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Este libro trata de describir diversas acciones de eficiencia energética en una
planta industrial del sector alimentario asi como propuestas de acciones para la
mejora de la fiabilidad de las instalaciones eléctricas enfocado hacia industrias
agro-alimentarias. El documento detalla los resultados de acciones relativas a la
mejora de la eficiencia energética asi como ver las caracteristicas de fiabilidad de
la alimentacién a sectores criticos de una industria del sector agroalimentario de
primer nivel del sector en Espafia, siendo todas las acciones indicadas estudiadas y
realizadas en un entorno real de la factoria.

El documento estd compuesto por dos apartados principales: Estudio de acciones
de eficiencia Energética y Estudio de Fiabilidad.

El alcance del estudio energético engloba a los equipos e instalaciones eléctricas y
térmicas y cubren los siguientes objetivos:

» Realizacidn de diagndstico energético con el objeto de:

- fijar las bases sobre las que se ha realizado el estudio (condiciones de
funcionamiento)

- conocer el reparto de consumos de planta entre los diferentes equipos
consumidores

- establecer los ratios actuales de intensidad energética que permitan
evaluar los niveles de eficiencia energética en el tiempo.

- Analizar los estados de operacién de determinados equipos desde el punto
de vista del rendimiento energético de la instalacion

* Presentar las oportunidades de ahorro energético y econdmico detectadas
con el objeto de:

- Evaluar el potencia de mejora de determinadas acciones con el fin de
disponer de un orden de magnitud que permita conocer el impacto a nivel
de ahorro econdmico asociado a dicha accion

- Definir un sistema de medida que permita realizar un seguimiento sobre
las acciones asociadas a consumos residuales y seguimiento de acciones de
mejora realizadas

- Definir acciones de ahorro energético en cuanto a volumen de ahorro e
inversién, que permitan decidir sobre la ejecucidon del proyecto en
cuestion.

El Estudio de Fiabilidad presenta las valoraciones, andlisis y recomendaciones
realizadas en relacién con los equipos eléctricos, las redes eléctricas y la
organizacién de la actividad de mantenimiento. El contenido del estudio de
fiabilidad se basa en la informacidn recopilada en planta durante las diversas
visitas técnicas realizadas a la factoria y tiene por objeto evaluar el rendimiento
basico de la instalacidn eléctrica y ofrecer mejoras para cubrir las necesidades de
energia de la empresa.
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1.1 METODOLOGIA.

La metodologia del estudio se basa en cuatro pasos:

ler paso: Especificacidn de las necesidades de energia eléctrica

Los requisitos de energia eléctrica de la empresa se especifican siguiendo un
proceso de andlisis. En reuniones con personal de la empresa, se crea un modelo
del funcionamiento de la instalacion con el fin de:

e |dentificar los puntos de proceso fundamentales desde el punto de vista
del suministro de energia eléctrica

e Caracterizar los sucesos no deseados que deben prevenirse: cortes, caidas
de tension, etc.

e Resaltar los dispositivos o barras de bus que pueden disparar estos sucesos
de alto riesgo en el diagrama eléctrico de su instalacion

El coste de los sucesos no deseados (paradas de produccién, costes de arranque
de mdquinas, produccion, problemas de calidad, etc.) es un aspecto que se debe
solucionar conjuntamente. De esta forma, las personas implicadas podran
entender y compartir las ventajas econémicas de las conclusiones y acciones
recomendadas.

292 paso: Valoraciéon del nivel de stress al que estdn sometidos los equipos
eléctricos

El segundo paso consiste en identificar los dispositivos clave en relacidn con el
rendimiento necesario. Para cada pieza de equipo, un indicador de stress
cuantifica las caracteristicas medioambientales (humedad, temperatura, salinidad,
etc.) y las condiciones de funcionamiento (nivel de carga, nimero de operaciones
de conmutacion, etc.). Ademas de ello, se lleva a cabo una valoracién cualitativa
del estado del equipo.

3er paso: Andlisis de fiabilidad de la red eléctrica

Un analisis de fiabilidad cuantifica el nivel de riesgo en relacidén con la arquitectura
de red y sus modos de funcionamiento. El calculo determina la forma en que cada
componente del equipo contribuye a la probabilidad de que se produzcan
incidentes. Al combinar el nivel de stress con los resultados del calculo de
fiabilidad es posible definir un indice de criticidad o nivel de riesgo para cada
dispositivo y la politica de servicio correspondiente.

42 paso: realizacién de planes

Se trazan los planes para garantizar un rendimiento duradero de la instalaciéon
(Mantenimiento) y mejorar éste (Modernizacion y gestion).

11 I F. Javier Carcel Carrasco
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Dentro del plan de modernizacion, se proponen acciones de actualizacion para
devolver la instalacion a su rendimiento nominal cuando funcione en condiciones
degradadas.

1.1.1 ORGANIZACION DE LA ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO

El mantenimiento se realiza mediante la correspondiente organizacion y personal
especializado en las diferentes tareas, asi mismo se coordinan las labores de
mantenimiento también mediante subcontratacion, tanto para ampliaciones y
reformas como para las revisiones periddicas anuales, como la revision de MT y el
mantenimiento rutinario de turnos.

1.1.1.1.  Existe unos planes de formacion continuada para el diferente personal
técnico, no obstante debe realizarse un seguimiento del mismo ligado
con la responsabilidad de las tareas a realiza, tanto en el proceso
eléctrico como en el proceso de seguridad, manteniendo un fichero
personal con las habilidades del personal, al efecto de poder coordinar
las diferentes tareas especializadas en caso de emergencias.

1.1.1.2.  El mantenimiento preventivo se apoya en los listados de tareas del
programa de mantenimiento, en este caso el programa GMAO es el
ORMA. El capitulo de piezas de recambio también queda reflejado en el
programa, falta confirmar que el capitulo de obsolescencia esté
reflejado.

1.1.2 AMPLIACIONES O MODIFICACIONES DE PLANTA

Se estdn estudiando ya modificaciones y ampliaciones de la planta, no obstante el
interés actual del estudio se centra en la fiabilidad de la instalacidn y los posibles
cambios de arquitectura de la red y distribucidn de los centros de transformacién
con vistas a incrementar la fiabilidad.

1.1.3 DATOS PARA EL ESTUDIO

Para la realizacién del presente estudio, han sido necesarios datos de diferentes
pardmetros, que han sido obtenidos por diferentes cauces:

e Datos provenientes de diversas reuniones con los técnicos de la empresa,
en los que en base a su conocimiento de las instalaciones y procesos se
pueden estimar diversos regimenes de trabajo o funcionamiento.

e Datos de la facturacion eléctrica, tomados telematicamente por la
companfia suministradora de electricidad (lberdrola) en periodos cuarto-
horarios en seis periodos.

e Datos del sistema informatico Scada que tienen en factoria para el control
de diversas variables.

e Medidas realizadas mediante analizador de redes sobre diversos equipos e

12 I F. Javier Carcel Carrasco
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instalaciones.

¢ Medicion mediante luxémetro de diversos valores medios de iluminacion
(lux), para establecer un nivel optimo de eficiencia luminica.

e Toma mediante cdmara de termografia infrarroja de diversas instalaciones
de transporte de fluidos y puentes térmicos en zonas atemperadas para
estimacion de diversas pérdidas por inadecuado aislamiento.

En anexo al final de documento se exponen las caracteristicas de los aparatos de
medida portatiles utilizados.

1.1.4 BENCHMARKING DE LA INDUSTRIA

De la “Guia de mejores técnicas disponibles en Espaifia del sector carnico” se
extrae que el consumo de energia eléctrica de un matadero en Espafia estd
comprendido en el rango 55-193 kWh/t de canal (valor promedio de 155 kWh/t
de canal). Estos valores de consumo son similares a los citados en el documento
“BREF on BATs in the Slaughterhouses and Animal By-products Industries” para
mataderos de vacuno y porcino en Reino Unido que estan en el rango 36-154
kWh/t de canal. Otro rango de valores del BREF para mataderos de porcino refiere
un consumo energético total de 280-380 kWh/t de canal, correspondiendo
aproximadamente 1/3 a energia eléctrica y 2/3 a energia térmica.

En el documento de la UNEP (United Nations Environment Programme) y la EPA
danesa también se dan valores de consumo de energia de diversas fuentes. Se
presentan seguidamente los dos grupos de datos a titulo orientativo.

Tabla Consumo de energia en mataderos (Fuente: “*Cleaner Production
Assessment in Meat Processing”. UNEP & Danish EPA (2000))

Energia cléctrica Energia térmica
Canada® porcing 70-300 kWhit canal [38-250 kWh/t canal
vacuno T0-250 kWhit canal 55.5-138 kWh/t canal

 Ontario Ministry of the Environment { 1999).

El consumo de energia se incrementa notablemente cuando en el mismo
establecimiento industrial se realizan operaciones de acondicionamiento de
subproductos.

13 I F. Javier Carcel Carrasco
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A continuacidn se expresan tabla con otras empresas del sector.

PROCESD ENERGIA ELECTRICA
EMPRESA COMENTARIOS
PRODUCTVO | ENA | I poutus I
PROCESADORA DE CARNE
Camsguey | "ESEEMGE | po | 00438 kWhKg Came | (D0750,1) KiKg Came
PRODUCCION DE CARNICOS PROCESADOS
o Produccion de | 0. 00732 KiWhiKg 0.5 kWhiKg procesade |5 hay baja correlacion, trabajar
alimentos camicos Procesado {0.35-0.8) con produccion equivalents.
PROCESADORA DE CARNE
cfmmc?_;a ngiamd:;a da 1;?;;?;‘:';1'?‘3;;& Mo se reporta caracterizacicn
Matadero. 17.5 EWhireses
FRIGOSINU szsa;:; de 48% Procesadas 33 (28-30) KiWhires Pesc promedio de res 800 kg.
came de res, (0.02 KWHKg) (0.04 KiWEg)

14|
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2.1 INFORMACION GENERAL Y DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1.1 CONTEXTO EMPRESARIALY EMPLAZAMIENTO

La planta industrial se encuentra situada en un poligono industrial en la provincia
de Valencia.

La fabrica es una planta industrial dedicada a la preparacién y elaboracién de
carne fresca. La planta contaba en 2009 con un total de 1.137 empleados y
produce sobre la base de 6 familias de productos: porcino, hamburguesas,
elaborados, vacuno, ovino y arreglos. La planta industrial produce generalmente a
dos turnos, 6 dias a la semana.

La estructura de costes de la empresa es la que sigue:
-Materias primas: 75,65%
-Combustible y energia: 0,61%
-Mano de obra: 9,25%
-Otros: 14,49%

Con el fin de entender exactamente las necesidades de la planta en cuanto a la
disponibilidad de la energia eléctrica, se ha recopilado informacién genérica, sobre
el proceso industrial de la planta industrial.

El establecimiento industrial cuenta con dos plantas y sétano. En la planta baja se
desarrolla la mayor parte del proceso productivo, una parte de este se desarrolla
en el sétano donde también se encuentra el parking y los almacenes. En la planta
alta se encuentran las oficinas y las salas técnicas.

16 I F. Javier Carcel Carrasco
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2.1.2 PROCESO PRODUCTIVO

En la figura adjunta se muestra un esquema de proceso que permite visualizar de
forma esquematica el proceso de preparacién y elaboracién de la carne:

Ambito - proceso

Despiece
canales

sauoloIpadxy

4xlin. arreglos -

Servidores

(Esquema general bdsico del proceso productivo)

La planta trabaja a dos turnos de lunes a viernes de 6h a 14h y de 14h a 22h. El
sabado se produce habitualmente de 6h a 13h, si bien existe actividad en la
recepcidon de carne a partir de las 2 a.m., con la descarga de los camiones vy
posterior llenado de cdmaras de conservacién, y a las 5 a.m. momento en el que
empieza el despiece del producto.

El proceso productivo se puede dividir en 5 procesos principales: recepcién de
materia prima y llenado de camaras, despiece de canales, transporte vy
almacenamiento temporal del producto, elaboracion de carne (loncheado,
hamburguesas, elaborados, arreglos) y expediciones (encajonado y picking vy
expedicion).

El proceso de recepcion consiste en la descarga de la materia prima (carne
despiezada y canales) de los camiones. Los canales van directamente a las cdmaras
de conservacion para su posterior despiece. En el caso de la carne ya despiezada,
ésta va directamente al pulmdén (almacenaje automatico) que por gravedad
distribuye a las diferentes lineas de produccién. Para ello, todo un sistema de
cintas transportadoras totalmente automatizado se encarga de distribuir la carne
a las diferentes lineas de producto segln sea la demanda existente. Durante el
proceso de recepcidén y almacenamiento temporal en cdmaras de conservacién o
en el pulmén, el consumo energético asociado al proceso, principalmente, es el

17 I F. Javier Carcel Carrasco
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relativo a la climatizacién e iluminacion de las areas de fabricacion y la
refrigeracion de las camaras de conservacion y pulmon.

El proceso de despiece se realiza de forma manual y el Unico consumo energético
asociado a dicho proceso es el relativo al transporte de la carne mediante las
cintas transportadoras (KJ2) y el consumo de climatizacién e iluminacién asociado
a dicha area.

El proceso de transporte por gravedad y almacenaje temporal en pulmén incluye
el consumo de las cintas transportadoras y el sistema de control y automatizacion
del almacén automatico, asi mismo el consumo de refrigeracién e iluminacion de
la cdmara pulmén y el resto de camaras de almacenamiento temporal de
producto. El consumo térmico asociado al lavado de cajas también debe ser
incluido en este proceso.

El proceso de elaboracion de la carne tiene diferentes secciones o lineas de
produccidn en funcion del tipo de producto a elaborar. Las lineas de loncheados
(16 en total) cortan y envasan el producto en bandejas. Previamente pasan por un
tunel de congelacién que reduce rapidamente la temperatura de la carne a nivel
superficial para mejorar el corte o fileteado. La seccion de hamburguesas tiene
tres procesos principales: amasado, triturado y envasado. Estos procesos se llevan
a cabo por maquinaria especifica del proceso. La seccion de elaborados y de
arreglos también cuentan con su maquinaria propia de elaboracién y envasado, y
sus camaras de conservacién a una temperatura de entre 0 y 22C y enfriamiento a
una temperatura de 0 a -102C asociadas a dicho proceso.

Finalmente el proceso de expediciones consiste principalmente en el encajonado y
paletizacidn del producto. Dicha seccion se encuentra contenida en una cdmara de
conservacién que se encuentra entre 0y 2°C.

Existe un proceso paralelo de limpieza de lineas que se produce durante el turno
de noche. Dicho proceso consumo agua caliente a 602C y detergentes y tiene una
duracion de 4 a 6 horas aproximadamente.

Conviene aclarar que la mayor parte del consumo energético del proceso de
fabricacion esta asociado a las instalaciones auxiliares que proveen dicha energia a
la maquinaria que envasa, o las camaras que conservan o congelan. La maquinaria
que corta, amasa, paletiza o transporta esta compuesta principalmente por
motores eléctricos de tamafo relativamente pequefio y con un control integrado.
Estos equipos consumidores, a pesar que de forma conjunta puedan representar
un consumo energético elevado, no son principalmente objeto de mejora
energética al menos desde un analisis externo limitado en el tiempo.

Por el contrario el consumo energético de estos equipos sobre aire comprimido,
vapor, vacio u otros recursos generados por instalaciones auxiliares representa no
s6lo mayor consumo que el de los propios mecanismos sino un potencial mucho
mayor mejorando el control y regulacion de la demanda de dichos consumos.
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Las principales recomendaciones realizadas a nivel de proceso han sido en relacién
a la reduccién de consumo residual en aire comprimido y vacio de las maquinas de
produccidon tanto en horario productivo como horario nocturno o de fin de
semana. Si bien resulta recomendable la implementacién de un sistema de
mantenimiento proactivo de motores que permita reducir a medio-largo plazo de
un 1a un 5% el consumo eléctrico de planta.

2.1.3 INSTALACION ELECTRICA

La instalacion cuenta con dos acometidas a 20 KV independientes de Iberdrola que
alimentan el centro de trasformacién CT1 que cuenta con tres transformadores de
1.250kVA cada uno, estando los tres conectados en paralelo. Desde este
prefabricado que se encuentra en el limite de la parcela, junto al vial de entrada,
parte una LSMT a 20 KV hasta otro centro de transformacion (CT2) en media
tension. Este centro de transformacién cuenta con dos transformadores de
2.500kVA cada uno que se pueden encontrar conmutados.

En la siguiente figura se muestra el diagrama unifilar basico, de la red eléctrica de
la planta. Los colores utilizados para resaltar las barras de distribucidon son los
mismos que aparecen en la figura anterior cada recuadro tiene el mismo color que
la parte de proceso a la que alimenta.

-
st

S RER

19 I F. Javier Carcel Carrasco



ACCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA Y MEJORA DE LA FIABILIDAD EN SU
APLICACION A INDUSTRIAS AGROALIMENTARIAS

(3ciencias

A continuacion se muestra una relacion de los cuadros eléctricos existentes en
planta:

CGBT PLANTA
CUADRO SALA DESPIECE
CUADRO HAMBURGUESAS
CUADRO RECEPCION
CUADRO CONGELACION
CUADRO EXPEDICION
CUADRO OFICINA PLANTA BAJA
CUADRO SOTANO GARAJE
CUADRO VESTUARIOS
. CUADRO COCINA
. CUADRO OFICINA PLANTA ALTA
. CUADRO SALA MAQ. Y MANTENIMIENTO
. CUADRO BOMBAS DE VACIO
. CUADRO COMPRESORES
. CUADRO ENVEL
. CUADRO SALAS FORMACION
. CUADRO CASETA CONTROL
. CUADRO OFICINAS DE PROYECTOS
. CUADRO OSMOSIS E INCENDIOS
. CUADRO VESTUARIOS SOTANOS
. CGBT FRIO
. CUADRO DISTRI. FRIO
. CUADRO CALDERAS
. CUADRO CCM CALDERAS
. CUADRO BOMBAS DE VACIO 2
. CUADRO VENDING
. KJ1 SALA CONGELACION
. CUADRO DEPURADORA
. CUADRO DEPURADORA NUEVA
. CUADRO PIKIN
. CUADRO SIEMENS A70
. CUADRO KJ SALA SOTANO
. CUADRO KJ2 CINTAS DESPIECE
. CUADRO ENFRIADORA CUBIERTA
. CUADRO NAVE ELABORADOS
. CUADRO A10 SIEMENS
. CUADRO TOMA DE FUERZA ZONA PORCINO
. CUADRO STORK
. CUADRO PORTECCION
. CUADRO TOLVAS HUESOS
. CUADRO LAVADORA CAJAS EXTERIORES
. CUADRO ASCENSOR OFICINAS
. CUADRO MONTACARGAS VACUNO
. CUADRO MONTACARGAS PORCINO
. CUADRO TALLER CORTE Y SOLDADURA
. CUADRO CUADRO EMO.

