron los calculos
econdémicos como el periodo simple de repago y la cantidad de emisiones evitadas (kgCO; por
afio). Mayor detalle de estos calculos se pueden encontrar en los Anexos 4, 5y 6.

Periodo | Factor de

L. Ahorro Simple Emision
Ahorro Energético .. s de CO,
. Econémico de de :
Accion Evitadas

Propuesta Repago | Propano

Emisione

kgP kWh kgCO,/an
gProp £ kgCOs/kg | ‘€ 2/ai

o
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Reducir presion
de vapor en 74,1 1.192 0,6% S4.255 0,3% SO 0 2,938 218
caldera a 4 bar.

Realizar las
operaciones de

coccién y
o, 1.516,8 19.525 9,3% $87.105 6,9% SO0 0 2,938 4456
pasteurizacidn

simultaneament
e.

Solucionar

pérdidas de agua
. 53 681 0,3% $3.040 0,2% SO 0 2,938 293
caliente en el

pasteurizador.

Sustituir el
tanque de

retorno de
722 9.296 4,4% $41.472 3,3% $ 50.000 1,4 2,938 2.122
condensado por

uno de mayor
volumen.

Tabla 18: Resumen de las oportunidades de mejora mds importantes y faciles de implementar del sistema de vapor.
Elaboracion propia.

Ademas, pueden enumerarse otras medidas que requieren una inversién mayor y un analisis
mas exhaustivo:

e Realizar una auditoria de las trampas de vapor para conocer cuales estan operando
correctamente. Adicionalmente, se recomienda utilizar trampas de flotador en los equipos de
coccidn, ya que se condensa vapor frecuentemente, teniendo que purgarlo manualmente.

e Realizar una auditoria termografica periédica de la caldera y todo el sistema de vapor,
incluyendo los equipos de consumo, con el fin de detectar pérdidas de calor.

e  Evaluar la colocacién de bolsillos de condensado en los codos del sistema de cafierias de
vapor, en particular la linea mas extensa que alimenta al pasteurizador.

e  Evaluar el up-grade de las valvulas de ingreso de vapor a los equipos de coccidn, es decir,
utilizar vdlvulas cuya apertura sea regulable.

e Tanque de agua caliente: evaluar la posibilidad de colocar un intercambiador de calor
para el calentamiento de agua de proceso, ya que posee un coeficiente de transferencia mayor,
ahorrando tiempo de proceso. Otra alternativa seria colocar un agitador para aumentar el
coeficiente de transferencia de calor y, ademas, facilitar la disolucion de sales en el TAC.

e Instalar un recuperador de calor del vapor generado en el hervidor para precalentar el
agua de la siguiente coccidén o el agua del TAC.

e Dado que el proceso de pasteurizacién requiere un control mas fino, seria recomendable
instalar un sistema de control modulante que permita regular el ingreso de vapor de acuerdo
con la temperatura seteada. Esto ayudaria a controlar el proceso y a consumir mas
eficientemente el vapor de calentamiento.

e  Elsistema de distribucién de vapor esta correctamente aislado. Pero, cuando se genere
alguna averia, se recomienda repararlas inmediatamente.
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Estas son medidas aplicables al caso de estudio. Muchas de estas pueden ser encontradas en
bibliografia sobre la tematica, por ejemplo, la Guia de Eficiencia Energética en Sistemas de Vapor
del Comité Argentino del Consejo Mundial de Energia (2020), o el manual Energy Usage, GHG
Reduction, Efficiency and Load Management Manual de |la Brewers Association (USA).

4.2. REFRIGERACION

Si tenemos en cuenta los costos energéticos de la microcerveceria, la energia eléctrica tiene
mayor importancia respecto al GLP. A pesar de que el uso de la energia mas significativo se da
en la caldera donde se utiliza GLP, no tiene un gran peso econdmico asociado, representando el
33% de los costos energéticos. Mientras que los costos de energia eléctrica cubren el 66%
restante. En cuanto a los costos de los procesos de refrigeracién, estos representan el 50% del
costo total energético.