LN A WNR
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En el apartado de Fiabilidad eléctrica realiza un analisis mdas detallado de la
instalacion eléctrica.
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2.1.4 INSTALACION TERMICA

2.1.4.1 Instalacion de Generacion de Agua Caliente para diferentes usos

El esquema de principio de la instalacién es el siguiente:
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La instalacion de generacion de agua caliente cuenta con tres circuitos de
alimentacion para tres subsistemas consumidores: agua caliente sanitaria a 459C
para consumo de fabrica y edificio de oficinas, agua caliente de limpieza a 602C
cuyo principal consumo se realiza en el tercer turno en horario no productivo para
la limpieza de las lineas de produccion y agua caliente a 802C para la climatizacién
de las salas de fabricacion. Adicionalmente la instalacién cuenta con un sistema de
recuperacion de calor del circuito de amoniaco de la instalacién de generacion de
frio. Dicho sistema permite recuperar una potencia util nominal de 602.000
kCal/h.

La instalacién cuenta con tres calderas de agua caliente de las siguientes
caracteristicas:

POTENCIA ° POTENCIA
ID MARCA MODELO Ne SERIE Nc::\(n‘;lh)lAL QU":;'Z%“OR Q"J';:’:;‘C’)R QﬁE'“:‘:';';R Que(m;)oa
CALDERA Ne1 IGNIS EMR600 1493 659 BALTUR BGN6OP 4227908 11
CALDERA N22 IGNIS EMR601 1494 659 BALTUR BGNGOP 4230050 11
CALDERA N©3 IGNIS EMR602 1485 659 BALTUR BGNGOP 4230049 11

21 |

F. Javier Carcel Carrasco




ACCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA Y MEJORA DE LA FIABILIDAD EN SU
APLICACION A INDUSTRIAS AGROALIMENTARIAS

@ncias

Adicionalmente la instalacién de agua caliente cuenta con una caldera adicional
con un circuito independiente para la calefaccion de vestuarios y oficinas, en la
siguiente figura se muestra el circuito no incluido en el esquema de principio

anterior:

Las caracteristicas técnicas de la caldera son las que figuran en la siguiente tabla:

POTENCIA POTENCIA
MARCA MODELO N°. SERIE
ID MARCA [ MODELO | neSERE | NowAL | ORULoq | QUEmADOR | QuEmabor | QUGMADOR
AL DERA N IGNIS PU123 99Y55 139 BALTUR 20PW 4217840 05

Durante las mediciones se pudo comprobar que las calderas trabajan mediante
una consigna de temperatura y un control de capacidad conjunta mediante
controlador local. Desde planta se confirmé la realizacion de medidas de
rendimiento de caldera periddicas segin normativa y por tanto la regulacion y
ajuste de los parametros para una éptima combustidn se realiza también de forma
periddica. Se descarta la opcion de recuperacién de calor de humos ya que el
sistema de recuperacion de calor del circuito de frio ya cumple con dicha funcion.
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2.1.4.2 |Instalacion de Generacion de Vapor para procesos

El esquema de principio de la instalacién es el siguiente:
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La instalacion de vapor cuenta con 7 puntos de consumo: lavadora de cajas,
lavadora, cocina, elaboracidn, y hornos de coccion (3). La practica totalidad de
consumo esta destinado a los procesos térmicos de fabricacion.

Durante la inspeccion se pudo comprobar que las calderas trabajan mediante
diferentes consignas de presion. La presion maxima de servicio es de 8kg/cm2, y la
temperatura maxima de servicio es de 174°C. Desde planta se confirmd la
realizacion de medidas de rendimiento de caldera periddicas segun normativa y
por tanto la regulacion y ajuste de los pardmetros para una éptima combustion se
realiza también de forma periddica. Se descarta la opcidén de recuperacion de calor
de humos ya que el sistema de recuperacion de calor del circuito de frio ya cumple
con dicha funcion.

Del lado consumo, el estudio de mejoras del proceso térmico implica un estudio
de detalle de dichas tecnologias. Asi mismo el acceso a las areas de proceso ha
sido restringido en el tiempo y por tanto no ha sido incluido en el alcance del
estudio.
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La instalacion cuenta con dos calderas de agua caliente de 860 kg/h de vapor cada
una de las siguientes caracteristicas:

POTENCIA MARCA MODELO N°. SERIE POTENCIA
ID MARCA MODELO | N°SERIE | NOMINAL | QUEMADO | QUEMADO | QUEMADO | QUEMADO
(kW) R R R R (KW)
CALDERA N°1 IGNIS HDR80 1372 581 BALTUR BGN60P 4227905 1.1
CALDERA N°2 IGNIS HDR80 1498 581 BALTUR BGN60P 4230051 1.1
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2.2 PERFIL DE CONSUMO Y COSTES ENERGETICOS

De acuerdo a los datos de suministro eléctrico y de gas natural aportados por
fabrica, durante el afo 2009 los principales datos de consumo y coste energético
son los siguientes:

e El consumo energético ha resultado de 27.699.000 kWh, equivalente a
2.387,8 TEP.

e El coste energético ha resultado de 1.681.100 €.
e El precio medio del kWh energético es de 0,0607 €/kWh.

En la siguiente figura se puede apreciar el balance energético de las dos fuentes de
energia primaria de las que se alimenta la fabrica. A pesar de que el consumo
térmico representa casi una cuarta parte del consumo energético total de planta,
éste sélo repercute en un 13% a nivel de costes debido a la diferencia en el precio
medio del kWh, ya que el kWh eléctrico es 2,4 veces mas caro que el kWh térmico.

Sectorizacién de consumo por fuentes energéticas

6.661 MWh
24.0%

OcCensumo de GAS NATURAL
B Consuma de ELECTRICIDAD
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Sectorizacion de costes por fuentes energéticas

OFacturacién de GAS NATURAL

B Facturacion de ELECTRICIDAD

2.2.1 ELECTRICIDAD

De acuerdo a los datos de facturacidn eléctrica aportados por fabrica, durante el
ano 2009 los principales datos de consumo y coste eléctrico son los siguientes:

e El consumo eléctrico ha resultado de 21.038.400 kWh, equivalente a
1.813,6 TEP.

e El coste eléctrico ha resultado de 1.488.000 €.
e La potencia contratada es de 3.700 kW.

e El precio medio del kWh eléctrico es de 0,1043 €/kWh.

A partir de los datos de consumo eléctrico de la curva de carga cuarto-horaria de
la comercializadora se ha elaborado el siguiente grafico que muestra la evolucién
del consumo eléctrico durante el afio 2009:
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PERFIL DE POTENCIA MAXIMA EN PLANTA (KW)
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En el grafico se puede observar una cierta estacionalidad en el consumo que
coincide con los meses de mayor consumo eléctrico del afio (periodo estival),
debido principalmente al mayor consumo de la instalacion de frio para la
climatizacion de la fabrica durante este periodo. Otro dato a destacar es que la
potencia media diaria durante los fines de semana no desciende de los 500kW, si
bien el consumo residual durante los fines de semana no presenta grandes
oportunidades de reduccion de consumo, ya que gran parte de este corresponde a
la instalacién de frio para mantenimiento de las cdmaras de conservacion y otros
sistemas, a pesar de ello con la ayuda de un sistema de supervisidon energética
podrian detectarse cargas residuales que podrian desconectarse durante estos
periodos con el consiguiente ahorro energético.

En la siguiente tabla aparece un resumen de los datos de facturacién eléctrica para
el ano 2009 a partir del cual resultan los graficos anteriores:
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Datos de consumo y facturacion de ELECTRICIDAD afic 2009

Termino Termino Precio FEBRERO MARZO ABRIL MAYO
Energia Potencia (€/kWh) MWh k€ MWh

Periodo 1 3.700 0,141895 46,4 3922 446 0 0 0 3324 37,8
Periodo 2 3.700 0,119154 6153 59,1 581 55,8 0 0 0 0 0 0 2019 28
Periodo 3 3.700 0,110722 0 0 0 0 3527 33,2 0 0 0 0 193,5 18,2
Periodo 4] 3.700 0,08828 0 0 0 0 557.8 47.3 0 0 0 0 2886 245
Periodo 5 3.700 0,090959 0 0 0 0 0 0 1.122,70 86,4 1.081,40 83,3 0 0
Periodo 6 3.700 0,06504 596.,6 35,5 5286 31,4 628,3 37,3 666 39,6 1278 432 7191 427
TOTAL
(k€) 0,10434167 | 1.619,90 131,56 1.501,80 121,2 1.538,80 109,6 1.788,70 116,6 1.809,20 117,3 1.825,60 143,7

AGOSTO SEPTIEMBRE NOVIEMBRE
MWh k€ MWh k€ MWh k€

7048 80,2 0 0 0 0 0 0 0 0 349,6 39,8

6185 59,4 0 0 0 0 0 0 0 0 510,7 19

0 0 0 0 488 46 0 0 369,4 348 0 0

0 0 0 0 722.3 61,2 0 0 595.6 50,5 0 0

0 0 0 0 0 0 1.164,90 89,7 0 0 0

791 47 199710 1187 7178 42,7 7045 41,9 621 36,9 599.2 35.6
211430 | 1785 | 1.997.10 112 192820 1397 | 186940 89,8 | 1.58590 113 1.459,50  115,2
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2.2.2 GAS NATURAL

De acuerdo a los datos del suministro de gas natural aportados por fabrica,
durante el aifio 2009 los principales datos de consumo y facturacién de gas natural
son los siguientes:

o El consumo térmico ha resultado de 6.661.000 kWh, equivalente a 574,2 TEP.
o El coste térmico ha resultado de 193.100 €.

. El consumo diario contratado es de 30.000 kWh.

. El precio medio del kWh térmico es de 0,0290 €/kWh.

En las tablas adjuntas aparece un resumen de los datos de facturacion de gas
natural para el afilo 2009 y 2008:

Consumo de GAS NATURAL afio 2009
Consumo Consumo Importe Precio DIFERENCIA L

Lectura

(m3) periodo periodo facturado medio RESPECTO

(m3)  (MWh) (KE) (€/kWh) 2008

ENERO 2.719.508 53.718 19,68 0,0309 8,6%
FEBRERO 2.771.258 52.006 619 14,43 0,0233 10,5%
MARZO 2.820.278 49.273 577 13,48 0,0234 -0,1%
ABRIL 2.869.904 49.890 586 16,20 0,0276 13,6%
MAYO 2.915.584 45.921 543 15,10 0,0278 4,2%
JUNIO 2.956.948 41.564 488 13,82 0,0283 -5,0%
JULIO 3.000.446 43.699 520 15,45 0,0297 1,6%
AGOSTO 3.043.852 43.593 507 15,09 0,0298 -4,6%
SEPTIEMBRE 3.085.181 41538 491 14,66 0,0299 -7,4%
OCTUBRE 3.131.052 46.127 548 17,99 0,0328 -1,1%
NOVIEMBRE 3.140.785 46.271 550 17,94 0,0326 -7,3%
DICIEMBRE 3.400.054 50.090 596 19,25 0,0323 1,3%
TOTAL PERIODO 563.691 6.661 193,10 0,0290 1.2%

Consumo de GAS NATURAL ano 2008

Lectura Cons_umo Con;umo Importe
(M) periodo  periodo facturado
(m3) (MWh) (k€)

ENERO 2.162.303 48.144 586 14,54 0,0248
FEBRERO 2.209.169 47.146 560 14,02 0,0250
MARZO 2.257.263 48.379 578 13,27 0,0230
ABRIL 2.300.165 43.153 516 12,94 0,0251
MAYO 2.344.033 44.092 521 12,16 0,0234
JUNIO 2.387.533 43.702 514 12,02 0,0234
JULIO 2.430.268 42.909 512 11,98 0,0234
AGOSTO 2.520.124 44,496 531 12,38 0,0233
SEPTIEMBRE 2.518.911 44,612 530 12,36 0,0233
OCTUBRE 2.565.954 47.241 555 12,87 0,0232
NOVIEMBRE 2.616.257 50.541 593 13,68 0,0230
DICIEMBRE 2.666.051 50.035 588 13,60 0,0231
TOTAL PERIODO 554.449 6.583 155,81 0,0237

De la comparativa con el consumo del afio 2008 para el mismo periodo se aprecia

29 | F. Javier Carcel Carrasco



ACCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA Y MEJORA DE LA FIABILIDAD EN SU | [\ 3C|enC|aS
APLICACION A INDUSTRIAS AGROALIMENTARIAS | 7

un ligero incremento del consumo en 2009 del 1,18%. Dicho aumento no apunta a
ninguna tendencia en especial, ya que puede deberse a factores climatolégicos.

A nivel de costes, el precio medio del kWh de gas natural se ha incrementado en
un 22% respecto 2008, lo que unido al aumento del consumo térmico en un 1,18%
ha repercutido en un incremento del 23,9% en la factura de gas natural.

La evolucion del consumo energético diario puede apreciarse en el siguiente
grafico:

=Perfil consumo térmico anual de planta
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En el grafico anterior se puede observar un aumento del consumo térmico en los
periodos invernales, entorno al 25% respecto el resto del afio, asociado al
consumo térmico en climatizacion de planta.

Cabe apuntar que el consumo diario contratado excede en un 9,1% el consumo
térmico diario maximo del afio (06/02/2009) y en un 64,8% el consumo medio
diario anual. Puede resultar conveniente revisar el contrato con |la
comercializadora de gas natural en funcidn de las perspectivas de ampliacion de
planta y la viabilidad técnica en cuanto al ajuste del consumo diario contratado.
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2.2.3 SECTORIZACION DE CONSUMO ELECTRICO

La campafa de medidas realizada y los datos del scada de instalaciones obtenidos
de fabrica permiten definir la siguiente sectorizacion de consumo eléctrico:

Sectorizacion de consumo por principales
instalaciones consumidoras

Frio industrial -
compresores L-15 o .
T 4.108.930 KWh Frio industrial -
19.5%, compresores L-33

406.894kWh
1,9%

Frio industrial -
compresores L-40
2.320.79TkWh

11,0%

Frio industrial -
condensadores
__— evaporativos
596.1986kWh
2,8%

lluminacién de planta
1.064.16TkWh

5,1% Frio industrial -

Central de vacio camaras frigorificas
- arreglos Central de vacio Central de vacio !nS‘NaCIO_n t?e WP - 2a?.43ikwh
105.562kWh _picadas - despiece aire comprimide  Climatizacion fabrica 1.4%

0,5% A418.644kWh 923.750kWh 1.238.27T1kWh 1.573.?118 kwh
2.0% 4,4% 59% 7,5%

El apartado ‘Otros’ esta compuesto por multiples sistemas consumidores: estacién
depuradora, maquinaria de proceso (envasadoras, paletizadoras, encajonadoras,
cintas transportadoras, cuadros de control de proceso...), grupos de bombeo de
fluidos, equipos de extraccion de aire, equipos ofimaticos de oficina, SAls y
servidores, cuadros de control, entre otros sistemas. Si bien el principal consumo
lo forman los motores de bombas, cintas trasportadoras y maquinaria general de
fabricacion.

No se ha podido definir una sectorizacién total debido a que ello sélo es posible
mediante la implantacién de un sistema de medida tal y como se propone en la
ficha de accidn n22 del apartado

Asi mismo, dicha sectorizacidn sélo es recomendable realizarla por subsistemas y
principales equipos consumidores ya que, realizarla a nivel de equipos o mdaquinas
resulta inviable econdmicamente.

2.2.4 SECTORIZACION DE CONSUMO TERMICO

A nivel térmico, la mayor parte del consumo, 6.661 MWh, corresponde a la
instalacion de generacidon de vapor para procesos y generacién de agua caliente
para diferentes usos segun se refleja en el siguiente grafico de sectorizacién:
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Generacion de agua
caliente para
calefaccion de oficinas
293 MWh
4,4%

Sectorizacion de consumo por principales
INSTALACIONES TERMICAS

A partir de los datos obtenidos de los esquemas de principio e hipdtesis de horas
de trabajo y capacidad de los sistemas se ha realizado la siguiente estimacion de

reparto de consumos por subsistemas y procesos:

Sectorizacién de consumo térmico

CONSUMO ENERGETICO ANUAL

Consumo energético

[

anual (MWh)
Agua caliente limpieza 60°C 1.641 24,6%
Agua caliente sanitaria 45°C 418 6,3%
Agua caliente para climatizacién salas 80°C 1.577 23,7%
AGUA CALIENTE GENERAL 3.636 54,6%
AGUA CALIENTE PARA CALEFACCION DE OFICINAS 293 4,4%
Hornos coccién 1.294 19,4%
Lavadora 431 6,5%
Lavadora de cajas 575 8,6%
Cocina 144 2,2%
Elaboracion 288 4,3%
INSTALACION DE VAPOR PARA PROCESOS 2.732 41,0%
TOTAL 6.661 | 100,0%
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De los datos de la tabla anterior resulta el siguiente grafico de sectorizacidn
térmica:

Sectorizacion de consumo por principales
PROCESOS/EQUIPOS TERMICOS

Elaboracion

24.6%

: Agua caliente limpieza
Cacina 288 MWh e T
Lavadora de cajas 144 MWh—y 4,3% 1.641 MWh
575 MWh 2% | ' I '

8,6%

Lavadora
431 Mwh
6,5%

Agua caliente
sanitaria 45°C
418 MWh

o
Hormos coccién 63%

1.294 MWh
19,4%

Agus caliente para
Agua caliente para climatizacion salas 80°C
calefaccion oficinas P e 1.577 Ml_p'\.l'h
293 MWh 23,T%
4.4%

Los principales sistemas consumidores de planta son los hornos de coccion, la
climatizacidon de fabrica y el agua caliente para los procesos de limpieza de las
lineas que copan el 68% del consumo térmico de planta. El resto de consumos
corresponden a los procesos de fabricacion, agua caliente sanitaria, cocina y a la
calefaccidén de vestuarios y oficinas.
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2.3 INDICADORES DE INTENSIDAD ENERGETICA

A partir de los datos de produccién aportados por fabrica y los valores de consumo
de los distintos sistemas consumidores resultan los siguientes indicadores de

intensidad energética:

Consumo especifico

(3ciencias

LINEA/PROCESO PRODUCTO Térmico ( kWht/Tn) Eléctrico ( kWhe/Tn)
Porcino 41,44 130,89
DESPIECE Vacuno 68,00 26,36 214,77 83,25
Ovino 0,20 0,64
HAMBURGUESAS/ELABORADOS ramourguesas 33,07 18,64 104,45 58,87
Elaborados 14,43 45,58
ARREGLOS Arreglos 12,26 38,73
Consumo
INSTALACION especifico
(kWh/Tn)
INSTALACION DE FRIO L1 78.95
- 0
INDUSTRIAL L-33°C 7,82
L-40°C 44,59
INSTALACION DE
CLIMATIZACION general 26,78
INSTALACION DE AIRE ral 21.07
COMPRIMIDO gene '
despiece 26,20
INSTALACION DE VACIO hamburguesas 24,41
arreglos 16,60
ILUMINACION DE PLANTA general 18,11

Es importante indicar que los valores aqui reflejados son una distribucién general
de los consumos energéticos auxiliares y de proceso entre las diferentes lineas de
producto o instalaciones a partir de los datos generales de produccion de carne en

sus diferentes variedades. Es por tanto un valor estimativo.