Por otra parte, se pudo observar que el consumo de electricidad tiene una dependencia casi
lineal con los grados dias de refrigeracién. A su vez, segun lo auditado, el consumo de los
sistemas de refrigeracién representa el 75% de la energia eléctrica consumida, lo que validaria
el punto anterior. Por lo tanto, se puede asegurar que cualquier medida de uso racional o
eficiencia energética en los sistemas de refrigeracidon traeria sustanciales ahorros en la
facturacién actual.

A continuacion, se detallan las oportunidades de ahorro energético que se han encontrado
en los sistemas de refrigeracidn, que no requieren inversion alguna:

e Limpieza periddica de filtros e interior del chiller.

e  Mantener la camara frigorifica cerrada cuando no se esta utilizando.

e  Subir un grado a la temperatura de fermentacién secundaria, es decir, setear la
temperatura de maduracién a 2°C. Considerando que el consumo de refrigeracidn es lineal con
los CDD, se estimd que esta medida disminuiria un 5,8% la energia consumida en refrigeracion
de los tanques.

e  Subir un grado a la temperatura del set point del contenedor frigorifico, es decir,
aumentar la temperatura de trabajo de 4°C a 5°C. Esto ahorraria un 7% del consumo del
container.

Por otra parte, las medidas que tendrian mayor impacto estan relacionadas con las
oportunidades de mejora que requieren adquisiciéon o sustitucion de equipos y modificaciones
en las instalaciones existentes.

e Reparacidn inmediata de pérdidas y aislamiento en el circuito de refrigeracién de los
tanques de fermentacion.

e Convertir el actual sistema de refrigeracion de tanques por chillers a uno con
alimentacién inverter y sistemas de bombeo inverter. Song, Akashi y Yee (2007) en Energy
performance of a cooling plant system using the inverter chiller for industrial building, aseguran
que esto ahorraria hasta un 47% de energia respecto a los sistemas convencionales.

e  Evaluar la utilizaciéon de un sistema de control difuso en compresores de cdmaras
frigorificas, ya que puede generar ahorros del 13% en el consumo energético respecto a sistemas
termoestaticos, segln Aprea, Mastrullo y Renno en 2004.
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4.3. OTRAS OPORTUNIDADES

Habiéndose identificado las oportunidades de ahorro energético en los dos usos
significativos de la energia, se encontraron otras que pueden contribuir a una mejora en el
desempeiio energético. Pero, no traerian grandes ahorros.

4.3.1. Aire Comprimido

En lo que respecta al aire comprimido, se pueden mencionar ciertas medidas que no
requieren inversiéon alguna. En ese sentido, muchas de estas estdn destinadas a la operacién de
las instalaciones (ver Imagen 10).

e La presion de linea estd seteada en 8 bar. Mientras que todo el equipamiento presente
en la fabrica requiere de 6 bar. Segun una regla de oro de la Brewers Association, una
disminucién de 1 bar en la presidn de linea lograria una mejora del 7% en la eficiencia
de la instalacion.

e No utilizar el aire comprimido para impulsar motores o para que el personal se
refresque.

e Latemperatura del aire ambiente del compresor también puede influir en la eficiencia
de este. Otra regla de oro establece que si se reducen 5°C se obtiene una mejora del 2%
en la eficiencia energética del compresor (Brewers Association).

El mantenimiento de la linea de aire comprimido es importante para el funcionamiento
eficiente de todo el sistema. En ese sentido, se propone identificar las dreas donde es mas
probable que ocurran pérdidas de aire, por ejemplo:

e Laconexion que alimenta la linea de aire comprimido.

e Mangueras que se utilizan para alimentar las maquinas.

e Latrampa automatica de purga del tanque pulmdn de aire comprimido.
e Acoples rapidos.

Una medida recomendable es tener un registro de las pérdidas de toda la linea de aire
comprimido. Por lo tanto, se propone la siguiente planilla de registro:

Pérdidas de Aire Comprimido

Fecha Fecha
. Gravedad iy
Deteccion Reparacion

Tabla 19: Planilla de registro y reparacion de pérdidas. En ella se puede indicar el drea identificada, la fecha de
deteccidn, la gravedad de la pérdida (baja, media y alta) y la fecha de reparacién. Fuente: elaboracidn propia.

Actualmente el indice de potencia especifica del compresor es de 5,85kW/m3/min y posee
un indice de eficiencia energética IE3. No se hallaron oportunidades de ahorro de gran impacto.
Pero, se encontré una oportunidad de mejora fécil de aplicar que consiste en utilizar una
boquilla atomizadora para la limpieza del molino y el tornillo sinfin. Ayrful es un posible
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proveedor que asegura ahorros del 80% de energia en su utilizacién, en comparacién con la
utilizacion de mangueras abiertas como se realiza hoy en dia.

4.3.2. lluminacion

En los sistemas de iluminacién, no se encontraron grandes oportunidades de ahorro
energético, ya que todos los artefactos de iluminacién son de tecnologia LED. Adicionalmente,
las luces externas estan controladas con timer, y algunas de ellas poseen sensor fotosensible o
sensor de movimiento. A pesar de ello, se han encontrado algunas medidas que pueden
colaborar al funcionamiento eficiente de los sistemas de iluminacion.

En la zona del comedor y las oficinas, como oportunidad de mejora, se encontrd que algunas
veces se dejan luces prendidas en lugares que no estan siendo ocupados. Por otra parte, se
recomiendo revisar y cambiar el set point en el timer durante las estaciones del afio que tienen
mas horas de dia. Por ejemplo, de octubre a marzo, disminuir la cantidad de horas de encendido.

4.3.3. Oficinas

Como oportunidades de mejora en las oficinas y el comedor que no requieren inversion
alguna, se recomiendan las siguientes medidas generales:

e Enlos equipos de acondicionamiento de aire, setear la temperatura de operacién en
24°C.

e Mantener las aberturas cerradas de las oficinas y el comedor cuando se estd
utilizando el acondicionar de aire.

e Desconectar los cargadores de celular y otros equipos que no estén en uso.

4.3.4. Sistemas de Bombeo

Durante la auditoria realizada se relevd todo el parque de bombas existente, pudiendo
detectar cuales son los sistemas de bombeo mas utilizados. En un principio, la bomba que mas
horas operativas tiene es la bomba que transporta la solucidon de glicol a los tanques de
fermentacidn. Esta bomba es de una potencia eléctrica de 1,01kW y se estimd que se utiliza 20hs
diarias. Esta bomba no esta incluida en esta categoria, ya que formaria parte del sistema de
refrigeracion, entonces su consumo se contabiliza en esta categoria. Sin embargo, se recomendd
implementar un sistema de control inverter que pueda adaptarse a los periodos de menor
demanda.

Dada la cantidad de bombas existentes, y siendo que las bombas con mds horas de uso
poseen cargas que son estables y no requieren de cambios de velocidad. Por ejemplo, la bomba
presurizadora del circuito de alimentacion de agua de 1,28kW que se utiliza para la presurizacion
de la linea. Otro ejemplo es la bomba de la estacion de limpieza CIP (por sus siglas en inglés,
Cleaning In Place) de 1,04kW, que estd dimensionada para ser utilizada para una limpieza
efectiva en los tanques de fermentacion. A pesar de ello, en el patio de fermentacidn se cuenta
con un variador de frecuencia que se puede utilizar en las bombas méviles como son lade CIP y
la bomba de filtracion.
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4.3.5. Motores Eléctricos

En esta categoria se engloban los motores eléctricos que no accionan bombas. Como vimos
anteriormente, este no representa un consumo significativo de la energia. Pero, se han
encontrado recomendaciones que pueden requerir o no alguna inversion:

e En los dias de coccidn de cerveza, durante la molienda se recomienda no operar el
molino y tornillo sin fin en condiciones de vacio. Para ello, el operador debe estar
atento para suministrar las bolsas de malta asegurandose que nunca se vacié la tolva
del molino.

e Teniendo en cuenta que la caldera es un equipo altamente utilizado en la fabrica, se
recomienda evaluar la posibilidad de utilizar un quemador modulante para la misma.
Este consume menor energia eléctrica y se estima que se puede generar un ahorro
del 10% en el consumo de combustible, ya que la modulacidn permite realizar menos
paradas en la operacién del quemador.