Con el objeto de disponer de datos reales sobre consumos térmicos y eléctricos
asociados a procesos productivos dinamicos y variables segin demanda se hace
necesaria la implantacion de un sistema de medida térmico y eléctrico que
permita alimentarse de los datos del scada de produccion (pedidos diarios) con el
objeto de establecer los ratios de intensidad energética no sélo por producto sino
por proceso productivo.
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2.4 RESUMEN EJECUTIVO

2.4.1 DIAGRAMA DE OPORTUNIDADES

1 AUM. P_ CONTRAT. 0 10 0
2 ZI5T. SUPERYISION 1,8 336 1,8
3 DIETRIB. ELECTRICA 0 2.5 0
4 INET. ¥5D COMP. FRIO 3 i 50,4
5 INST. ¥5D EN EYAPOR. 1.5 15,86 24,5
[} AIRE COMFRIMIDO 0.5 18,7 3.5
T INET. YACIO 0 0 0
8 ILUMINACION 0,49 13.2 B6.4
9 MEJORA AISLAMIENTO 0 0,43 0
ROI
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Los diagramas anteriores representan las distintas dreas de accién en las que se ha
identificado potencial de mejora y ahorro energético. Aquellas recomendaciones
en las que no ha sido posible o no se considera inversion asociada, no figuran en el
diagrama. Cada una de las estimaciones de inversion se ha realizado en base a
datos de referencia y esta cifra puede presentar variaciones en funcion de las
modificaciones o peculiaridades que se puedan presentar al definir el proyecto
definitivo.

Para la fabrica en estudio y como resultado del estudio energético el potencial
de ahorro energético y econédmico detectado resulta de 1.222,4 MWh y 109,9 k€
respectivamente, equivalente a un 4,4% del consumo energético anual (27.699
MWHh) y un 6,5% respecto al coste energético anual (1.681 k€). El valor medio del
periodo de retorno simple de la inversidon (ROI) resultante es de 1,8 afnos para la
totalidad de las acciones.
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2.5 RESUMEN

FICHA DE Ficha calificacién energética actual Ahorro Reduccién Ahorro Inversién ROI
ACCION Sector/ estimado emisiones estimado estimada (afios)
N2 Aplicacion (KWH) (TnCO2) (K€/afio)
Suministro eléctrico - - - 100 - -
Aumento de potencia Effcam %
- 2
contratada 5
10
20
1 35
[ F3 50
| ____________cJ B0
NonErscent
—
Instalacién eléctrica de Estimated Total Saving % 409.411 151,4 33,6 60,6 1,8
fabrica— Effciont %
. ) “A 2
Instalacion de sistema 5
de supervision para el o
2 control y monitorizacion 35
del consumo eléctrico de ) o0
| ____________cJ
planta | = |
—
Instalacién eléctrica de Estimated Total Saving % 29.986 11,1 2,5 - -
fabrica— Effciant %
. e - 2
Mejora distribucién 5
eléctrica linea de CT1 a 3
3 Cuadros de 35
distribucion de frio E o0
NonErscent
——
Instalacién de frio Estimated Total Saving % 201.707 74,6 16,5 50,4 3,0
Industrial - % ‘3;
Instalacién de variacion [ B8 13
de velocidad <D 20
4 1 en compresor de frio A6 35
* | 000 ¢l S0
G 80
Hon-Efficlsnt
Instalacién de frio 184.522 68,3 14,8 58,6 4,0
Industriajl - ) % ‘3;
Instalacién de variacion [ =) 5
. 10
de velocidad <D 20
4.2 en compresor de frio A9 gg
G 80
Non-Emciant
Instalacién de frio 192.897 71,4 15,8 24,5 1,5
Industrial —
Instalacion de
variadores de velocidad
5 en condensadores
evaporativos
Instalacién de aire 85.301 31,6 7,0 3,5 0,5
comprimido industrial -
Instalacion de centralita
de
6.1 control multicompresor
Instalacion de aire *incluido en *incluido en *incluido en *incluido en -
P . . accién n22 accién n%2 accién n%2 accion n22
comprimido industrial -
Reduccién de consumo
residual
6.2
Instalacién de aire 118.780 43,9 9,7 - -

comprimido industrial -
6 3 Reduccion de fugas
.
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FICHA DE Ficha calificacién energética actual Ahorro Reduccién Ahorro Inversién ROI
ACCION Sector/ estimado emisiones estimado estimada (afios)
N2 Aplicacién (KWH) (TnCO2) (K€/afio)
Instalacién de vacio - Estimated Total Saving % *incluido en *incluido en *incluido en *incluido en -
Red i6n d Emcisnt % accién n22 accién n22 accién n22 accién n®2
educcién de consumo Ty B
residual =3 5
“c 10
20
7 as
| F =
G e
Hen-Efficlent
Instalacién eléctrica de Estimated Total Saving % 126.900 48,8 13,2 6,4 0,49
fabrica— Effciant - ‘g
Optimizacién sistema de — 5
; ; 10
alumbrado interior 20
8 35
I 50
| ____________cJ B0
NanEnssent
e ——
Instalacién distribucién 4.120 1,58 >0,43 - -
de fluidos — Effcam - ‘g
Mejora aislamiento — 5
tuberias distribucién de 3
9 fluidos 35
I 50
| ____________cJ BU

|i

1.353.624 499,8 113,5 204 1,8

TOTAL
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CAPITULO 3. FICHAS DE ACCION
DE AHORRO ENERGETICO
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3.1 ACCIONES DE AHORRO POTENCIAL

] ., Suministro eléctrico Aumento de potencia
0 .
Ficha de Accion N°. 1: contratada a 4.100kW

dOéJoArr':L(;?rlglad Ahorros estimados (k€/afio) Jirers em ESlmeEse (2 ROI (afos)
N°.1.1 10,0 = 0,0
Total 10,0 - 0,0
Descripcion:

» Actualmente la potencia contratada en la planta es de 3.700 Kw

* Las penalizaciones por excesos de potencia ascienden a 23.551€ durante el afio 2009

» Las penalizaciones se producen principalmente durante el periodo de maxima demanda de frio de junio
a septiembre

« El contrato es con Iberdrola a mercado libre en 6 periodos

* El precio del kW contratado para los 6 periodos es de: P1: 0,141895€, P2: 0,119154€, P3: 0,110722€,
P4: 0,09828€, P5: 0,090959€, P6: 0,06504€.

Calificacion energética actual

= Perfil consumo eléctrico de planta - dia tipo inviemno {14 enera]
1 O S S Estimated Total Saving %
Perfil consume elécirico de planta - dia tipo otofio (10 noviembre) g 0

—— Perfil consume elécirico de planta - dia tipo verano [11 agosto) 0/
s Efficient o
=z SN AN SN
ey (= e e <A 2
i L PN JARFQAAT Sy . BJ Z
ﬁ{jf” ' ‘\,\\ 10
o \
= 2000 i
o o 20
e 35
£ o
F 50

Tiempo (Horario)
Non-Efficient

Oportunidades de Ahorro

Accién N°1 : Aumento de potencia contratada a 4.100kW

Descripcién :

Segun el perfil de consumo eléctrico de planta resulta necesario mantener una potencia contratada
superior a la necesaria durante todo el afio, excepto en los periodos estivales. Para evitar excesivos
recargos en la tarifa eléctrica se contrata la misma potencia de P1 a P6 sélo para las necesidades de
potencia de P6 durante el periodo estival, en este caso 3.700kW. A pesar de ello, para 2009 se registra
un recargo por excesos de potencia de 23.551 € que puede ser optimizado aumentando la potencia
contratada hasta los 4.100kW.
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3.1.1

En los graficos adjuntos, obtenidos de la curva cuarto-horaria de compaiia, se
puede observar un ejemplo de un dia tipo y una semana tipo para las cuatro

estaciones

En la siguiente figura, es posible observar el grafico entre potencia consumida y

SUMINISTRO ELECTRICO

del afo.

potencia contratada sobre todo para los periodos estivales.

Potencia Media Demandada (kW)

4500
4000 ASSISA AN =,

= Perfil consumo eléctrico de planta - dia tipo invierno (14 enero)
— Perfil consumo eléctrico de planta - dia tipo primavera (14 abril)
Perfil consumo eléctrico de planta - dia tipo otofio (10 noviembre)

== Perfil consumo eléctrico de planta - dia tipo verano (11 agosto)
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En el caso que a corto plazo no fuera posible realizar el aumento de potencia
contratada, ya sea por cuestiones de contrato con la comercializadora o por
cuestiones técnicas. Es importante apuntar que dado que existe un proyecto de
ampliacion de la planta industrial en proyecto conviene tener muy en cuenta
revisar la potencia contratada una vez ejecutado el proyecto de cara a minimizar
los costes energéticos del suministro eléctrico.

Resultados de ahorro:

Para la determinaciéon de los ahorros econdmicos se ha evaluado el ahorro seguin
el R.D. 1164/2001 en su articulo 9. Segun los datos cuarto-horarios de compaiiia la
potencia cuarto-horaria ha excedido de 3.700kW un total de 843,25 horas. Para
una potencia de 4.100kW, este valor se sitla en 36,25 horas por lo que se puede
considerar que en este nivel de potencia contratada se elimina la practica
totalidad de las penalizaciones por excesos de potencia.

A pesar de ello unicamente se considera el ahorro derivado de las penalizaciones
durante el periodo estival, un total de 21.967€ y el sobrecoste econdmico de la
nueva potencia contratada, 11.936,52€.

El ahorro economico resultante es de 10.030 €.

42 | F. Javier Carcel Carrasco



ACCIONES DE EFICIENCIA ENERGETICA Y MEJORA DE LA FIABILIDAD EN SU
APLICACION A INDUSTRIAS AGROALIMENTARIAS |

Ficha de Accion N°. 2 :

Instalacion de sistema de supervision energética

para la monitorizacion y control del consumo

eléctrico de fabrica

dOéJoArr':L(;?rlglad Ahorros estimados (k€/afo) Jirers em ESlmeEse (2 ROI (afos)
N°.2.1 36,6 60,6 1,8
Total 36,6 60,6 1,8
Descripcion:

» A nivel de elementos de medida y control, la fabrica dispone de dos scadas de control: uno para la
central de frio y otro para instalaciones de climatizacion de fabrica. Estos sistemas registran los datos de
operacién pero no los valores de consumo por periodos, asi mismo para el resto de planta Unicamente se
dispone de 3 analizadores de red eléctrica que registran los valores de consumo pero no comunican con
un ordenador central para poder monitorizar los valores.

Calificacion energética actual

Estimated Total Saving %

Efficlent %
4A 2

5
10
20
=5
50
80

pragz 0

= U

| — pazio
PMEC

!!
-
@

joNe2ed

Non-Efficlent

Oportunidades de Ahorro
Accién N°1 : Implementacién de sistema de supervisién energética

Descripcion :

La propuesta consiste en la instalacién de un sistema de medida (supervision energética) de 30 equipos,
la finalidad es poder sectorizar de forma adecuada los consumos de las diferentes areas productivas e
instalaciones. Por un lado para poder asociar correctamente los costes de produccion de las diferentes
areas al producto elaborado, y por otro lado, definir una serie de puntos de medida que permitiran
cuantificar y monitorizar el consumo residual de planta, aquél que se puede reducir debido a que es un
consumo eléctrico que se produce fuera de horario de servicio o de produccion y no aporta trabajo Util.
Asi mismo, el sistema permite poder realizar un seguimiento de aquellas cargas asociadas a equipos en
las que se ha llevado a cabo una accion de ahorro energético y por lo tanto ayudando a garantizar la
consecucion de dichos ahorros.
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En la siguiente tabla se muestra la propuesta de sistema de medida para la planta:

Equipos Descripcion Cantidad Punto de medida

Compresor frio Al
Compresor frio A2
Compresor frio A3
Compresor frio A4
Compresor frio A5
Compresor frio A6
Compresor frio A7
Compresor frio A8
Compresor frio A9
Cuadro FCO hamburguesas
KJ2 sala despiece
Compresor n°1 aire comprimido
Compresor n°2 aire comprimido
Compresor n°3 aire comprimido
Compresor n°4 aire comprimido
Central de vacio (despiece)
Central de vacio (hamburguesas)
Central de vacio (arreglos)
Cuadro sala despiece
Cuadro depuradora
Cuadro oficinas planta baja
Cuadro Siemens zona Piking
Cuadro congelacién
Siemens A-70
Cuadro KJ-1

Cuadro sala maquinas y
mantenimiento

Nave elaborados

Central de medida para medicion
PM 710 de parametros eléctricos y de 27
consumo de energia

PM 820 Central de medida de consumo y 5 C.G.B.T. de Cuadros de frio
calidad eléctrica C.G.B.T.de CT?2
Central de medida de consumo y .
ION 7650 calidad eléctrica (CLASE A) 1 Acometida general
PMSECC Pasarelas de comunicacion 2 C.G.B.T. de Cuadros de frio
(m6dulo acoplable a PM820) C.G.B.T.de CT2
VISIONA Sistema de monitorizaciéon remota 1 direcciéon web

Una vez implantado el sistema de supervision de energia eléctrica con Power
Meter y ION en la acometida principal mediante red de comunicacién TCP/IP, a
modo de poder analizar eficazmente toda informacion facilitada por los medidores
instalados (sistema de monitorizacién), se debe implantar un sistema de gestion
de energia.

A continuacidn se expone un extracto de las mejoras que supone implantar un
sistema de supervision y analisis de energia eléctrica (sistema de gestion de la
energia eléctrica):

Con un sistema de supervisidon y analisis implantado en una instalacion, se estara
preparado para iniciar el proceso de mejora. Se deberan enfocar los esfuerzos
hacia tres objetivos principales: ahorro de energia, mejoras en la productividad y
mejoras en la fiabilidad de la instalacidn.
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a) Ahorro de energia

Los ahorros de energia generalmente se centran en el control de la demanda. Con
el nuevo sistema de analisis permanente, se pueden atacar los costes de energia
desde un nuevo flanco. Por ejemplo:

e Permitira asignar los costes energéticos a cada departamento, en base a su
consumo de energia real y a su potencia demandada. De esta forma, por
medio del “software”, se podra crear un informe en una hoja de Excel o
Lotus, donde se muestren los kW y kWh consumidos. Si se repite este
informe cada mes, se podra saber como evoluciona el consumo de cada
departamento.

e Permitira evaluar y controlar los recargos por maximetro. Ademas se
identificara a los principales culpables de estos recargos, a tiempo. Estos
datos ayudaran en las inversiones en recortes de pico automaticos y en
esquemas de descarga de consumos.

e Permitira contrastar las facturas de la compaiia con los datos obtenidos,
ya que, en ocasiones, aparecen errores.

e Finalmente, se podra situar en una buena posicidn a la hora de negociar las
tarifas con la compaifiia.

b) Mejoras en la productividad

Las mejoras en la productividad se centran en mejorar la eficiencia de los equipos
y del mantenimiento, y en mejorar la calidad de la energia. A partir de la
informacién del estudio realizado en el primer paso y, con el sistema de andlisis y
supervisién, se podra:

e Mejorar la eficiencia de los equipos.
e Mejorar la eficiencia del mantenimiento.

e Mejorar la calidad de la energia. Con las capturas de onda de los sucesos
problematicos y las condiciones estables, se estara en posicion de tomar
decisiones sobre el presupuesto dedicado a la calidad de la energia.

c) Mejoras en la fiabilidad

Las mejoras asociadas a la fiabilidad de las instalaciones se incluiran en el estudio
de fiabilidad incluido en capitulo aparte en este documento.
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d) Andlisis Interno:

Este analisis puede ser realizado por las organizaciones que disponen de recursos
a través de algun sistema informdatico que recoja y almacene los datos. A partir de
los estos datos, identificar oportunidades de mejora y realizar planes de accion
correctivos y/o preventivos.

e) Andlisis Externo:

Apropiado para aquellas organizaciones que no disponen de (o no desean
emplear) recursos e infraestructura necesaria para realizar el analisis de la
informacién recogida, y desean que mediante un asesoramiento externo se ayude
a detectar oportunidades de mejora, emitiendo informes periédicos (semanales,
mensuales, anuales,...) en los que se presente el estado de la instalacién y aquellas
recomendaciones de mejora continua necesarias para el dptimo funcionamiento
de la instalacidn. Este analisis puede servir también como complemento al interno.
Mientras el analisis mediante el SMS en tiempo real lo realiza personal experto de
la organizacién, el permite visualizar los datos mas relevantes de consumos
energéticos (no sélo eléctricos) y su relacion con otros datos e indicadores de
negocio de la empresa por parte de personal no especializado a través de
cualquier navegador web y acceso a internet.

Resultados de ahorro:

Segun el estudio realizado se aportan los siguientes resultados de ahorro
estimados:

e El ahorro energético detectado es de 409.411 kWh (1) para el primer afio,
equivalente a 36.600 € de ahorro anual.

e El ahorro energético potencial puede llegar a 1.262 MWh (2) equivalente a
103.500€ una vez implantado un sistema de gestién energética que
permita la reduccidon progresiva del consumo energético mediante la
deteccién de nuevas oportunidades de mejora con el sistema de
supervisioén.

e La inversion del sistema tiene un valor estimado de 60.600€ para la
propuesta recomendada.

Optimizacion energética

Consumo actual estimado (MWhe) 21.038,4
Consumo futuro previsto (MWhe) 20.592,1
Ahorro energético (MWhe) 409.411
Reduccién emisiones (TnCO2) 165,1
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(1)  Valor resultante de la suma de los ahorros detectados mediante la campafia de medidas realizada durante la
inspeccion de la auditoria energética (ver ficha de accidén n2 6.2 y n27 sobre reduccién de consumo residual en
instalacion de aire comprimido y centrales de vacio). Dichas oportunidades requieren de la monitorizacién de un
sistema de medida para mantener el control sobre las acciones que se lleven a cabo para reducir o suprimir
dichos consumos residuales.

(2) Valor estimado sobre la hipétesis de ahorro de un 2% sobre el consumo total, el primer afio. El potencial de
ahorro esta directamente relacionado con la implicacion del gestor energético o responsable del sistema en la
deteccion de oportunidades de ahorro mediante dicho sistema de supervision.
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Reduccién de pérdidas por mejora en distribucion

. . . ]
Ficha de Accion N°. 3 : eléctrica de CT1 a cuadros generales de frio

doé)oArr':L(;?rlglad Ahorros estimados (k€/afio) RFRIE ESITmErE (<) ROI (afios)
N°.3 2,5 - -
Total 2,5 - -
Descripcion:

« La fabrica dispone en la actualidad de dos centros de transformacién, C.T.1y C.T.2.

Dos acometidas principales independientes alimentan la fabrica desde C.T.1, desde este centro
de transformacion se alimenta a C.T.2 en media tensién y en baja tensién al C.G.B.T. de grupos
de frio y a la ‘Nave Elaborados’.

o C.T.1 se compone de 3 trafos de aceite de 1.250 kVA en paralelo y C.T.2 de 2 trafos de aceite
de 2.500 kVA, estos lltimos se encuentran conmutados.
Calificacion energética actual

T L E Estimated Total Saving %
' %
Efficlent
; i %]3 {7 % 1' <A 2
| il ) 5
T g TETATTE |'ﬁ]' J]\— I 10
L‘J—le AR CAE RS KR R R 20
I . 35
T 50
— = 80
Non-Efficlent

Oportunidades de Ahorro
Accion N° 1: Reduccion de pérdidas por mejora en distribucion eléctrica desde CT1
a futura CT1-Servicios

Descripcion:

La propuesta consiste en la evaluacion del impacto en cuanto a pérdidas energéticas por efecto joule
derivadas del proyecto de modificacion de instalacion previsto. Dicho proyecto tiene por objeto mejorar la
alimentacion y distribucion de las lineas eléctricas principales a fin y efecto de mejorar el rendimiento de
la instalacion tanto a nivel energético como por cuestiones de fiabilidad y garantia de suministro en
prevision de una futura ampliacion.

Se prevé sustituir los transformadores del actual centro de transformacion (CT1) por otros que irian
emplazados en dos centros de transformacion, el primero, CT1 Servicios mas proximo a los cuadros
generales de los grupos de frio. El segundo, CT2-Produccién, estaria situado en la zona de ampliacion
prevista en un futuro. CT1-Servicios y CT2-Produccién estarian conectados por una linea de M.T, y estos
a su vez estarian alimentados por dos acometidas procedentes del actual CT1.
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Esta modificacidn lleva implicita la sustitucién de 60m de linea en B.T. por M.T. a
20kV y cable unipolar de 400mm?2 de seccion. Actualmente la linea en B.T. que
conecta el CT1 con el C.G.B.T. de los grupos de frio estd compuesta por 22 cables
por fase. Estos cables son de aluminio de 240 mm2 . Asi mismo, se propone la
opcién de sustituir 40m de distribucidon por cable por Canalis, desde el futuro
centro de transformacion CT1-Servicios que iria situado en la planta baja, hasta los
cuadros generales de los grupos de frio situados en la planta 1.

En el siguiente esquema puede apreciarse de forma grafica la parte de Ia
instalacion eléctrica que esta prevista sustituir:

Sustitucion de 60m de
distribucién en B.T por
linea en M.T. desde
actual C.T.1 a futura

H C.T.1-Servicios

-
e e

i

i e

e T W

L~
3
st 6|
Lo
——] TR T
e PR

Sustitucion de 40m

/ de distribucion por

cable a distribucion

' | \ ][f_lpor Canalis

La siguiente figura es una fotografia de detalle del tipo de cable empleado
actualmente en el tramo estudiado.
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En la tabla adjunta aparecen las caracteristicas del tipo de cable empleado en el
tramo de distribucién en B.T. :

CARACTERISTICAS TECNICAS
DIMENSIONES, PESOS Y RESISTENCIAS (aproximados)
Seccion Espesor Diametno Resstencia Intensidad
nominal de aislamientc exbenor kg/kam del conductor admisible (1)
mm2 mm mm a20'C akm A

1x0.5 0.8 21 a 85,74 68,76

1x075 0.6 23 mn 58,39 46,83
1%1 0.6 2.3 14 - 43,13 3462
X153 07 34 20 15 28,84 2322
Tx25 0.8 41 32 21 17,68 14,25
1xd 0.8 4.8 48 27 10,93 8.91
1%R 0.8 5.3 5 36 734 599
1%10 1.0 6.8 111 50 4,36 3.5%
1%16 1.0 8.1 1654 66 274 229
1%25 12 10.2 255 84 1,73 1,48
1%35 1.2 1.7 31 104 1,253 1.09
1% 50 1.4 139 520 125 0,92 0.84
1%70 1.4 16 700 160 0,64 081
1% 85 1.6 18.2 920 184 0,45 046
1120 1.6 20.2 1130 225 0,36 0.38

1 %150 1.8 225 1410 260 0,25 0:33
1 %183 2.0 206 1770 297 0,25 0,28
1% 240 2.2 284 2300 ] 0,14 R4

Para el tramo de distribucién en M.T. se indica en la tabla adjunta el cable
seleccionado:

Resistenclz maxima en c.a y a90°C en O/km
sgccmmn;'zmmi Cables Unipolares ooo Cables Tripoiares
10 2.310 - 2.346 -
16 1.455 2.392 1.479 2431
25 0.918 1513 0.93% 1.542
35 0.663 1.083 0.675 1.112
50 0.490 0.800 0.429 0.B22
70 0.338 0.558 0.345 0.568
a5 0.245 0403 0.249 0.410
120 0.185 0.321 0197 0.324
150 0.159 0.262 0181 0.265
185 0.127 0.209 0.129 0.212
240 0.098 0.161 0.089 0.163
300 0.078 0128 - -
4id} 0.062 paoz - -
500 0.051 0.084 = -
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Para el célculo de ahorro se han tomado los valores de intensidad cuarto-horarios
de la curva de carga de compania. El ahorro energético resulta de calcular la
diferencia de potencia disipada en el cable por efecto Joule, entre la distribucién
en B.T. y en M.T. segun la férmula:

P=n-R P

Re representa la resistencia dhmica del cable [©/m];
Rr laresistencia térmica del ambiente que le rodea [°C - m/W];
n  es el nomero de conductores activos con carga en la linea (3 en el caso de circuitos trifasicos y 2 en monofasico).

El ahorro energético para el tramo de 60m en M.T. se estima en 23.613,5 kWh.

En la misma linea se ha evaluado el ahorro en la sustitucién de 40m de
distribucién en B.T. desde el futuro centro de transformacién hasta la ubicacion de
los C.G.B.T. de los grupos de frio, en este caso por Canalis (canalizacién
prefabricada).

Elmenis recio Tomas de Saportes pand NSty en tBohos, Tenminay
o=Fanian DAREOES G S2hein Monkon, eir. oe olemre
i |
| -U 1I by [ 1
- ' - '."J '::I'-' | I|
g . i y ]|
J | L ! -f | ¥ i 3 '
gt . ; 4 |
T = h
IR -8
L b,
AXmentacion Gama de conectores ¥ Coihels Cambio e

AeSEnChLibie s Dard conecier una oirmrcin
anFa 0. & GAa mAguwnaj a iz
eanaNzacldn aMiincs prafabdcacs

La canalizacién prefabricada esta concebida para la distribucién de potencia (de 40
a 5.000 A) e iluminacién.

Usado para el transporte y distribuciéon de energia eléctrica, los sistemas de
canalizacion prefabricada tienen todos los elementos necesarios para el
ensamblaje: conectores, elementos rectos, cambios de direccién, fi jaciones para
instalacion, etc. Las tomas de derivacion se encuentran en intervalos regulares que
hacen que la potencia esté disponible en todos los puntos de la instalacidn.
Debido a su gran diversidad, puede distribuir alimentacién eléctrica desde un
transformador de media tension/baja tension directamente a las ubicaciones de
carga individuales.

Para las aplicaciones desde el transformador al CGBT. la instalacion de la
canalizacion prefabricada se puede considerar permanente y es poco probable
gue se modifique. No existen puntos de acoplamiento. Se utiliza frecuentemente
para recorridos cortos y casi siempre para intensidades superiores a 1.600/2.000
A, es decir, cuando el uso de cables paralelos imposibilita la instalacion. Canalis
también se utiliza entre el CGBT y los cuadros de distribucidon situados aguas abajo
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admitendo corrientes de funcionamiento comprendidas entre 1.000 y 5.000 A, y
ofreciendo una resistencia a cortocircuitos de hasta 150 kA.

Para ello se considera una disminucidn en las pérdidas por distribucidon del 40%
sobre la distribucidén actual. El ahorro resulta de la aplicacion de este dato de
ahorro especifico sobre la potencia disipada de la distribucidn actual a partir de los
datos de potencia cuarto-horaria de la curva de carga de compaiiia.

El ahorro energético para el tramo de 40m por Canalis se estima en 6.372,6 kWh.

Los resultados de ahorro energético figuran en la tabla adjunta:

Optimizacion energética ‘

Consumo actual estimado (MWhe) 21.038,4
Consumo futuro previsto (MWhe) 21.008,4
Ahorro energético (kWhe) 29.986
Reducciéon emisiones (TnCO2) 11,1

El ahorro econémico derivado de la mejora resulta de 2.458,9€.
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3.1.2 INSTALACION DE FRIO INDUSTRIAL

Optimizacion de la regulacion de capacidad en

Ficha de Acciéon N°. 4 :

compresores frigorificos

dOéJoArr:L(;rr]rlgad Ahorros estimados (k€/afo) Jirers em ESlmeEse (2 ROI (afos)
N°. 4.1 16,5 50,4 3,0

N°. 4.2 14,8 58,6 4,0
Total 31,3 109,0 3,5
Descripcion

» La central frigorifica de la fabrica se compone de nueve compresores frigorificos tipo tornillo que utilizan
amoniaco (NH3) como refrigerante que se distribuye por tres lineas principales. La Linea N°1 a -40°C de
evaporacion asociada a los tuneles de congelacion. Linea N°2 a -33°C de evaporacion para procesos de
tratamiento de carnes y cAmaras de congelacién. Y Linea N°3 a -15°C de evaporacion para camaras y
areas climatizadas de procesamiento de carnes.

Denominacion ) Presiél:lr Presit'}n. ) Poter_lcia Caudal de
) Marca Refrigerante  evaporacion condensacion nominal descarga
°c) (°c) (Kw) {m3/h}
250VLD NH3

A1/C1 MYCOM 250VSD NHz -40 35 250 1.600
A2IC2 MYCOM 250VSD NHz -40 35 250 1.600
A3IC3 MYCOM 160VMD NH; -33 35 90 527
AdiC4 MYCOM 160VMD NHz -33 35 90 527
A5/CS MYCOM 250vMD MNH3 -15 35 400 2010
AG/CE MYCOM 250vMD NH3 -15 35 400 2010
ATICT MYCOM 250¥MD NHz -15 35 400 2.010
ABICS MYCOM 250vMD NH3 -15 35 400 2010

e La regulacion automatica de la capacidad se realiza mediante una funcién integrada PID
(proporcional, integral, derivada) que modifica la ubicacion de la corredera mecanica integrada en el
compresor a fin de adaptar la relacion volumétrica de compresion (Vi) a las condiciones de trabajo
existentes (carga térmica) que se determinan a partir de la variacion de la presién de aspiracion (succion)
de los compresores.

Calificacion energética actual

Estimated Total Saving %
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Oportunidades de ahorro

Accién N°4: Optimizacion de la regulacion de capacidad en compresores frigorificos.

Descripcion:

Tal y como se menciond anteriormente la regulacion automética de la capacidad de los compresores
frigorificos se realiza mediante una funcién integrada PID (proporcional,integral, derivada) que modifica
la ubicacién de la corredera mecénica que posee cada uno de los compresores a fin de adaptar la
relacion volumétrica de compresion (Vi) a las condiciones de trabajo existentes (carga térmica).

La carga térmica se determina a partir de la variacién de la presion de aspiracion (presion de
evaporacion) de los compresores. La variacion de la corredera incide directamente en la cantidad de
gas refrigerante impulsado haciendo recircular parte del refrigerante aspirado antes de ser comprimido,
con lo que se reduce notablemente el consumo energético asociado.

T SALA DE MAGUINAS - GENERAL
Ards lia . Maimss (mpime  Secueneiss Hstoroa Titow bl MEFc i) R e e Wi S0

COMPRESOR N*1 COMPRESCR N2 COMFRESOR COMFPRESOR N2 COMPRESOR N3

Horaz o, 6 4orae Mo, 214163 Horas Foo 21004

FRESOFR N COMPRESOR N'B

Horas Flo, 290 Horas Fio, 25084 Horas Fin
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En la tabla adjunta se muestran las caracteristicas técnicas de los equipos para los
datos de operacién especificos de los distintos circuitos de frio:

Denominacién (ID)

A9/C9

A1/CL

A2/C2

Linea

NH3-
40°C

Potencia
frigorifica

nominal
(Kw)
347,2

Potencia
absorbida
nominal (Kw)

394,3

0,84

Capacidad
media anual

(%9

74,9

funcionamiento

Horas de
anual (h)

227,8

268,5

0,91

82,0

85,0

8.428

227,8

268,5

0,91

84,5

1.931

A3/C3

A4/C4

NH3 -
33°C

110,4

88,6

0,77

77,5

3.630

110,4

88,6

0,77

75,9

74,0

3.062

A5/C5

A6/C6

A7/C7

A8/C8

NH3 -
15°C

1.108,9

336,0

0,90

70,8

5.634

1.108,9

336,0

0,89

61,3

3.342

1.108,9

336,0

0,89

62,92

55,8

3.254

1.108,9

336,0

0,89

52,2

1.478

Los valores de tensién y factor de potencia
realizadas durante la fase de inspeccion. Los valores de potencia frigorifica se han
obtenido a partir de la aplicacion informatica del fabricante Mycom para los
siguientes valores medios de operacion de los distintos circuitos de frio:

Circuito amoniaco -40°C:

Paspiracidn: 0,61 bar

Pcondensacién: 12,40 bar

Circuito amoniaco -332C:

Paspiracidn: 1,20 bar

Pcondensacién: 12,60 bar

Circuito amoniaco -15°C:

Paspiracidn: 2,35 bar

Pcondensacién: 12,20 bar

han sido extraidos de las mediciones

En la anterior tabla se puede apreciar como el trabajo entre los distintos
compresores de un mismo circuito se encuentra bastante repartido. Este hecho
junto con el nimero de horas de trabajo anual que se encuentra limitado, ya que
la instalacién trabaja a dos turnos y no a tres, condiciona el retorno de inversién
para una solucidn de variacion de velocidad general.

En el siguiente grafico se muestra de forma gréfica el perfil de operacién de los
diferentes grupos de compresores, durante unos dias de la primera semana de

julio (07-12/07/2009):
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=== capacidad L-15°C == CAPACIDAD L -33°C = CAPACIDAD L-40°C

Capacidad (%)
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Seguidamente el mismo perfil de operacién, con mayor detalle, para un dia tipo de
febrero (26/02/2009):

= capacidad L-15°C = CAPACIDAD L -33°C = CAPACIDAD L-40°C
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Estos graficos obtenidos de los datos de operacion del scada de instalaciones
ayudan a visualizar el modo de operacion y el nivel de capacidad medio de la
instalacion. Segun el andlisis de capacidad realizado los resultados para los
distintos circuitos son los siguientes:

ODOEDE
CCCCCe
ZZZZ==
mmmmmm
DD
ZZZZZ=Z=
IITIIT
L L2 G0 (0 LI

-15°C (febrero)
ulio)
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-33°C (julio)
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&

Capacidad conjunta (%)

Para el circuito a -402C el analisis de capacidad para los 3 compresores es el

siguiente:

90,00%

EILINEA NH3 40 ECOMP A1

COCOMP A2 ECOMP A9

BVSD_COMP A1

80,00%

70,00%
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En el grafico anterior, las columnas rojas, indican el porcentaje de tiempo al que
esta a un determinado porcentaje (de capacidad) sobre las revoluciones
nominales del compresor, a diferencia del resto de columnas que el eje de
capacidad conjunta indica la posicion media en la que se encuentra la corredera y
por tanto el porcentaje de carga medio del compresor.

A tenor de los resultados resulta facil apreciar como sélo el compresor A9
presenta oportunidad en cuanto a regulacion de capacidad mediante variacién
de velocidad (VSD), ya que el resto de compresores, incluido el compresor Al, que
ya dispone de VSD, se encuentran la practica totalidad del tiempo por encima del
90% o detenidos, por lo que limita en gran medida el retorno en la inversién de
una solucién de este tipo desde el punto de vista energético.

Conviene apuntar que durante el andlisis se aprecia que la regulaciéon de
capacidad en el compresor Al se realiza principalmente por corredera, tal y como
puede apreciarse en el grafico anterior, la regulacién de capacidad por variacién
de velocidad (columna roja) se da de forma muy puntual y en breves periodos de
tiempo, resultando que el 95% del tiempo el compresor se encuentra parado o por
encima del 90% de las revoluciones nominales del compresor.

En el caso del circuito a -332C el histograma de capacidad es el siguiente:

ELINEA NH3 -33°C OCOMP A3 OCOMP A4

80,00%

70,00%

60,00% —

50,00% —

40,00% —

30,00% —

20,00% —

=== -
0,00% - —| T T E_ T

& o & B
of & N 9

Capacidad conjunta (%)

Porcentaje de tiempo (periodo 30 dias)
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Si bien se puede apreciar que mas del 20% del tiempo los compresores de este
circuito se encuentran a carga parcial, lo cierto es que casi el 60% del tiempo se
encuentran parados, por lo que no resulta viable econdmicamente la solucion de
regulacion de capacidad por variacion de velocidad desde el punto de vista
estrictamente de ahorro energético, a pesar de ello pueden haber otras razones
técnicas y de fiabilidad que si lo justifiquen.

Para el circuito a -152C, el analisis de capacidad para los 4 compresores arroja los
siguientes resultados:

ELINEA NH3 -15°C ECOMP A5

BVSD COMP A5 DCOMP A6

OCOMP AT OCOMP AB
2
- 0,
S 90,00% —
2 80,00% —
[=]
© 70,00% —
= —
& 60,00% —
k=
o 50,00% .
o
£ 40,00% .
2
@ 30,00% — —
-
o 20,00% -
I
< 10,00% —
it
5 0,00% A
a o o Q o

oP:\Q @9 '\QS9 QI\
Capacidad conjunta (%)

Como en el caso del compresor Al, el compresor A5 se encuentra durante mas del
85% del tiempo detenido o funcionando por encima del 90% (columnas rojas) del
régimen nominal del compresor (3.000 r.p.m.), a pesar de ello, en el mismo
porcentaje de tiempo se encuentra entre el 50 y el 90% de capacidad (columnas
marrones), hecho que indica que la regulacién la realiza por corredera la practica
totalidad del tiempo, funcionando la variacién de velocidad de forma puntual. Este
ultimo punto indica que probablemente los variadores de velocidad tanto en el
caso de Al como de A5 parecen estar programados principalmente para los
arranques, y no para regular la capacidad segun criterios de eficiencia energética.

El dato a destacar es que el conjunto de los compresores se encuentra a una
media del 70% del tiempo entre el 50 y el 90% de capacidad, hecho que apunta a
una clara oportunidad de ahorro energético para la solucién de ahorro propuesta.
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Los resultados de ahorro energético para el conjunto de las dos acciones, 4.1y 4.2,
figuran en la tabla adjunta:

Optimizacion energética

Consumo actual estimado (MWhe) 2.764,1
Consumo futuro previsto (MWhe) 2.377,9
Ahorro energético (kWhe) 386.229
Reduccion emisiones (TnCO2) 1429

El ahorro econémico derivado de la mejora resulta de 31.300 € anuales.
La inversidn necesaria para llevar a cabo esta accién resulta de 109.000 €.