4.3.6. Cargadores de Bateria

En la fabrica auditada, se utilizan dos equipos eléctricos para el transporte de carga, un auto
elevador eléctrico y una zorra eléctrica. A su vez, estas maquinas se cargan a través de un
regulador de carga que se alimenta de la red trifasica. Los reguladores de carga transforman la
corriente alterna de la red en corriente continua. Por lo que, si se dispusiera de alguna fuente
de corriente continua, el proceso de transformacién seria mas eficiente.

Por eso, es interesante evaluar la posibilidad de cargar estas baterias con energia solar. La
dificultad que se presenta es que los horarios de carga serian durante las horas del dia cuando
estos equipos requieren ser utilizados. Por lo tanto, deberian utilizarse otras baterias. Pero, se
presenta otra dificultad que es el peso de estas y la dificultad para cambiarlas rapidamente.

4.4. IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA DE GESTION DE LA ENERGIA

La norma ISO 50.001 propone un enfoque sistémico para alcanzar la mejora continua en el
desempeno energético. En este trabajo se buscd hacer hincapié en los requerimientos
medulares que son aquellos centrados en la gestion misma de la energia. Por lo tanto, a
continuacién, se describen algunos puntos que son clave para la futura implementacién de un
SGE. Estos son los indicadores de desempefio, los objetivos, las metas y los planes de accion.

4.4.1. Indicadores de Desempefio

Los indicadores de desempefio permiten cuantificar el desempefio energético de la
organizacidon analizada. Generalmente estos son parametros medibles que sirven como
referencia para comparar el desempefio energético de esta la empresa respecto a otras
organizaciones del rubro, o para comparar el propio desempefio energético pasado. En ese
sentido, se han planteado los siguientes indicadores de desempeiio, que permitirdn monitorear
a futuro si se estd avanzando en el uso racional de energia y la eficiencia energética dentro de
la microcerveceria.
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Generacion de  GLP Consumo de combustible MJ/hL
Vapor (MJ) por unidad producida
., Electricidad Consumo de electricidad
Pt (kwh) por unidad producida Sibyfs
Electricidad Consumo de electricidad

Refrigeracion kWh/°C.dia

(kwh) por grados dia

Tabla 20: Indicadores de desempefio establecidos para el caso analizado. Elaboracién propia.

En primer lugar, se propuso un indicador que expresa el consumo de combustible en
generacion de vapor por unidad producida. Este permite medir la cantidad de GLP expresado en
MJ por cada hectolitro de cerveza producida. El segundo indicador que se propuso expresa el
consumo de electricidad por unidad producida. En la bibliografia estudiada (el manual de la
Brewers Association y los trabajos de Strum en 2013 y Kubule en 2016) se encontraron los

valores de referencia para ambos indicadores.

Fuente de Indicador Indicadores de Referencia
115 23 44

Electricidad kWh/hL
Combustible MJ/hL 415 160 316

Tabla 21: Tabla que muestra los valores actuales de los indicadores en la fabrica. A su vez, se muestran los valores
de referencia encontrados en la bibliografia.

Puede observarse que el indicador de electricidad se encuentra en un valor que excede por
casi 3 veces a los valores de referencia. Se estima que este desvio se debe a que la fabrica todavia
no esta operando cerca de su capacidad méaxima de produccidn (19.500 litros mensuales), ya
que el punto maximo de produccion en el periodo analizado esta cerca de los 11.000 litros por
mes. Por otra parte, el indicador de consumo de combustible por unidad producida se encuentra
en un valor de 415 MJ/hL mas cercano del valor maximo de referencia. El valor actual deberia
mejorarse un 33% para estar en los rangos de referencia.