El periodo de retorno simple de la inversién se estima en 3,5 afios.
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Ficha de Accion N2 4.1 - Instalacion de variador de velocidad en
compresor A6 de central de frio

Hipétesis de cdlculo:

Para el cdlculo de ahorro para la solucién de variacion de velocidad en el
compresor n2 6, se considera el histograma anterior para determinar el n2 de
horas a la que funciona a un determinado grado de capacidad asi como los valores
de COP para los mismos porcentajes de capacidad obtenidos de los datos del
fabricante, el resultado de los cuales es el siguiente:

Capaciggimp- — : Pot ingoni. COP e PO\E;S,TJbS-
%) Tiempo (kW) VSD) (kW)
0
90-95 9,97% 299,70 1.144 4 3,82 299,52 3,79 0.,69% 1.800
85-90 7.24% 290,40 1.083,7 373 283,25 37 -0,98% -1.808
B80-85 12,57% 281,30 1.023,5 3,64 267,00 3,74 -2,78% -8.627
75-80 7.08% 272,20 963,2 354 250,70 3,71 -4,73% -7.992
70-75 5,99% 263,30 9025 343 234,40 3,68 -6,94% -9.591
65-70 3.98% 254,30 8409 3,31 218,15 3,65 -9.37% -8.301
60-65 2,92% 24520 7779 317 201,88 3,61 -12,10% -7.580
55-60 2,42% 22290 684.6 3,07 185,60 3,57 -13,85% -6.554
50-55 3.90% 215,00 638,6 297 169,40 3,51 -15,48% -11.379
45-50 2,22%
40-45 1,32%
35-40 1,46%
30-35 1,40% o i}
5230 131% 149,50 3439 230 118,00 2,51 -8,37% 12.408
20-25 1,39%
15-20 1,09%
10-15 1,14%
0-10 32,61% 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0

El resultado de ahorro energético para este compresor es de 72.438 kWh, para la
estimacion del ahorro total se cuenta con el ahorro obtenido mediante la suma de
los ahorros del resto de compresores del circuito, ya que se parte de la hipdtesis
de que el compresor con variacion de velocidad se mantendria en cola regulando
la capacidad del circuito y el resto podria mantenerse en niveles de capacidad del
100% maximizando el COP de todos los compresores.

El andlisis de ahorro realizado para el resto de compresores es el que sigue:
Compresor A5: 62.865 kWh
Compresor A6: 72.438 kWh
Compresor A7: 45.804 kWh

Compresor A8: 25.663 kWh

El ahorro energético total para el compresor A6 regulando la capacidad del
circuito de -152C, es de 201.707 kWh. Un total de 16.540€ anuales.
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Si bien como se ha apuntado anteriormente el

numero de horas de
funcionamiento es un factor limitante, es posible mantener a un compresor
funcionando un nimero de horas que permita maximizar el ahorro energético.

A tenor del analisis de capacidad realizado se propone optimizar la gestién de
capacidad del compresor A6 del circuito de amoniaco a -152C, integrando un
variador de velocidad y gestionando la regulacién de corredera en conjunto con la
variaciéon de velocidad en funcién de la presién de aspiracién (evaporacién) de
forma de que el sistema pueda operar segun el grafico siguiente:

Grafico N*3 - Propuesta Regulacién de Capacidad
Compresor de tornille MYCOM 250VS vs regulacion actual
140 T T
—e— V5D Poescarga=12,5barA
—8— Comedera Psuccion=1,3barA
& SO+ Comedera Subcooling=5,00K
120 Superheat=5,00K
1,00 —
Eusu -
= . Potencia Potencia . -
] I // Ta;"‘ C,"’rlga Relativa | Relativa D:"E"“_""' Ahorro (%)
i i arcial VSD Corredera otencia
HEE — 121% 1.21
3 " 110% 1,10
& [ o ./ 100% 1,00 1,00 0.00 0.0
e 28% 0,90 0,94 0,04 45
040 - T7% 0,80 0,29 0,09 2.8
—T 85% 0,70 0,33 0,13 157
54% 0,60 0,78 0,18 227
44% 0.50 0,72 0.22 31.0
020 4% 0.45 0,68 0,23 34,1
26% 0,40 0,64 0,24 37,0
20% 0,37 0.61 0.24 38,5
000 _ 5% | 034 D 024 418
o 10% 20 0% 50% 0% 0% 0% o 100% 0% 120% 130%
Tasa de Carga Parcial(%}

Como se puede observar tanto en la grafica, y mas claramente en la tabla, a lo
largo del rango de regulacién (100% a 44%), limites impuestos por las condiciones
de trabajo del motor/compresor (lubricacion y ventilacién) establecidas por el
fabricante respecto a la velocidad de giro (2950rpm a 1475rpm), se pueden
alcanzar ahorros de hasta un 31%. Igual es de destacar que para el rango superior
de regulacion (100% a 80%) el control de capacidad por medio de la corredera
actua de forma similar a las condiciones de la variacion de velocidad, con la
consiguiente reduccién en las oportunidades de ahorro energético.

Otro aspecto a destacar es que con la opcién de variacion de velocidad se puede
ampliar el rango de trabajo hasta alcanzar la maxima velocidad de giro permitido
por el fabricante (consideraciones mecanicas) de 3.540rpm, de esta forma los
compresores podrian ampliar su capacidad frigorifica tedrica hasta un 120% de la
nominal. Esta posibilidad no se puede realizar por medio de la regulacién

mecanica por corredera.

Los variadores de velocidad seran los adecuados a la potencia del motor del
compresor, marca Telemecanique, Modelo ALTIVAR 71 (ATV71HC) o similar. El
proyecto implicara integrar sefales entrada/salida para regular la electrénica de
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los compresores, programacién de PLC integrando la rampa de control que se
muestra, asi como nueva instalacién eléctrica para integrar armarios con
variadores de velocidad y nuevo cableado eléctrico con las condiciones técnicas
requeridas para este tipo de instalaciones.

La inversidon requerida para llevar a cabo la mejora se
estima en:

40.069,85€ - Armario con variador de velocidad
10.332,47 — Linea de variador a receptor
La inversion total se estima en 50.400€.

El ahorro energético derivado de la mejora se estima
en 16.540¢€.

El periodo de retorno de la inversidon se estima en 3
anos.
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Ficha de Accion N2 4.2 - Instalacion de variador de velocidad en
compresor A9 de central de frio

Hipotesis de cadlculo:

Para el cdlculo de ahorro para la solucién de variacion de velocidad en el
compresor n2 9, se considera el histograma anterior para determinar el n2 de
horas a la que funciona a un determinado grado de capacidad asi como los valores
de COP para los mismos porcentajes de capacidad obtenidos de la aplicacién
informatica del fabricante, el resultado de los cuales es el siguiente:

COMP. A9 o . Ahorro
= Pot frigorift ~ COP (sin COP Ahorro ;
Capacidad e Pot Abs (kW) (kW) Pot Abs (kW) ) ifico e?:vr::t;lo
13,53%

90-95 4,98% 259,00 3549 137 248 84 1,43 -3,92% -4.429
85-90 4,31% 251,80 3235 1,28 230,30 1,40 -8,54% -8.125
80-85 3.89% 245 40 2048 1,20 213,31 1,38 -13,08% -10.929
75-80 3.40% 239,50 2684 1,12 197,55 1,36 -17,52% -12.513
70-75 2,86% 234,00 2439 1,04 182,82 1,33 -21,87% -12.809
65-70 2,44% 229,00 2211 0,97 169,23 1,31 -26,10% -12.765
60-65 2,84% 224 30 199 5 0,89 156,04 1,28 -30,43% -16.979
55-60 2,84% 207,60 1640 0,79 136,06 1,21 -34,46% -17.787
50-55 7.07% 204,70 1521 0,74 131,84 1,15 -35,59% -45.119
45-50 0,71%
4045 0,75%
35-40 0,74%
30-35 0.86% o
5530 0.86% 191,10 95,0 0,50 111,54 0,87 42 86% -49.471
20-25 0,87%
15-20 0,84%
10-15 1,27%
0-10 44.95% 0.00 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0

El resultado de ahorro energético para este compresor es de 184.522 kWh.

A tenor del analisis de capacidad realizado se propone optimizar la gestién de
capacidad del compresor A9 del circuito de amoniaco a -402C, integrando un
variador de velocidad y gestionando la regulacién de corredera en conjunto con la
variaciéon de velocidad en funcién de la presién de aspiracién (evaporacién) de
forma de que el sistema pueda operar segun el grafico siguiente:
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Compresor de tornille MYCOM 250VS vs regulacidn actual
140 ] T T
* Pdescarga=12,5barA
—=— Comedera Psuccion=1,3barA
—&— 5D+ Comredera Subcooling=5.00K
120 = 500K |
1.00 —
= -
s _
= 0.BD — = -
] = Potencia Potencia . .
3 — | 1a=a Cargal pelativa | Relativa | DFerencial oo (30)
_ Parcial Potencia
= I VSD Corredera
!050 o / 121% .21
£ e 10% 1,10
o I
" ‘/ 100% 1,00 1,00 0.00 0.0
A 88% 0.0 0.24 0.04 4.5
040 —— - TT% 0,80 0,29 0.0 .8
— B65% 0,70 0.23 0.13 157
54% 0,60 0,78 0.18 227
44% 0.50 0.22 31.0
0.20 34% 0.45 0.23 34,1
26% 0.40 0.24 370
20% 0,37 0.24 305
o0 _ 15% | 0.24 3_'I— 4. B
% 10% 0% % 40% 80% 0% T 80% oo 120% 130%
Tasa de Carga Parcial{%])

Como se puede observar tanto en la grafica, y mdas claramente en la tabla, a lo
largo del rango de regulacién (100% a 44%), limites impuestos por las condiciones
de trabajo del motor/compresor (lubricacion y ventilacién) establecidas por el
fabricante respecto a la velocidad de giro (2950rpm a 1475rpm), se pueden
alcanzar ahorros de hasta un 31%. Igual es de destacar que para el rango superior
de regulacion (100% a 80%) el control de capacidad por medio de la corredera
actua de forma similar a las condiciones de la variacion de velocidad, con la
consiguiente reduccién en las oportunidades de ahorro energético.

Otro aspecto a destacar es que con la opcién de variacion de velocidad se puede
ampliar el rango de trabajo hasta alcanzar la maxima velocidad de giro permitido
por el fabricante (consideraciones mecanicas) de 3.540rpm, de esta forma los
compresores podrian ampliar su capacidad frigorifica tedrica hasta un 120% de la
nominal. Esta posibilidad no se puede realizar por medio de la regulacién
mecanica por corredera.

Los variadores de velocidad seran los adecuados a la potencia del motor del
compresor, marca Telemecanique, Modelo ALTIVAR 71 (ATV71HC) o similar. El
proyecto implicara integrar sefales entrada/salida para regular la electrénica de
los compresores, programacién de PLC integrando la rampa de control que se
muestra, asi como nueva instalacion eléctrica para integrar armarios con
variadores de velocidad y nuevo cableado eléctrico con las condiciones técnicas
requeridas para este tipo de instalaciones.

La inversidn requerida para llevar a cabo la mejora se estima en:
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40.069,85€ - Armario con variador de velocidad

18.546,74 — Linea de variador a receptor

La inversion total se estima en 58.617€.

El ahorro energético derivado de la mejora se estima en 14.761€.

El periodo de retorno de la inversion se estima en 4 afios.
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Ficha de Acciéon N°. 5 :

Instalacion de variadores de velocidad en
condensadores evaporativos

dOéJoArr:L(;rr]rlgad Ahorros estimados (k€/afo) Jirers em ESlmeEse (2 ROI (afos)
N°.5 15,8 24,5 1,5
Total 15,8 24,5 1,5
Descripcion

« La fabrica dispone de 4 condensadores evaporativos marca Evapco, modelo LSCB660, estos
condensadores cuentan con dos ventiladores centrifugos de 18,5kW cada uno.

« En la tabla adjunta se indica el modelo y el valor de potencia hominal que es capaz de disipar cada
condensador:

LSCB - Centrifugal Fan Models
Model No. kW Base Model No. kW Base Model No. kW Base Model No. kW Base Model No. kW Base

LSCB-36 155 LSCB-210 004 LSCB-400 1722 LSCB-620 2669 LSCB-950 4080
H 177 225 959 410 1766 625 2691 960 4123
48 07 240 1032 430 1851 650 2798 4980 4219
54 232 250 1076 43 1855 660 2841 1000 4305
65 280 280 1205 450 1937 690 2470 1020 4391
70 301 281 1206 460 1980 691 2472 1030 4424
75 323 295 1270 475 2045 720 3100 1060 4563
80 344 300 1202 480 2066 T 3102 1080 4649
90 387 A 1335 490 2109 755 3250 1100 4736
100 4341 35 1356 500 2153 770 3315 1120 4822
110 474 330 1421 510 2196 800 3444 1180 5080
120 517 335 1442 515 2217 805 3466 1250 5381
135 581 345 1485 530 2282 820 3532 1310 5640
150 646 355 1528 540 2325 860 3702 1380 5941
155 667 360 1550 550 2368 861 3704 1440 6199
170 732 an 1593 560 2411 900 3875 1510 6501
185 796 385 1657 580 2540 920 3961 1610 69231

200 861 386 1662 501 2544

Calificacion energética actual

Estimated Total Saving %

Efficlent %
2
I 5
10
20
<«E 35
i
G 80

Non-Efficlent

Oportunidades de ahorro:

Descripcion:

Los condensadores evaporativos instalados actualmente en fabrica no disponen de doble velocidad en
los ventiladores y tampoco variacion de velocidad, razon por la cual se propone modificar el modo de
regulacién actual de marcha/paro por regulacion de capacidad mediante variacion de velocidad
mediante un control PID para optimizar el consumo eléctrico de la instalacion.
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Hipotesis de célculo:

Para determinar la capacidad media de cada condensador evaporativo, para una temperatura media
anual del bulbo humedo de 13°C (Manises), y 35°C de temperatura de condensacion. El factor de
correccion a aplicar para la potencia base aportada por el fabricante de 2.841 kW para el modelo LSCB-
660 es de 0,78. El valor de potencia nominal queda en 2.215 kW, a partir del cual se ha obtenido el
siguiente histograma de capacidad conjunta. Un 100% de capacidad resulta de multiplicar 2215 por los
4 condensadores, la potencia maxima media anual estimada que puede disipar la instalacion es de

8.830kW.
Condensing| Cond. WET BULB TEMPERATURE, °C.
Pressure, | Temp.
(KPa) °C 10 (12 |14 |16 (17 |18 (19 (20 | 21 | 22 |23 | 24 | 25 | 26 | 27 | 28 | 20 | 30
1063 30 085 (1,08 |112 (1,23 (1,31 (140 (151 | 1,63 | 179 | 199 |224 (256 (300 | — | — | — | — | —
133 32 084 (080 |007 (106 (112 (118 (125 | 1,32 | 143 | 155 (1700 (18 211 | — | — | — | — | —
1206 34 0,76 | 081 |0B86 (003 (098 (102 (107 | 112|119 | 128 |[138 [ 145 | 161 | 1,80 (206 | — | — | —
1245 35 0,71 {076 081 (087 (091 (095 (009 1,03 |108 | 115 | 123 [ 130 | 1,39 | 153 | 169 (190 (215 |247
1284 36 0,69 (073 |077 (082 (086 |08 (002 | 096 | 1,01 | 107 | 1143 [ 120 | 1,28 | 1,39 | 153 [1,70 {1,091 | 217
1365 38 0,63 | 066 (069 [07F3 [O76 |078 |081 | 083|086 | 090 (094 | 099105 (112 | 1,21 |13 (144 [ 159
1451 40 0,58 | 060 (062 |065 [067 |070 |OF2 | 074|076 | 080 (083 | 067|091 |09 | 1,02 |1,00 (1,18 [ 129
1539 42 0,53 | 055 (057 |060 [061 |063 |064 | 066|068 | 071 (074|076 | 080 (024 | 068 | 083 (099 | 108
1630 44 049 | 050 (052 |054 056 |056 |0,58 | 059 | 061|063 (065 | 067|070 (073|076 |0,79 (0,83 |086
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En el siguiente grafico se muestra un histograma de capacidad para el conjunto de
los condensadores evaporativos, a partir del cual se puede apreciar que la central
de frio no llega a funcionar un tiempo representativo con los cuatro
condensadores evaporativos a la vez.

EPOTENCIA DISIPADA DE CENTRAL DE FRIO mes tipo invierno
EPOTENCIA DISIPADA DE CENTRAL DE FRIO mes tipo otofio/primavera

CPOTENCIA DISIPADA DE CENTRAL DE FRIO mes tipo verano

25,00%

20,00% = —

15,00% —1 |_|

10,00% 1

5,00% ‘!» T —
0,00% o =

Porcentaje de tiempo (30 dias)

KT B B T = T T, T -
= S S - PR S S - S S - S S . A M| A S Y T
c@&é"@«*\“#@é"@@&ﬁ@’f’@@@‘ﬁ

‘JJ‘
o

Potencia disipada (%)

La potencia disipada se ha obtenido de la suma de los valores de potencia
absorbida de los compresores de la central junto con la potencia frigorifica
producida por cada uno de ellos. Los valores de potencia han sido obtenidos de los
registros de operacién del scada de instalaciones de fabrica. Los valores de
potencia frigorifica se han extraido por extrapolacion de estos mismos datos con
el valor de COP promedio de cada uno de los equipos de frio. El andlisis se ha
realizado sobre valores cada 5 minutos durante un mes julio y un mes de marzo.

Seguidamente se muestra la tabla de resultados de ahorro considerando Ia
potencia absorbida de los principales elementos de la instalacién:
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. Consumo Consumo Ahorro
Capacida Potenc!a o q medio medio ¢/ energético
d media m(‘f(‘\’/:f; i TG BEs actual  VSD (kWh) (kwh)
(kwh)
780% 176,3 8,0 0 0 0
740% 168,9 8,0 0 0 0
700% 157,5 7,0 0 0 0
660% 150,1 7,0 122 99 23
620% 142,7 7,0 232 193 39
580% 131,3 6,0 2.350 1.849 501
540% 123,9 6,0 20.835 17.643 3.192
500% 112,5 5,0 66.255 51.965 14.290
460% 105,1 5,0 79.070 55.688 23.383
420% 97,7 5,0 87.952 55.880 32.072
380% 86,3 4,0 79.271 55.669 23.602
340% 78,9 4,0 79.149 49.240 29.909
300% 67,5 3,0 46.157 32.289 13.869
260% 60,1 3,0 35.160 21.250 13.911
220% 52,7 3,0 28.986 18.639 10.347
180% 41,3 2,0 23.923 13.895 10.028
140% 33,9 2,0 22.515 13.742 8.773
100% 22,5 1,0 18.176 12.040 6.136
60% 15,1 1,0 3.876 2.052 1.823
20% 7,7 1,0 2.167 1.167 1.000

Capacidad 100%: ventilador 1 de 18,5kW + bomba 1 de 4kW

Capacidad 200%: ventilador 1 de 18,5kW + ventilador 2 de 18,5kW + bomba 1 de
4kW + bomba 2 de 4kW

Para cada grado de capacidad en el que se encuentren los ventiladores (columna
1) se compara el consumo en modo marcha/paro (proporcional al tiempo de
funcionamiento) con el consumo mediante regulacion de velocidad (ley de los
ventiladores).

El ahorro energético resultante es de 192.897kWh
anuales. R

El modelo de regulacion aplicado para el calculo de ahorro |
contempla la instalacion de 6 variadores de velocidad
ATV21 ref. ATV21WD18NA4C.

Los resultados de ahorro energético derivado de la propuesta de mejora figuran
en la tabla adjunta:

Optimizacion energética

Consumo actual estimado (MWhe) 596,2
Consumo futuro previsto (MWhe) 403,3
Ahorro energético (MWhe) 192,9
Reduccion emisiones (TnCO2) 71,4
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El ahorro econémico derivado de la mejora resulta de 15.818 € anuales.
La inversion necesaria para llevar a cabo esta accion resulta de 24.489 €.

El periodo de retorno simple de la inversion se estima en 1,5 afios.
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3.1.3

INSTALACION DE AIRE COMPRIMIDO INDUSTRIAL

Ficha de Accién N°. 6: Mejora de rendimiento de central de compresores de

aire comprimido industrial

Oportunidad

Ahorros estimados (k€/afio)

Inversién estimada (k€)

ROI (afos)

de Ahorro

N°.6.1 7,0 3,5 0,5
N° 6.2 22,2 - -
N° 6.3 11,6 - -
Total 40,8 - -

Descripcion

» La fabrica dispone de una central de aire comprimido compuesta por cuatro compresores trabajando de
forma centralizada mediante control individual funcionando a diferentes bandas de presion, los
compresores se comunican entre ellos en modo maestro-esclavo en funcion de la demanda existente. La
central trabaja a una presion de 6 a 7 bares.

* En la siguiente tabla se indican los equipos que componen la central:

DATOS DE OPERACION

CARAC. TECNICAS

POTENCIA CAUDAL
NOMINAL NOMINAL "Oras

(Kw) [m’ h) totales

EQUIPO

Horas en %
carga CARGA

COD.

MODELO EQUIPO

FABRICANTE Regulacion

WORTHINGTON-CREYSSENSAC

Rollair 100 A

COMP N1

882

20.165

17.316

856,9%

maestrolesclavo

WORTHINGTON-CREYSSENSAC JRollair 100 A |COMP N°2 75 BA2 17.372 10.935| 62,9% | maestro/esclavo
WORTHINGTON-CREYSSENSAC JRollair 100 A JCOMP N°3 75 882 24 431 19.001] 77.6% | maestrolesclavo
WORTHINGTON-CREYSSENSAC [Rollair 5 COMP N°4 37 414 n.d. nd| - comp. reserva

Calificacion energética actual

Estimated Total Saving %

Efficlent
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Ficha de Accion N2 6.1 - Instalacion de sistema de control
multicompresor.

Descripcion:

Se propone implantar un control centralizado de operacién para todos los
compresores que permita regular la capacidad de produccion en funcién de la
demanda, aumentando el nivel de carga actual de trabajo, tratando de alcanzar
una operativa de trabajo en el rango del 90 al 100%.

oA Cascade P A ccs
7.75 7,75
750 H 1\ 7,50
7.25 N \ - 7.25
7,00 7,00 ces
6,75 6,75
6,50 650 >
flow flow

En la siguiente tabla se muestran los valores de operaciéon tomados durante la fase
de inspeccién. Indicar que durante dicho periodo el compresor n23 se encontrd
parado por motivos técnicos, ya que normalmente trabajan los compresores 1, 2 y
3y el compresor n24 es el de reserva.

DATOS DE OPERACION

Horas en Horas en Horas en

% CARGA Horas func % CARGA Horas func % CARGA Horas func.
carga carga carga
10/02/2010 12f02/2010 24/03f 2010
COMP 1 20.165 17.316 859% 20.199 17.345 85 3% 20699 17.734 783% 20.793 17.809 78,5%
COMP 2 17.3712 10.935 629% 17418 10.979 95, 7% 18.378 11.810 87.0% 18.550 11,958 86,8%
COMP3]| 24.431 19.001 77.8% nd nd nd 24471 19.010 - 24.483 19.011
COMP &
RESERVA) n.d. nd. - nd nd. - nd. n.d. = nd. nd

En la siguiente figura se muestra el perfil de consumo de los 3 compresores en la
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medida realizada del 31/03 al 01/04/2009 durante la fase de inspeccion: Horas

— Perfil consumo CENTRAL AIRE COMPRIMIDO
-dia 31marzo-01 abril-

180 T
160
140
120

Potencia Media Demandada (kW)

@l,pce‘@\.,p«@W.,__Q‘S'QQ'S@q@ﬁﬁ@g@ﬁ.’,}m\@&ew@ PSP PSS .,__b‘\sga'v.,__ﬁﬁgmﬁ,bquﬁ o
R S AR S S N o A S L S SN o & SRR~
WO AT BTSS BT S AN A o T O KT N AT AT e B 6 67 6T AT AT 8 )T 9

Tiempo (horario)

En el anterior grafico se puede observar que:

- Las tasas de carga tomadas durante la fase de inspeccién son significativamente
superiores, trabajando combinadamente los compresores RLR100 junto con el
compresor de reserva RLR5, ya que como se puede ver en el grafico, la demanda
se encuentra aproximadamente sobre los 180 kW en horario productivo excepto
puntas de demanda que pueden resultar puntuales sobre el perfil de consumo
analizado .

- En periodos no productivos, la demanda de aire se estabiliza entorno a los 85-90
kW. Resulta por tanto, mas eficiente mantener en este caso al compresor RLR5 en
cola para optimizar las tasas de carga del otro compresor con el que trabaja
durante este periodo.

Consumo
Tasade Compresor actual Compresor

Consumo Ahorro

carga actual activo estimado activo e [
ga optimizada (kWh) (kWh)

Periodo

[ 52%[HLR Y364 .
horario 90%|RLR100 275756 100%|RLR100 288.750 12.994
productivo 90%|RLR100 275756 100%|RLR 100 288.750 12.994
TOTAL -85.301
horario no 30%|RLR100 92.304 38%|RLRS (COMP4) 46 685 -45 619
productivo 90%|RLR100 128.686 100%|RLR100 134.750 6.064
TOTAL -39.555

Si bien durante los periodos no productivos seria posible optimizar las tasas de
carga, como queda reflejado en la tabla, para la evaluacion de ahorro de esta
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propuesta no se consideran debido a que este consumo es susceptible de ser
eliminado o reducido, ya que este se debe, fundamentalmente, a las fugas de la
red de aire comprimido, ya que durante estos periodos no existe demanda.

Por tanto, el ahorro energético estimado para esta propuesta es de 85.301 kWh.

Se propone instalar un PLC Twido o similar para los cuatro compresores para
realizar por un lado la adquisicién de las sefiales de campo y por otro para realizar
una légica que establezca un lazo de regulacion para mantener una determinada
presion, decidiendo en cada caso el compresor que tiene y el que no tiene que

arrancar.

La arquitectura del sistema de control se presenta en la siguiente figura:

P

i =

L
;

PLC TWIDO

El ahorro economico resultante es de 6.995€ anuales.

La inversion estimada es de 3.500€.

El retorno simple de la inversion se estima en 0,5 ainos.

\ Optimizacion energética

Consumo actual estimado (MWhe) 1.238,2
Consumo futuro previsto (MWhe) 1.152,9
Ahorro energético (MWhe) 85,3
Reduccion emisiones (TnCO2) 31,5
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Ficha de Accion N2 6.2 — Reduccion de consumo residual de
instalacion de aire comprimido

Descripcion:

Durante los periodos no productivos, tanto nocturnos como de fin de semana que
en principio la demanda de aire comprimido deberia ser nula, se observa en las
medidas realizadas durante la fase de inspeccidn, un consumo base de 90 kW
aproximadamente. Por tanto, este consumo se atribuye integramente a fugas no
controladas de la red.

Hipotesis de cadlculo:

A continuacién se muestra el grafico en el que aparece representada la potencia
eléctrica demandada por los dos compresores que permanecieron funcionando
durante dicho periodo.

— Perfil consumo CENTRAL AIRE COMPRIMIDO
-dia 31marzo-01 abril-

200 HHHHH 1

Potencia Media Demandada (kW)
RNEo®
coooo

Tiempo (horario)

A partir de los datos obtenidos de mediciones de consumo realizadas desde
equipos portatiles de fabrica se ha elaborado el siguiente gréfico:
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= Perfil consumo eléctrico central de aire
comprimido fin de semana
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Potencia Media Demandada (kW)
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Tiempo (horas)

El consumo diario asociado a los periodos no productivos es de 651,94kWh, se
consideran 300 dias de produccion anuales, por lo que resulta un consumo de
195.583kWh (dias laborables). En fines de semana, se estima un total de 1536
horas no productivas y la potencia media absorbida por los compresores en
horario no productivo es de 93kW, por lo que resulta un consumo anual de
143.055kWh.

El ahorro energético derivado de reducir el consumo de los compresores de aire
comprimido en un 80% durante los periodos no productivos resulta de
270.911kWh de consumo anual, equivalente a 22.215€ de ahorro anual.

Para esta accion de mejora no se contempla inicialmente inversiones asociadas, a
excepcion de la propuesta del sistema de supervision para monitorizar y controlar
estos consumos residuales y asi poder garantizar su consecuciéon y posterior
mantenimiento. A pesar de ello, no debe descartarse la opcidn de que este
consumo ‘residual’ durante los periodos nocturnos y de fin de semana se deban a
mantener la presion en la red para poder mantener la alimentacion de aire de
algun sistema menor consumidor de aire comprimido. En este caso debera
plantearse seriamente la opcidn de colocar un compresor de aire comprimido sélo
para la zona que demande aire durante estos periodos, el ahorro energético
obtenido seria en este caso la diferencia de consumo entre el compresor
empleado para esta aplicacién y el ahorro energético ya calculado.
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Ficha de Accion N2 6.3 — Reduccion de fugas en instalaciéon de aire
comprimido

Descripcion:

® En la ficha de accién 6.2 correspondiente a la reduccion de ‘consumo residual’,
se aplica esta denominacion ya que este consumo se produce fuera de horario
laboral y es susceptible de ser eliminado completamente, ya sea sectorizando la
instalacion o programando el encendido y apagado de los equipos para que no
funcionen durante estos periodos. Esta opcidn no es posible en el caso del
consumo asociado a fugas de aire en la instalacidon durante horario productivo, y
por tanto esta accion se asocia a mejorar la eficiencia del lado del consumo
(maquinaria).

Hipotesis de cadlculo:

A continuacién se muestra el grafico en el que aparece representada la potencia
eléctrica demandada por los dos compresores que permanecieron funcionando
durante dicho periodo.

— Perfil consumo CENTRAL AIRE COMPRIMIDO
-dia 31marzo-01 abril-

200 BN R i
180 W—T
160

140

120

Potencia Media Demandada (kW)

Tiempo (horario)

El consumo registrado durante los periodos de paro de fabrica aporta un valor
suficientemente fiable sobre el volumen de fugas de la red. En este caso se
estiman en 1.234 m3/h aproximadamente. Si bien la potencia absorbida de los
compresores es de un 48,8% sobre la potencia media absorbida en los periodos
productivos. Dato que conduce a pensar en un porcentaje similar de fugas en la
red.
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El consumo diario de aire comprimido en los periodos de produccién a tenor de las
medidas de consumo realizadas se estima en 3.246kWh/dia, 6 dias a la semana, 50
semanas totalizan 973.820kWh. Para una reduccion del volumen de fugas del
30%, el ahorro energético estimado es de 142.497kWh, equivalente a 11.685€ de
ahorro anual.

Esta accion se plantea dentro de un contexto de gestion energética donde,
partiendo de un objetivo de ahorro anual, se puedan llevar a cabo acciones
correctivas de fugas, instalacion de elementos de corte a la entrada de la
magquinaria neumatica de fabrica y con la ayuda de un sistema de medida como
el propuesto en la ficha de accion n22 se pueda realizar un seguimiento sobre los
objetivos fijados.
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3.1.4 INSTALACION DE VACIO

Ficha de Acciéon N°. 7 :

Reduccién de consumo residual en centrales de
vacio de fabrica

Oportunidad : ~ Inversion estimada (k€) By

B ARETS Ahorros estimados (k€/afio) ROI (afios)
N°.7 11,3 - -
Total 11,3 = -

Descripcion

» La fabrica cuenta con 3 centrales de vacio para la maquinaria de envasado de las secciones de
loncheados, hamburguesas-elaborados y arreglos (sétano), los datos técnicos y de operacion de los
equipos son los que se muestran en la siguiente tabla:

Cl O] 5 5

C O]= ki £

T il 7 a

C 1] 2 i [ i
BONEA S 0SC) 2x55 | 3D 5.0 Xi o1,.0% [
BOMBA & BUSC! RA 0302 D | 5008 TECHICA PLANTA 1 ASADD JCEEAT 2x55 300,0 34 0 057 517 H
BOMBA 7 BUSC RA 0300 D | 504 TECHICA PLANTA 1 ENVASADD SE 2u55 300,0 4 B 1857 51.2% g
BOMBA 8 BUSC! RA 0302 D | 50 s TECMICA BLANTA 1 EMVASADD 5 2x55 3000 13,6 1857 B0,5% & i
BOMBA 9 BUSC! RA 0302 D | 348 TECHICA PLANTA 1 JXEE 30,0 127 B 185,7] T72% § %
BOMBA BUSC LA 0302 D | smua TECHRCA PLANTA 1 2x55 ] 130.8 ¥i 78.8% 22
BOMBA BUSC LA 0302 D | saus TECHCA PLANTA 1 2x5E EL 23 T 49.8% -
BOMBA BUSC! tA 0302 D | saLs TECsacH PLANTS | 2X5E 30,0 B2 1 7| 40 53 &
BOMBA BUSC! 1A 0302 D | sALA TECNICA FLANTA 1 2x55 | 3ooo 1K X a0.7% 5
BOMBA BUSC! A 302 Dt | 2aLA TECMICA PLANTA 1 2xEE 3000 B1.B 185,7) 490 3% g
BOMBA 15 BUSCH | RA 0302 D | sALa TECHICA PLANTA | 2x55 3000 Bi5 1857 40.2% 2
BOMBA 16 BUSCH | RA 0302 D | sALA TECAICA PLANTA 1 E L1 2x55 300,0 B4 1857 40, 1% g

17| DUSCH | A D600 B | SALA TECHICA PLANTA | ENVASADD SECCION LONCHEADOS [L1-L16) 1x18 530,0 B 3 T
QCHHA BUSCH RA DBI0 B | sAL4 TECHICA PLANTA || ENVAZADC 5. HAMSURGUEEAS'E ABORADCS (£ 17136} 150 530.0 _Dlﬂl 1857 Bﬁ ]
BOREBA BUSCH RA 0302 D | 5au s TECKCA PLANTA 1] EMVASADC 8. HAMSURGUESAS/ELAEDRADCS 3 2x55 300.0 [7E] 185,7 b8 % 2
USCH TR D02 1 | SALA TECRICA FLANTA 1] ENVASADG &, HANSURGUEEAS ELABORADOS 2x55 300.0 8] 1057 o § E

BOMBA BUSCH | RA 0302 D | saus TECHCA PLANTA 1| ENVASADD 3. HAMSURGUESAS'EL AECRADCS 2x55 3030 BE6 1857 £0.5% - -
BOMBA 5 BUSTH RA 0B B | 2 s TECsca PLANTA 1| ENVASADC 5. HAMSURGLESASEL ABORADDS G.ﬂJ"E'J 150 530.0 [l 1857 0.0% i ;
BOMBA & BUSCH | RA 032 D | saLa TECAICA PLANTA 1| ENVASADD 5. HAUSURGLUEEASE ABCRADOS £ 3020 B4 B 1857 A7 P [
(B T BUSCH | TR (002 1 | SALA TECHIA PLANTA 1] ENVASADD 8. HAMSURGLEEAS ELABGRADD: 000 =0 00,7 LT é E
BOMBA 8 BUSCH | RA 0302 D | sais TECHICA PLANTA 1| ENVASADO 5. HAMSURGUESAS/ELAEORADCS 300,0 g7s 1857 28.5% 232
BOMBA 3 BUSCH | RA 0302 D | sas TECHica PLasTa 1| ENVASADD 5. HAUSURGUECAS ELAECRADDS 2x55 [ 185.7] Y Ty
BOMBA 10 | BUSCH | RA 0630 B | saia TEchca PLANTA 1| ENvASADD 5. HAMBURCGUESAR/E AEORADCS [L1T-L15) 150 530.0 0.0 TE.? 0.0% ==
[BOMER 1 BUoth | re e BALA VACID SOTAND ENVABADD 5. ARRE GLDE 1L37-L38) 55 3000 i) 05, e m
BOMEBA 2 BUSCH |RADSIZD] sasvacko SOTANO ENVASADD £ ARAEGLOS (L7301 55 3000 0.0 185, 0% e
BOMBA 3 BLSCH RAMINZ 0 | sara vACKD SOTAND ENVASADD £ ARAECEOE LI 30) 55 300.0 0 1 i% % s
[EOMER £ BUSCH FA ol BALA VACHD EOTAND ENVASADO 5 ARAEELDS [LI7-L38) 55 3000 i X = ® k-]
BOMBA 5 BUSC! RAIIO D] =aavac SOTANG ENVASADO & ARRECLOS (L7450 55 3000 723 1855} ATk SEG
BOMBA & BUSC! RA 0302 D | 5ALA VACID SOTAND EMVAZADD £ ARREGLOE (LIT-L3) 55 300.0 738 185 5 44 oL 2 i
BOMBA 7 BUSC! RA 0302 D | sais vacio sGTANC EMVASADD 5. ARREGLOS (L27-L30 55 3000 71.5] 1855 43 2% E £
HOMER 8 USL RATHZ EALA VACID SOTAND ENVASADO 5 ARREGLOS (LI7-L30) 55 30,0 13,8 5. 44.05% 2
BOMBA 5 BUSC RAGIZD| saavaciosoTAND ENVASADO 5. ARREGLOE (LI7-L30) 55 300.0 4.7 1855 45.2% ]

Calificacion energética actual
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Ficha de Accion N2 7 — Reduccion de consumo residual en centrales
de vacio de fabrica

Descripcion:

Durante la fase de inspeccién en la campafia de medidas se detectaron consumos
energéticos fuera de horario productivo en las tres centrales de vacio. En el caso
de la central de vacio de loncheados (o despiece) como se puede apreciar en la
siguiente figura, la potencia media en periodo nocturno se encontraba en 55kW,
se estima un total de 2.250 horas de funcionamiento en horario no productivo. Los
fines de semana no se registra consumo. Datos medidos del 24 al 30/03/2010.

—— Perfil consumo CENTRAL DE VACIO DESPIECE
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Tiempo (horario)

La central de vacio de hamburguesas y elaborados funciona igualmente durante
los periodos nocturnos donde no existe produccién, el valor de potencia media
consumida por los equipos es de 10kW y se estima un funcionamiento de 1.500
horas anuales en estas condiciones. Los fines de semana no se registra consumo.
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— Perfil consumo semanal CENTRAL DE VACIO PICADAS
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Tiempo (horario)

Finalmente para la central de vacio de arreglos, ubicada en el sétano, se registra
un consumo promedio de 6kWh en los periodos nocturnos, para esta seccion se
considera un total de 2.000 horas anuales.

—— Perfil consumo CENTRAL DE VACIO ARREGLOS
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Tiempo (horario)
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El ahorro estimado para las diferentes secciones es el que sigue:

J Central de vacio de loncheados: 110.000kWh
J Central de vacio de hamburguesas-elaborados: 15.000kWh
J Central de vacio de arreglos: 13.500kWh

El ahorro energético para el conjunto de los equipos de vacio es de 138.500 kWh,
equivalente a 11.357€ de ahorro anual.