Adicionalmente, se propuso otro indicador que podria monitorearse y aplica al caso en
estudio. Uno es el indicador de los kWh/°C.dia que podria ser medido en cada periodo. Para el
periodo analizado este indicador toma el valor de 17kWh/°C.dia (referidos a 1°C). No se ha
encontrado un valor de referencia. Pero, se recomienda monitorear este indicador, ya que, si se
implementa alguna mejora en las instalaciones de refrigeracion, este deberia disminuir su valor.

4.4.2. Objetivos, Metas y Planes de Accién

En base a los resultados obtenidos en la auditoria, se propone definir objetivos, metas y
planes de accidn, con el fin de mejorar el uso, el consumo y el desempefio energético. Los
objetivos deberan ser coherentes con la politica energética de la empresa. Estos deben cumplir
con algunos criterios: ser especificos, medibles, acotados en el espacio y en el tiempo y faciles
de alcanzar.

Para garantizar el cumplimiento de los objetivos y las metas definidas, se establecen planes
de accidn. Estos planes de accidn permiten dar seguimiento a los objetivos y las metas, deberdn
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ser documentados y actualizados a intervalos definidos. Una primera documentacién se

presenta en la Tabla 22.

1. Reducir 12% el consumo
anual de GLP comparado al
afno 2020.

2. Mejorar el proceso de

medicidn de energia eléctrica.

Conocer el perfil diario de la
microcerveceria.

3. Disminuir 10% el gasto
anual de electricidad
comparado al afio 2020.

4. Dar capacitacion de
eficiencia energética.

1. Sistematizar el almacenamiento de
facturas de GLP.

2. Aplicar las acciones de
mantenimiento presentadas
anteriormente.

3. Realizar el seguimiento de la
planilla de registro de parametros.

4. Implementar las oportunidades de
mejora planteadas.

1. Comprar el equipamiento de
conexion RS485 del analizador de
redes.

2. Adquirir el software compatible.
3. Realizar el conexionado del
medidor.

4. Registrar los datos de consumo
energético.

1. Registrar las facturas
sistematicamente.

2. Aplicar las medidas operativas
recomendadas.

3. Implementar las oportunidades de
mejora planteadas.

kg Propano Produccion

N° Medidor Produccién

kWh Produccién

1. Definir material de estudio. Cursos: 1 Produccién
2. Establecer el programa de Encargado:

capacitacién orientado a la eficiencia 1

energética en cervecerias.

3. Realizar por lo menos un curso

anual.

4. Definir un gestor energético.

Tabla 22: Plan de accidn definido para el caso de estudio. Elaboracidn propia.

4.5. RESUMEN DE OPORTUNIDADES

1 afio

6
meses

1 afio

1 afio

Para dar un cierre a esta seccidn, se resumen las principales oportunidades de mejora que se

encontraron. Estas medidas son faciles de aplicar y se calcula que tendran un gran impacto en

el consumo energético total de la microcerveceria. Las primeras medidas se centran en el

consumo de vapor y las ultimas dos son medidas enfocadas en el consumo de refrigeracidn. Esta

informacidn se puede encontrar en el Anexo 7 — Resumen Auditoria.

Ahorro Energético

Accion Propuesta

OPORTUNIDADES DETECTADAS

Periodo

Simple
([3]

Repago

Ahorro Econémico

Emisiones

de COz
Evitadas

|_kWh/aio ] % | _$/afio | % | _$ | Afios |kgCOs/afio]

Reducir presion de
vapor en caldera a 4
bar.

954 0,5% $4.255 0,3% SO 0
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Realizar las

operaciones de

coccién y 19.525
pasteurizacion

simultaneamente.

Solucionar pérdidas
de agua caliente en 681
el pasteurizador.

Sustituir el tanque
de retorno de
condensado por uno
de mayor volumen.

9.296

Subir un 1°Cla
temperatura de 3.106
maduracién.

Subir un 1°Cla
temperatura del
contenedor
frigorifico.

1.741

9,3%

0,3%

4,4%

1,5%

0,8%

$87.105

$5.096

$41.472

$24.881

$13.947

6,9%

0,4%

3,3%

2,0%

1,1%

S0

S0

$50.000

S0

S0

Stocker, Ignacio

0 4456
0 293
1,4 2.122
0 1.330
0 745

Tabla 23: Resumen de las oportunidades de mejora mas relevantes en la microcerveceria auditada. Elaboracion

propia.
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5. CONCLUSIONES

El consumo de las cervezas artesanales se ha incrementado los ultimos afios. Debido a este
auge de la cerveza artesanal son cada vez mas los establecimientos que surgen como la
microcerveceria auditada en este trabajo. Por lo tanto, este trabajo se presenta como un buen
puntapié inicial para que mas fabricas como esta implementen medidas de eficiencia energética
y sean mas conscientes de su consumo de energia.

En este trabajo se tomaron como referencia los requerimientos medulares de la norma I1SO
50.001. También, la norma de auditorias energéticas 1ISO 50.002, sirvi6 como modelo para
definir el nivel de auditoria a realizar, definir el cronograma de trabajo y los datos a relevar. En
ese sentido, la auditoria energética sirvio como herramienta fundamental para identificar los
usos significativos de la energia en la fabrica. A su vez, esta revisién energética se establece
como un paso primordial para la futura implementacion de un Sistema de Gestién de la Energia.

Respecto a los usos significativos en la microcerveceria, se pudo observar que estos son
similares a los que establecen algunos trabajos anteriores como el de la Brewers Association. Al
igual que lo describe el manual, el principal uso significativo de energia se da en la generacion
de vapor para la sala de coccidn y la pasteurizacién, cubriendo el 50% del consumo energético
total de 210.221kWh/afio. Mientras que el segundo uso significativo es la energia eléctrica
utilizada en refrigeracion, un 37% del total.

La eficiencia energética de la caldera calculada por el método directo resultd en 82,7% y por
el método indirecto arrojo un valor de 87,7%. En ese sentido, se encuentra que el método
indirecto resulta mds acertado, ya que requiere mayor analisis y se acerca al valor que entregd
el analizador de gases. A pesar la buena eficiencia en la generacién de vapor, se encontraron
algunas oportunidades de ahorro energético en el consumo de vapor. Las medidas a tomar, en
gran parte, tienen que ver con acciones operativas o de baja inversidn, siendo faciles de
implementar.

Entre las medidas sin inversidn, estd la reduccion de presidn de vapor relativa a 4 bar que
representa un 0,5% de ahorro energético. También, se estimé un ahorro del 0,3% de la energia
total si se solucionan las pérdidas del pasteurizador. Adicionalmente, se detectd que, al realizar
las operaciones de coccidn y pasteurizacion en el mismo dia a la semana, podria evitarse un
18,4% del combustible consumido (8.232kg/afio).

En cuanto a las medidas con inversidn, se calculé un ahorro del 4,4% respecto a la energia
total consumida, si se logra recuperar adecuadamente el condensado de vapor. Para ello sera
necesario sustituir el tanque de retorno de condensado por uno de mayor volumen que
implicaria una inversién aproximada de $50.000. Aplicando todas las medidas mencionadas,
existe un potencial de ahorro del 14,5% que equivale a 30.456 kWh/afio.

Respecto al consumo de electricidad, se detectaron ahorros econdmicos considerables en la
contratacion de potenciay la correccién del cos(¢). Inicialmente, si se recontrata a una potencia
de 31kW, podria ahorrarse un 11% de la facturacién eléctrica actual de $534.950 en 8 meses.
También, se detectdé que el consumo de energia eléctrica no tiene alta correlacién con los litros
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de cerveza producidos, ya que el R es igual a 0,27 un valor mucho menor a 0,75, el valor
recomendado por la Organizacién de Valuacién de Eficiencia.