Optimizacion energética

Consumo actual estimado (MWhe)

1.447,9

Consumo futuro previsto (MWhe) 1.309,4
Ahorro energético (MWhe) 138,5
Reduccion emisiones (TnCO2) 51,2
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Ficha de Accién N°. 8 - Sustituciéon de lamparas fluorescentes por otras de

mayor eficiencia energética.

dOéJoArr':L(;?rlglad Ahorros estimados (k€/afo) Jirers em ESlmeEse (2 ROI (afos)
N°.8 13,2 = 0,5
Total 13,2 - 0,5
Descripcion:

* El sistema de alumbrado interior de la factoria estd compuesto en su inmensa mayoria por luminarias
de lamparas fluorescentes, con tubos de baja eficacia energética con balastro electronico. Practicamente
no existe alumbrado natural, salvo en escasos despachos de direccion, y el resto de alumbrado de
oficinas y en las zonas de produccién y cuartos técnicos se carece de alumbrado exterior.

e Las lineas que alimentan el alumbrado interior, parten de diferentes cuadros eléctricos, siendo muy
dificil actualmente, el control y la sectorizacion del alumbrado.

Calificacion energética actual

Estimated Total Saving %

Efficlent %
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Oportunidades de Ahorro

Accién N° 1: Sustitucion de lamparas fluorescentes por otras de mayor eficiencia
energeética.

Descripcion:

Se han realizado un testeo de medidas de iluminacién en zonas de oficinas y de produccion
mediante luxdmetro mavolux 5032 C, viéndose que los pardmetros oscilan entre los siguientes
valores:

Zona de oficinas: entre 400 a 530 Lux.

Zona de produccién: entre 280 a 400 Lux.

Dichos valores segun conversacion con los técnicos de produccion son conformes a los
parametros requeridos, no estimandose ninguna reduccion o ampliacién del flujo luminico.

La propuesta consiste en la sustitucion progresia de las ldmparas actuales, tipo T8, por ldmparas mas
eficientes tipo TLD-ECO.

Como accién transversal, se propone en un futuro reacondicionamiento de la instalacion eléctrica, el
centralizar las lineas de alumbrado partiendo de Unicos cuadros con el fin de hacer de manera mas agil el
control y sectorizacion de todo el alumbrado
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Ficha de Accion N2 8 — Sustitucion de lamparas fluorescentes por
otras de mayor eficiencia energética.

El sistema de distribucion de la iluminacion en toda la factoria, esta realizada
fundamentalmente por dos tipos de luminarias, diferenciando lo que es
alumbrado de oficinas y zonas de gestion, y por otro lado luminarias en zona de
produccién y cuartos técnicos.

En zonas de distribucién el sistema esta formado por luminarias modulares
integradas en mddulos de falso techo desmontable, formada por 4 lamparas
fluorescentes de 18 W cada una. Los balastros son de tipo electrénico.

En zonas de produccién y cuartos técnicos el sistema esta formado por luminarias
tipo estancas en montaje superficial, formada por 2 lamparas fluorescentes de 36
W cada una. Los balastros son de tipo electrénico.

Se propone el cambio paulatino en el sistema de iluminacién, para no reflejar los
costes de cambio de la sustitucion total, con lo cual se comenzaran a cambiar
segun periodos de mantenimiento de zonas.

Asi mismo se ve que optimizando el sistema de distribucidn eléctrica
centralizando, controlando y midiendo el sistema de iluminacién se podria
aumentar el ahorro energético. Dicha medida conlleva un redisefio de la
arquitectura de distribucidn eléctrica.

TIPO  N° LUMINARIAS N° LAMPARAS TIPO INSTALADO  P. LAMP. (W) PINST. (W)  TIPO PROPUESTO P.LAMP.(W) P.INST. (W) DISMINUCION (W)
A 342 1368 T8-18 W 18 24624 TLD-16 W 16 21888 2736
B 1367 2734 T8-58 W 58 158572 TLD-51W 51 139434 19138
TIPO N° HORAS ARO PRECIO MEDIO KWH AHORRO KWH/ANO AHORRO €/ANQ DIF PRECIO LAMP € TOTAL CAMBIO € ROI
A 2610 0,1043 7140,96 744,80 0,51 697,68 0,94
B 6260 0,1043 119803,88 12495 54 21 57414 0,46
TOTAL 126944,84 13240,35 2,61 6439,08 0,49

Optimizacion energética

Consumo actual estimado (MWhe) 1.056,9
Consumo futuro previsto (MWhe) 929,9
Ahorro energético (MWhe) 126,9
Reduccién emisiones (TnCO2) 48,8

El ahorro energético para esta medida es de 126.940 kWh, equivalente a 13.240
€ de ahorro anual.
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Reduccién de pérdidas térmicas, por mejoras en

Ficha de Accion N°. 9 : aislamiento de tuberias de fluidos térmicos y puentes
térmicos en zonas de frio.

dOgoArr:L(;rr]rlgad Ahorros estimados (k€/afio) RFRIE ESITmErE (<) ROI (afios)
N°.9 >0,5 - -
Total >0,5 - -
Descripcion:

« Dado el sistema de distribucion térmico, existe una gran red de distribucion de fluidos térmicos, tanto a
alta como a muy baja temperatura, para todas las acciones de produccion que se realizan en la factoria..

¢ En la zona de produccion de la factoria (loncheado y procesado), estd atemperada a una temperatura
ambiente de 7°C durante todo el afio, teniendo numerosos puntos de entrada de satélites de diversas
instalaciones para los diversos procesos y limpieza, produciéndose numerosos puentes térmicos.

Calificacion energética actual

Estimated Total Saving %

Efficlent %
<A 2

5
10
20
%
50
80

Oportunidades de Ahorro

Accién N° 1: Reduccion de pérdidas térmicas, por mejoras en aislamiento de tuberias de
fluidos térmicos y puentes térmicos en zonas de frio.

Descripcion :

Se propone el realizar un seguimiento de mejora de los puntos revisados mediante inspeccién con
camara infrarroja, valordndose a continuacion de una manera aproximada las pérdidas ocasionadas por
estos fallos de aislamiento. Esta valoracion aproximada servird para la concienciacion del personal de
mantenimiento del valor de la energia no utilizada al afio, y reforzar su plan de mantenimiento en cuanto
a dichas instalaciones estéticas.
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Ficha de Accion N2 9 — Reduccidon de pérdidas térmicas, por mejoras
en aislamiento de tuberias de fluidos térmicos y puentes térmicos en
zonas de frio.

Esta Accidn de ahorro se indica con el fin de concienciacién al personal de
mantenimiento de diversas pérdidas que se producen en el aislamiento de las
instalaciones térmicas y las zonas de trabajo a baja temperatura como
consecuencia de los puentes térmicos que se producen por la entrada de diversos
satélites de instalaciones.

Se analiza en concreto las pérdidas producidas por los puentes térmicos en las
zonas de trabajo, como consecuencia de la observacion de las termografias
realizadas por todas las zonas:

N2 de satélites: 86
Temperatura ambiente en patinillos térmicos: T= 202
Temperatura ambiente en zonas de trabajo: T= 82

Coeficiente transmision techos aislamiento: K= 0,23 W/m2 2K h.

Coeficiente transmisidon puentes térmicos (estimados linealmente, en referencia a
los aislamientos de techo y las temperaturas medidas en el puente térmico: K'=
0,92 W/m2 K h.

Superficie media del puente: 0.5 m2.

La ganancia de energia hacia las zonas frias debidas a los puentes térmicos (por
unidad) es:

Q= K'*S*INCT=0.92* 0.5 * 12=5.52 W/h

La energia total estimada perdida anualmente sdélo en los puentes térmicos:
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Qtotal = 86%5.52*%8760= 4158 KWH/afio
Luego el valor anual de dichas pérdidas se estima en:
4158*0,1043= 433 €/aiio

Valor este, que aunque parezca pequefio sirve para concienciar al personal de
mantenimiento en la realizacién de mejoras programadas y medidas regulares de
las pérdidas térmicas. Asi mismo esta cuantia monetaria seria mayor si se tuvieran
todas las fugas existentes en la red de tuberias de fluidos térmicos, tal y como se
pueden ver en las termografias tomadas y que estan en el anexo del presente
trabajo.

Optimizacion energética
Ahorro energético (MWhe) >4,12
Reduccion emisiones (TnCO2) >1,58
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CAPITULO 4. EQUIPOS DE
MEDICION
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4.1 EQUIPOS UTILIZADOS EN LAS MEDIDAS REALIZADAS

*Analizador de redes Fluke 1735:

Permite realizar estudios de la energia eléctrica y registros de datos bdsicos de la
calidad eléctrica. El modelo 1735 es facil de configurar gracias a su pantalla en
color y a sus cuatro sondas de corriente flexibles. Ademas, es capaz de registrar la
inmensa mayoria de los pardmetros de energia eléctrica y armodnicos, y de
capturar eventos de tension. Se puede visualizar los datos en pantalla, o bien ver
graficos y generar informes gracias al software PowerlLog de Fluke.

e Registro de la energia eléctrica y de los parametros correspondientes de hasta
45 dias.

e Supervision de la demanda mdaxima de potencia a lo largo de periodos medios
definidos por el usuario.

e Comprobaciones de consumo de energia para evidenciar las ventajas aportadas
por las mejoras realizadas.

e Medida de la distorsion de armdnicos producidos por cargas electrdnicas.

e Mejore la fiabilidad gracias a la captura de fluctuaciones de tensién debidas a la
conexioén y desconexién de una gran carga.

e Facil confirmacién de la configuracidn del instrumento mediante la visualizacidon
en color de las formas de onda y tendencias.

Fluke 1735
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*Camara termografica FLIR T-335:

- Rango de temperaturas -20 °C a +650 °C , Extensible opcionalmente, hasta
+1200 °C

- Detector: microbolémetro no refrigerado de 320 x 240 pixeles

- Sensibilidad térmica (a 30 °C) 0,052C

- Precision (de medida) £ 2 °Co £ 2%

- Lente: Germanio montada sobre cuerpo abatible 1202

- Campo de vision 25° x 19° (Lentes opcionales de 62, 152, 452 y 902)

- Enfoque Manual / autofocus

- Distancia minima focal 0.3 m

- Camara Digital a Color de 1,3 mega-pixeles con [dmpara LED de alta luminosidad
- Fusion PIP Escalable, imagen infrarroja dentro de imagen real, com posibilidad
de modificar

el tamano de la imagen infrarroja

- Pantalla Tactil, LCD tactil integrada (3,5”) de alta resolucion

- Puntero Laser: Clase 2/Semiconductor AlGalnP Diode Laser: 1ImW/635nm (rojo)
- Almacenamiento de imagen: Imagen infrarroja en formato JPEG radiométrico
conteniendo la informacion IR en todo el rango dindmico en 14 bits.
Almacenamiento de la imagen visual en formato JPEG en color mediante camara
digital incorporada de 1,3 Mpixeles. La imagen visual se asocia automaticamente
con la imagen infrarroja correspondiente.

- Comentario de Voz, hasta 60 segundo con cada imagen

- Almacenamiento de imagenes Tarjeta SD extraible

- Herramientas de andlisis:

¢ 5 Punteros de medida multiple

« 5 Areas cuadradas, situables en cualquier parte de la imagen

¢ Valor maximo, minimo o medio multiple, con inidicadores HOT SPOT/ COLD
SPOT

e |soterma: superior, inferior e intervalo, definible por el usuario

e Alarma de color

* Tabla de emisividades

e Correccion de Temperatura reflejada
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*Luxometro Mavolux 5032 C:

O O O O O o

Precision de acuerdo a norma DIN 5032-7: Clase C
Sensor de luz: Célula de Silicio con filtro V

Funciones: Auto rango, mantenimiento de rangos, rango manual, lecturas
en Luxes (Ix) / footcandle (fc), funcién de guardar y funcion para lecturas
maximas.

Gama de mediciones: 0.1 a 199900 Ix en cuatro gamas 0.01 a 19990 fc.
Resolucién:
oGamal: 0.1 Ix / 0.01 fc/li>
oGamall: 11x /0.1 fc
0101Ix /1 fc
0100 Ix / 10 fc
Ratio de mediciones: aprox. 2.5 operaciones por segundo.
Pantalla: LCD
Cable de conexidn entre luxdmetro y sonda: Espiral, longitud aprox. 1,5 m.
Bateria: 1.5V, Alcalina-manganeso M (IEC LR 6).
Vida de Bateria: Cerca de 75 horas (2500 mediciones).
Data Logger: Capacidad para registrar hasta 100 datos.
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CAPITULO 5. FIABILIDAD DE LA
INSTALACION ELECTRICA
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5.1 VALORACIONES TECNICAS

5.1.1 ANALISIS DE LOS GASTOS POR CORTES DE TENSION

En la tabla siguiente se muestran los detalles del calculo del coste por cortes
estimados en conversacion con produccion.

Nombre de la | Impacto del reTcljmeprchilgn Coste directo Coste total por

carga proceso mrl’)nimo por hora (*) hora (**)

Paro Detencion del 1h 48K € 144K €
proceso

(*) : sdlo se tiene en cuenta para el coste directo las pérdidas de produccion de
esta planta durante el periodo de corte siendo un estimado promedio.

(**) : si se produce un fallo, se pueden generar gastos adicionales, por ejemplo:
danos en las maquinas, pérdidas de ventas, sanciones...

5.1.2 SUCESOS IMPREVISTOS

El primer paso de un estudio de fiabilidad es la colocacién de los sucesos
imprevistos.

“Suceso imprevisto” (Unexpected Event, UE) es una expresion tipica que se
utiliza en el campo de la fiabilidad para identificar los fallos criticos que
pueden conllevar dafios catastroficos (personales, financieros,
ecoldgicos...). En la aplicacion del admbito de las redes eléctricas, un UE
siempre se refiere a una barra de distribucion: el UE representa la
interrupcion de la alimentacion a dicha barra.

Por consiguiente, sélo definimos UE en aquellas barras de distribucidon que son
realmente vitales para la planta. Para la red de la planta, los UE se definieron de
acuerdo con los requisitos del proceso de planta, a través de una reuniéon con los
técnicos de la planta:

e La parte mas importante de la planta, en cuanto a la averia de la
alimentacién eléctrica, es: La alimentacién de REFRIGERACION
INDUSTRIAL, al ser uno de los elementos esenciales de la misma.

e Otra parte importante en cuanto a parada practicamente total, es la
alimentacion para los PLC de proceso, el grado de automatizacion tan
importante de la planta hace inviable un proceso sustitutivo manual.

e El tercer punto importante de alimentacidon, es el correspondiente a los
servidores de gestiéon de la planta, lo cual en caso de interrupcién
paralizaria el proceso.

Adoptar esta hipdtesis supone que, para la planta, el suceso primero que se debe
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evitar absolutamente es la detencién de la subestaciéon CT1 asi como los equipos
de BT y tendido de cables de alimentacion al Cuadro General de Frio, seguido de
los equipos de Alimentacién a oficinas para los Servidores y también la CT2 con su
alimentacion correspondiente a los PLC de proceso.

5.1.3 VALORACION TECNICA

La instalacion eléctrica de la planta funciona con algunas condiciones degradadas
principalmente debido a la obsolescencia de los equipos instalados y arquitectura
de la ET1. Se ofrecen algunas acciones de actualizacién para diferentes aspectos
detectados y que la instalacién recupere su rendimiento nominal y nivel real de
disponibilidad.

5.1.3.1 Aspectos sobre seguridad

Aspecto n?1

Riesgo: En caso de incendio, las aberturas disminuirdn significativamente la
accion del Gas contra incendios.

Medidas a tomar: Colocacion en las aberturas de ventilacion de trampillas que
aseguren su cierre en el caso de la activacion contra incendios.

5.1.3.2 Aspectos de selectividad

Aspecto n? 1: Estudio previo Selectividad protecciones
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Existe un solape entre el disyuntor principal de la barra de FRIO y los diferentes
disyuntores de cada transformador en la estacién CT1.

Los ajustes estan en el mismo nivel lo que en caso de cortocircuito en alguno de
los cables de alimentacion al cuadro general de frio, se produciria el disparo no
solo de la proteccidén principal sino de los disyuntores de los transformadores,
dejando la CT1 sin alimentacion.
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La figura nos indica el problema en el solape de curbas lo que nos provocaria en
caso de cortocircuito el disparo de los disyuntores sin escalonamiento.

Medidas a tomar: Estudio pormenorizado de selectividad en protecciones.
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5.1.3.3 Otras investigaciones necesarias

Aspecto n21: Obsolescencia equipos de BT.

-
AUTOMATICO GENERAL TRAFO 2

Riesgo: Largos tiempos de parada en caso de averia a la espera de recambios

Medidas a tomar: Plan de modernizacion de los equipos, inclusion de equipos de
cabecera enchufables para en caso de fallo minimizar los tiempos de actuacion.
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5.1.3.4 Acciones correctivas de seguridad eléctrica

Aspecto n?1

Riesgo: Falta de protecciones diferenciales en BT

Medidas a tomar: Estudio e instalacion de protecciones diferenciales en las lineas
de alimentacién.

Aspecto n22

Riesgo: mal reparto de cargas por exceso de cables en paralelo

Medidas a tomar: Estudio y reubicacion en proximidad de los cuadros,
posibilidad de conexionado via embarrado protegido (Canalis)
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5.1.3.5 Acciones correspondientes a la documentacion Técnica

o
=4
=
m
o
=
o

Alimentocion equips

Riesgo: Las denominaciones de los equipos en algunos casos no coinciden con las
que figuran en los esquemas falta de esquema de principio en CT2

Medidas a tomar: Realizacion de una actualizacion de las documentaciones
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5.1.4 VALORACION DEL STRESS DEL EQUIPO

Para cada componente del equipo eléctrico, la valoracién de su nivel de stress se
resume mediante un indice (SL — Stress Level, nivel de stres). Los valores posibles
de dicho indice son los siguientes:

e SL 1 — Dispositivo con stress critico Los dispositivos con SL1 estan
resaltados en color verde oscuro en las imagenes siguientes

e SL 2 — Dispositivo con stress Los dispositivos con SL2 estan resaltados en
color verde claro en las imagenes siguientes

e SL 3 - Dispositivo sin stress

Para cada dispositivo, el valor del indice SL se calcula segun:

El nivel de stress de funcionamiento (SL.O) — Este indice resume las condiciones
de funcionamiento del dispositivo, teniendo en cuenta: la relacion de carga, el
numero de operaciones,...

El nivel de stress del entorno (SL.E) — Este indice resume las condiciones
medioambientales del dispositivo, teniendo en cuenta: la temperatura, la
presencia de polvo, la humedad del aire...

Los valores posibles de SL.O y SL.E son los siguientes:
e SL.O1/SL.E 1: critico
e SL.O2/SL.E2: normal
e SL.O3/SL.E3:bajo

Los valores de estos indices se calculan, para cada dispositivo, en funcion de la
valoracién del equipo que se estima en conversacion con los técnicos de planta.
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En el siguiente diagrama unifilar se resume el resultado de la valoracidn del stress
de la planta:

-
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[Esquema unifilar de STRESS]

5.1.4.1 Datos de la valoracion del stress

En esta instalacién, se ha detectado que el emplazamiento entre la CT1 y el cuadro
principal de Frio incrementa el nivel de posibles fallos tanto en el conexionado,
mal reparto de cargas en los cables, como por las soluciones mediante fusibles y
no tener ningun elemento principal extraible que facilite una rapida sustitucion,
esto da como resultado un nivel de stress tipo 2 a pesar de realizar un
mantenimiento correcto. Otro punto detectado que incrementa el nivel de no
fiabilidad son los equipos a nivel de obsolescencia debido al nivel de dificultad en
la adquisicién de recambios.
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5.2 ESTUDIO DE FIABILIDAD

5.2.1 METODOLOGIA

El primer paso de un estudio de fiabilidad es la colocacién de los sucesos
imprevistos.