Por otra parte, el consumo energético si tiene buena correlacidon con los grados dia de
refrigeracion, arrojando un coeficiente R? de 0,95. Adicionalmente, se estimd que el 75% del
consumo eléctrico es por refrigeracion. Por eso, se propusieron medidas que cambien la forma
de operacién en estos sistemas. Algunas de estas consisten en cambiar el set point de
temperatura de maduracidn, cuyo ahorro se estimd en casi un 6% de su consumo por aumentar
1°C. Esto representa un ahorro del 1,5% en el consumo total energético y un ahorro econémico
anual de 2% equivalente a $24.888. Si ademas modificamos el set point del contenedor
frigorifico, se totaliza un potencial de ahorro energético del 2,3% del total (es decir,
4.847kWh/afio) y, en términos econdmicos, aproximadamente $40.000 anuales.

Para dar un primer paso en la futura implementacion de un sistema de gestion de la energia,
se establecieron los principales indicadores de desempefno adecuados a la industria analizada.
Comparando los valores obtenidos en este trabajo, se encontré que hay una diferencia
sustancial respecto al consumo de combustible térmico de 415MJ por hectolitro producido. Este
valor es un 31% mayor al maximo valor encontrado en la bibliografia de 316MJ/hL. Por otra
parte, el indicador de consumo eléctrico también arrojé un resultado desfavorable, siendo este
de 118kWh/hL, un valor casi 3 veces mayor a 44kWh/hL, que fue el valor maximo encontrado
para este indicador. A su vez, la fabrica se encuentra en proceso de crecimiento y todavia no
estd produciendo la cantidad de litros para la cual fue disefiada (19.500 litros mensuales), ya
gue su pico de produccion en el mes de enero de 2021 se acerca a los 11.000 litros. Por lo tanto,
se infiere que esta gran diferencia, se debe a esta razon.

Finalmente, es importante que esta cerveceria mantenga con constancia sus politicas
energéticas atacando estos usos significativos de la energia y poniendo en practica los planes de
accion planteados. A su vez, es esencial que designen un responsable de la gestidén energética
dentro de su organizacién. Siempre se pueden obtener mayores ahorros energéticos
implementando cambios tecnolédgicos que conllevan mayor inversion. Sin embargo, empresas
como la auditada no poseen los recursos financieros para acceder a este tipo de inversiones. Por
lo cual, se podria replicar esta auditoria en otras microcervecerias, designar encargados de la
gestidén energética y buscar proyectos de eficiencia energética en comun. Esto hasta podria
facilitar el financiamiento de dichos proyectos.
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7. ANEXOS

En este apartado de anexos, se enumerardn planillas de cdlculo y otros datos relevados
durante la auditoria que dan sustento al informe del trabajo. Estos elementos se mencionan en
el cuerpo del informe, segun la seccién que corresponda.

7.1. EQUIPOS DE PROCESO

En este anexo, se muestran los principales equipos utilizados en la produccién de cervezay
los principales equipos que suministran los servicios auxiliares.

Imagen 3: Bloque de coccidn con una capacidad produccion de 1.500 litros por lote. A la derecha, se observa la olla
de maceracion, en el centro la pantalla de control y a la izquierda la olla de hervor.

Imagen 4: A la derecha, se observa el pasteurizador tipo tunel con una capacidad nominal de 1.200 latas/hora. A la
izquierda, se observa el tanque de agua caliente con una capacidad de 5.000 litros.
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Imagen 5: A la izquierda, vista frontal de la caldera con una capacidad de 600kg/hora. A la derecha, se observa la
valvula reductora de presidn, y de fondo se aprecia la vista lateral de la caldera.

Imagen 6: A la izquierda, se observa el colector de distribucidn de vapor. A la derecha, se observa el tanque de
retorno de condensado utilizado actualmente.

n/A - ; =
Imagen 7: La imagen de la izquierda muestra el intercambiador de calor utilizado para el enfriamiento del mosto. A
la derecha, se observa el bloque frio, donde se ven 6 tanques de fermentacién de 3.000 litros de capacidad.
Ademds, hay otros 3 tanques de 1.500 litros que no se observan en la imagen.
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Imagen 8: En esta imagen se muestra parte del sistema de refrigeracidn de los tanques de fermentacion. A la
izquierda, se observan 2 bancos de frio (chillers) con una capacidad nominal de 10 TR (toneladas de refrigeracion)
cada uno. A la derecha, se observa tanque de almacenamiento de agua glicolada de 1.000 litros aislado
térmicamente.
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Imagen 9: A la izquierda, se observa el contenedor frigorifico con una potencia nominal de 7,5HP. A la derecha, se
observa la chapa caracteristica del mismo.

Imagen 10: Instalacién de compresion de aire. Se observa el compresor de aire, el tanque de almacenamiento, el
secador frigorifico y el juego de filtros para acondicionamiento de aire.
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7.2. FACTURACION ENERGETICA

En esta seccién, se adjunta la planilla de cdlculo con toda la informacién acerca de la
facturacién de energia eléctrica y GLP. Este documento incluye el analisis de recontratacion de
potencia, de compensacion de cos ¢, la regresion lineal del consumo energético vs los datos de
produccién y la regresién lineal del consumo energético vs los grados dia de refrigeracion.

Se puede encontrar en el siguiente link:

https://drive.google.com/file/d/1jbCKOzg6kTGhbcm03JpL xYX WODIpup/view?usp=sharin

g

7.3. MEDICION DE ENERGIA ELECTRICA

Se adjuntan los datos relevados del analizador de redes eléctricas localizado en el tablero
general de la fabrica. Esto permitié medir el consumo promedio mensual: 8543kWh.

Observacion: se detecté que en un dia de fin de semana el consumo es de 233kWh/dia, un
33% menor que el consumo durante un dia operativo de semana (355kWh/dia). Esto valida que
el uso significativo de la energia eléctrica sea la refrigeracidn, ya que los chillers y el contenedor
frigorifico son equipos que funcionan 24 horas los 7 dias de la semana, y estos representan el
75% del consumo segun los resultados de la auditoria.

Para mayor detalle dirigirse al siguiente enlace:

https://drive.google.com/file/d/1SpzILyolcmxDLMtedbzpllEixv29CM6T/view?usp=sharing

7.4. RELEVAMIENTO DEL CONSUMO ELECTRICO

Este anexo abarca el relevamiento de potencias de los equipos y sus consumos eléctricos.
Estos datos permitieron confeccionar la matriz eléctrica de la fabrica. Se adjunta la planilla de
calculo correspondiente en este enlace:

https://drive.google.com/file/d/16emxrModV0prijczjL8IXsP97SImSWDBw/view?usp=sharin

g

7.5. RELEVAMIENTO DEL CONSUMO DE VAPOR

En este apartado del anexo se adjunta la siguiente informacidn: los datos técnicos de la
caldera, los cdlculos de consumo de vapor, los célculos de eficiencia por los diferentes métodos
y las oportunidades de mejora encontradas en el sistema de vapor. Queda adjunto en este link:

https://drive.google.com/file/d/1ADUav9Tf2gds8T5d0oayXv6vUzRqEOIR/view?usp=sharing

7.6. DATOS DE PRODUCCION Y GRADOS DIiA DE REFRIGERACION

Los datos de produccidn relevados en planta y los datos extraidos de degreedays.net estdn
adjuntos en el siguiente enlace: https://drive.google.com/file/d/1luCkAzCUFy9s-
RNOYYy6mU2rrQzKdsZc/view?usp=sharing

7.7. RESUMEN DE AUDITORIA

Se realizé un resumen con todos los consumos energéticos calculados, con el fin de identificar
los usos significativos de la energia. En la siguiente planilla, se pueden ver los diagramas de
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Pareto de los usos energéticos y de los costos asociados a estos. También, se incluyen el plan de
accion propuesto y los indicadores de desempefio identificados.
https://drive.google.com/file/d/1kiMLezsDjsVfaCi8bpozQTSMnEhYNTIR/view?usp=sharing
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