“Suceso imprevisto” (Unexpected Event, UE) es una expresion tipica que se
utiliza en el campo de la fiabilidad para identificar los fallos criticos que
pueden conllevar dafios catastroficos (personales, financieros,
ecoldgicos...). En la aplicacion del admbito de las redes eléctricas, un UE
siempre se refiere a una regleta de distribucion: el UE representa la
interrupcion de la alimentacion a dicha regleta.

Para la red de la planta, los UE se definieron de acuerdo con los requisitos del
proceso de planta, a través de un debate comun con los expertos de la planta
industrial.

El andlisis de fiabilidad se basa en el método del arbol de fallo. A continuacién se
muestra un ejemplo.

74N
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Para disefiar los arboles predeterminados es necesario conocer, para cada UE,
todos los caminos de la alimentacion posibles, teniendo en cuenta la arquitectura
de red eléctrica y todos los posibles modos de funcionamiento, incluidas las
reconfiguraciones de red.

Para cada UE, la falta de disponibilidad de la fuente de alimentacion se calcula
combinando los indices de fallo y |a duracion de la reparacion de los distintos
dispositivos de la red, de acuerdo con la estructura del arbol predeterminado.

Cada tipo de dispositivo eléctrico especial tiene diferentes modos de fallo.
Representan los diferentes tipos de fallos que pueden afectar a este tipo de
dispositivos y producir su corte.

Cada modo de fallo tiene una probabilidad especifica de producirse (indice
de fallo) y necesita un tiempo especifico para repararse (duracion de
reparacion).

5.2.2 HIPOTESIS

Para realizar el estudio de fiabilidad, necesitamos realizar algunas hipodtesis en
relacion con los indices de fallo y la duraciéon de las reparaciones de cada
dispositivo eléctrico.

En relacidn con los indices de fallo establecemos la hipdtesis de usar los datos
ofrecidos por fabricantes y por mediciones realizadas en la propia factoria por los
histéricos de fallo producidos.

La duracion de las reparaciones se fija de acuerdo con la politica de
mantenimiento y la gestidon de repuestos actualmente aplicadas en la planta
industrial.

INDICES DE FALLO DE ELEMENTOS EN ESTADO ACTUAL
TASA DE TIEMPO
FALLO (A) MEDIO DE
ELEMENTO - REPARACION OBSERVACIONES
(Horas/aiio)
(Horas)
. Depende de la compaiiia
Red Exterior 20 KV 2.85x10-5 1 s
distribuidora
Interruptor 20 KV 2.4x10-5 24
Transformador 20/0.4 KV aceite 1.9x10-5 24 3 en paralelo
Interruptor G;a;;;ac:‘)a | BT (4000 A) 6x10-5 72 Toda la salida de potencia
Red MT 20 KV Interior 1.1x10-5 1
Embarrado BT 4.2x10-5 24 Embarrado atipico con
exceso calentamiento
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Red desequilibrada y de

Red BT (22x240 mm2 por fase) 1.5x10-4 80 .
gran longitud
Cuadro eléctrico (No extraible) 1.7x10-5 4
Int. Automatlfo BT Potencia 6x10-5 24
(Fijo)
Fusibles BT 2.28x10-4 0.25 Alimentaci6n a partes

criticas (Compresores frio)

INDICES DE FALLO DE ELEMENTOS PARA PROPUESTA DE MEJORA
DE LA FIABILIDAD

TASA DE LU L
FALLO (A) MEDIO DF
ELEMENTO - REPARACION OBSERVACIONES
(Horas/aiio)
(Horas)
Red Exterior 20 KV 2.85x10-5 1 Depende de la compaiiia
distribuidora
Interruptor 20 KV 2.4x10-5 0.2
Transformador 20/0.4 KV seco 1.2x10-6 0.1 Sistema radial y
(REDUNDANTE) redundante
Interruptor General BT (4000 A) 6x10-5 72 No se utilizan
(Fijo)
Red MT 20 KV Interior 1.1x10-5 0.1 Sistema redundante
(REDUNDANTE)
Embarrado BT 4.2x10-5 24 Embarrado atipico con
exceso calentamiento
Red BT (Canalis) 1.5x10-4 0.2 Sistema redundante
Cuadro eléctrico (Extraible) 1.7x10-5 4
Int. Automatico BT Potencia 6x10-5 1
(Extraible)
Fusibles BT 2.28x10-4 0.25 No se utilizan
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5.2.3 BUSES DE ALIMENTACION

Para cada Bus de distribucién definido con UE, las cifras siguientes resumen el
funcionamiento de la red.

e Los simbolos del rayo que aparecen en los diagramas unifilares muestran

los diferentes caminos de la alimentacion.

5.2.4 RESULTADOS

Se ha estudiado la fiabilidad de la rama que alimenta a la zona de refrigeracién,
comparandose con la nueva arquitectura propuesta que se ve a continuacién:

[Esquema unifilar de FIABILIDAD]

En los esquemas siguientes se muestra el resultado del andlisis de fiabilidad para
los buses de distribucién criticos, en cuanto a promedio estadistico de falta de
disponibilidad (tiempo de inactividad medio estadistico al afio).
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Se consigue eliminar la probabilidad de fallo del interruptor general de BT asi
como la red de baja tensién y su embarrado.

EXISTENTE PROPUESTO
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Introduciendo el arbol de fiabilidad, y teniendo en cuenta los parametros de las
tasas de fallo y reposicion:

Con la disposicién actual:

Luego el tiempo esperado de fallo anual (8760 horas) es de: 5,52 horas.

La fiabilidad del sistema actual anual (probabilidad de que el sistema no falle en un
ano) es de: 0,40%

Valor esperado sin fallo: 1586 horas.

Hay que tener en cuenta ademas, que en caso de paradas por averias, los tiempos
de reparacion pueden llegar a ser considerables.

Con la nueva disposicion, mediante la reconfiguraciéon de las redes,
transformadores en forma radial, sistema redundante en media y en baja tension
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(como se indica al final del anexo A), cuyo arbol de fiabilidad es el propuesto a
continuacion:

.. B |

[

U"’"“ U_“"f‘“

Luego el tiempo esperado de fallo anual (8760 horas) es de: 0,17 horas.

La fiabilidad del sistema reformado anual (probabilidad de que el sistema no falle
en un afio) es de: 97,5%

Valor esperado sin fallo: 144516 horas.
Se ve claramente el gran aumento de la fiabilidad, asi como en caso de acciones,

no habra practicamente tiempos de parada por reparaciones o mantenimiento
dado el caracter redindate del sistema.
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5.2.5 POLITICA DE SERVICIOS

Se debe aplicar una politica de servicios basada en la clasificacion de los distintos
dispositivos eléctricos de acuerdo con su nivel de riesgo. El calculo de la criticidad
o nivel de riesgo se basa en la valoracidon de la fiabilidad y el stress. En el siguiente
apartado se indican mas detalles.

5.2.5.1 Acciones de servicio

En la tabla siguiente se resumen todas las acciones de servicio que se pueden
adoptar para el equipo eléctrico de la planta. En los planes de mantenimiento y
modernizacidn, estas acciones se asignaran a los diferentes componentes del
equipo en funcién de la politica de servicios que se aplique, de acuerdo con su
indice de criticidad. Por lo tanto, se utilizardn los mismos simbolos para rellenar el
anexo.

Herramienta y

Simbolo Nombre Definicion experiencia de
Schneider
Mantenimiento en profundidad
e Mantenimiento del redlizado por expertos del En Barras
= fabricante o especialista fabricante, con herramientas termaografia
dedicadas.

Mantenimiento rutinario realizado

Mantenimiento del usuario . -
por tecnicos locales autorizados, de

f::lml conformidad con las instrucciones

(Um) del fabricante.
Interruptores
automaticos de MT
S Prodiag

Contactores de MT
>Prodiag

Diagndsfico en profundidad

- - Fusibles de MT
realizado por especialistas con el fin

Analisis de las capacidades

r LY - -
del equipo. ; ; o ; Profusion
vt quip de analizar la cinematica del equipo >
de corte.
Interruptores
automaticos de BT
>Prodiag
»Proselect
G Actualizacion planificada
recomendada
Kit de
4 Investigacion de descarga herramientas de
A parcial recomendada analisis de

descarga parcial

5.2.6 ORGANIZACION DE LA ACTIVIDAD DE MANTENIMIENTO

En el siguiente apartado se ofrecen algunas recomendaciones relativas a las
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posibles formas de mejorar la organizacion de la actividad de mantenimiento.

5.2.6.1 Plan de recuperacion frente a desastres

Definir un plan de recuperacion frente a desastres (DRP) es un paso fundamental
para aplicar una politica de gestidon de riesgos. El DRP reducird los tiempos de
inactividad de la planta en caso de apagado total, por ello es muy conveniente la
realizacién de un plan frente a desastres no controlados, previendo las
actuaciones posibles y sus diferentes niveles de ejecucidon para poder hacer
efectiva esa reduccién del tiempo de inactividad de la planta.

5.2.6.2 Repuestos y gestion de repuestos

La disponibilidad de la alimentacion también depende del tiempo de reparacién
de los distintos dispositivos eléctricos.

“Tiempo de reparacion” es una expresion tipica que se utiliza en el dmbito de la
fiabilidad para identificar el tiempo necesario para reparar un dispositivo, en caso
de fallo.

Por consiguiente, contar con una politica de repuestos y con una gestion de
inventarios eficaz puede reducir considerablemente la duracién de la reparacion
de algunos dispositivos y por lo tanto la falta de disponibilidad de la alimentacién
eléctrica. Existen diferentes politicas para los repuestos desde la subcontrataciéon
de los mismos en diferentes términos pasando por un leasing y por ultimo la
compra del stock minimo.

5.2.6.3 Objetivos de gestion de mantenimiento

Objetivo: mantener las instalaciones en pleno rendimiento con la madxima
seguridad y al minimo coste.

En la subcontratacién de la actividad de mantenimiento debemos tener en
consideracion el Plan de Mantenimiento en cuanto a los elementos criticos,
pensando para ellos en un mantenimiento especifico, incluso a distancia y ¢ por el
fabricante, en los elementos indicados, asi como realizar la formacidon necesaria en
los mismos a los equipos internos de mantenimiento.

Una utilizaciéon del programa “ORMA”, introduciendo los datos especificos en
cuanto a obsolescencias y criticidades, para realizar el seguimiento
correspondiente. Ej. Fecha de obsolescencia de los equipos para optimizar
recambios.

Preparar el plan de modernizacién de los equipos satisfaciendo las necesidades y
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marcando las prioridades a esos elementos criticos.

5.2.7 NORMAS DE SEGURIDAD

La seguridad del personal (interno o externo), encargado del funcionamiento y del
mantenimiento del equipo eléctrico debe asegurarse mediante los siguientes
aspectos, en cumplimiento de lo que la Prevencion de Riesgos Laborales establece
la Ley 31/1.995 de 8 de Noviembre y en su articulo 24 “Coordinacion de
Actividades Empresariales”:

e Formaciones tedricas generales sobre los riesgos eléctricos

e Formaciones practicas especificas sobre el equipo que debe utilizarse y
mantenerse

e Certificacidon o validacion formal regular de las competencias del personal
de acuerdo con la responsabilidad de cada uno y el trabajo del que se
encarga

e Descripcion detallada de la intervencién que se va a realizar
e Protecciones y herramientas adecuadas para realizar las intervenciones

* Proceso de ejecucion seguro y bien definido

5.2.7.1 Certificacion de competencias de personal y plan de formacion

Realizacion de un plan de formaciéon continuado referente a los aspectos de
seguridad eléctrica, proveyendo de certificado de aptitud para realizar las
funciones y 0 tareas, este certificado debera ser firmado por su responsable y por
el responsable de Seguridad. Estas certificaciones de cada persona, serd
conveniente su archivo centralizado y de facil consulta para poder asignar las
diferentes tareas seguln las cualificaciones de dicho personal, incluyendo en los
procedimientos el nivel necesario para realizarlos.

5.2.7.2 El proceso de mantenimiento y la formalizacion de procedimientos

Deben realizarse procedimientos completos de las actuaciones con el consiguiente
estudio de evaluacién de riesgos para cada operacidn, asegurando que las
personas que intervengan en la operacion sean de M.T. 6 B.T. estén
completamente formadas en todas las acciones y procedimientos tanto para
realizar las operaciones en los equipos como en los casos de emergencia que
pudieren suceder. Dichos procedimientos e instrucciones realizadas deben estar
perfectamente firmadas por el responsable de las tareas, asegurando la
calificacion de los operarios para la realizacion de la intervencidon sea por personal
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interno 6 externo y archivadas convenientemente para en su seguimiento,
confirmar que todas las operaciones se realizan cumpliendo con todos los
procesos de seguridad y no permitiendo el comienzo de las tareas si no se llevan a
cabo todos los procesos preparatorios, con especial atenciéon, que todas las
personas que intervengan en las tareas utilicen todos los EPI’s asignados en la
misma, asi como los procedimientos de comunicacion entre los grupos de trabajo
y el coordinador.

5.2.7.3 Documentacion

Para la documentacion de las instalaciones de la planta, debe implementarse un
procedimiento de actualizacidon de la misma, realizando los controles inherentes a
conseguir la garantia de que los datos en la documentacion, coincidan con los
equipos instalados y en funcionamiento, realizando un marcado de éstos en
relacion con los esquemas.

Esta actualizacidon de la documentacién debe ademds corresponderse con los
procedimientos, revisando los mismos y su mencion a las diferentes numeraciones
de los equipos, sin posibilidad de errores en las actuaciones.
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5.3 ANALISIS DE LA INVERSION

5.3.1 ESTRATEGIA DE INVERSION

Las estrategias para mejorar la eficiencia energética y aumentar la fiabilidad,
segun los datos que se han observado, deberia contemplar tres fases, que se
comentan a continuacion:

12 fase: recuperar el rendimiento nominal de la instalacidn.

Tal como se ha visto en la instalaciéon eléctrica de la planta, funciona en
condiciones que pueden verse degradadas y, por lo tanto, se proponen acciones
de reparacion/sustitucién para devolver el rendimiento nominal a la instalacidn. El
primer paso que se recomienda realizar es ejecutar estas acciones.

22 fase: mantener el nivel de rendimiento y racionalizarlo (preparacion para la

modernizacion)

Para mantener el nivel adecuado de disponibilidad y evitar dirigirse hacia un alto
valor de falta de disponibilidad de la alimentacion eléctrica, el segundo paso que
se debe tomar es llevar a la accién la planificacidon de actualizacién. Se pretende
crear un plan de mantenimiento centrado en la fiabilidad y la eficiencia energética
gue se ajuste al mantenimiento que debe llevarse a cabo con el indice de criticidad
del dispositivo, mientras que la planificacion de actualizacion pretende optimizar
la fiabilidad de los dispositivos criticos. El plan de mantenimiento personalizado
garantiza que el gasto en mantenimiento sea 6ptimo y que los dispositivos mas
criticos reciban el mantenimiento mas adecuado para mantener su correcto
funcionamiento, y un mayor ahorro energético.

32 fase: mejorar el nivel de rendimiento

Para mejorar el nivel de rendimiento del sistema de alimentacién eléctrica, serd
necesario modificar la arquitectura de la red eléctrica y reducir la duracién de
reparacion de los dispositivos eléctricos a través de la politica de repuestos
adaptada a las necesidades de energia de la planta. La modernizacion y los planes
de gestidn muestran algunas oportunidades de mejora y la magnitud de su efecto
en la disponibilidad de la fuente de alimentacion.
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5.3.2

INVERSION EN ACCIONES CORRECTIVAS

Objetivo: Las valoraciones técnicas muestran que la instalacion eléctrica de la
planta funciona con algun punto que en caso de fallo puede producir largos
tiempos de parada.

En la siguiente tabla se resumen las valoraciones técnicas y las acciones
correctivas necesarias presentadas y se asocian a una valoracion presupuestaria
para la solucion propuesta.

Pl Coste Coste aprox. de
. anes . . .
Item Anomalia Observaciones Riesgo del Recomendacioén la
Riesgo recomendacion
Estancia con
1 Rejillas ventilacion Seguridad y sistema contra oo Rejillas autométicas en 3KE
en las puertas. operativa incendios no las puertas
hermética
Posibilidad de
Falta de disparos Estudio de selectividad
2 coordinacion en Mantenimiento . P >>> 12k€
| - inesperados detallado
as protecciones ]
aguas arriba
. . . Perdida de :
3 Disparidad en la Segurld_ad y eficiencia en las > 50kE Actuallzar_ ) 6ke
documentacion. operativa . ) documentacion
intervenciones
Unidades
4 Vigilancia Mantenimiento Cortocircuito >50k€ Verificacion de la red 2k€
aislamiento
Verificacion de Disparos no Realizar verificacion de
5 unidades de Mantenimiento P >50k€ las protecciones de los 30kE
deseados .
control de BT equipos.
Obsolescencia o Largo t|_er_n’pos de Retrofit o sustitucion de o
6 . Modernizacion reposicion en >>> . Plan Modernizacién
interruptores BT interruptores obsoletos.
caso de fallo
Largo tiempo de . .
7 _Elgmento§ Modernizacion normalizacion en >>> Equipos extraibles en Plan modernizacién
principales fijos " cabeceras
averia
Estudio de la
Arquitectura de la . Ingre_mento dela arquitectura de lared y Plan de
8 Modernizacion fiabilidad de la >>> . L
red RED emplazamientos de los Modernizacion
cuadros
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5.4 PLAN DE MANTENIMIENTO

5.4.1 OBIJETIVOS

Se debe crear un plan de mantenimiento que se ajuste al mantenimiento que
debe llevarse a cabo con el indice de criticidad del dispositivo: el contenido y la
frecuencia de las recomendaciones generales se ajustan en consecuencia. Este
plan personalizado garantizaria que:

e el gasto en mantenimiento sea 6ptimo,

e el mantenimiento en el equipo adecuado se realiza en el momento

adecuado,

e el tiempo de inactividad se mantiene al minimo,

* las operaciones que necesitan un especialista se separan de aquellas que
necesitan un generalista.

e Elestudio energético de cada equipo e instalacion.

5.4.2 ESTRATEGIA DE MANTENIMIENTO

Para cada nivel del indice de criticidad se asigna una politica de mantenimiento de

la siguiente forma.

indice de criticidad

Objetivo de mantenimiento

Politica de mantenimiento

Mantenimiento predictivo =

Evitar fallos Mantenimiento del fabricante
Mantenimiento preventivo =
Medio Ampliar la duracién de vida atil | Mantenimiento del usuario
final
Bajo Reducw_ eI_ coste de Inspeccion
mantenimiento
Inspeccidn:

Comprobacidn del funcionamiento e inspeccion visual del dispositivo

Mantenimiento del usuario final:

Operaciones leves de mantenimiento preventivo, como engrasado o control de

trabajo, que se pueden lograr con un técnico local autorizado.

Mantenimiento del fabricante:
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Mantenimiento en el lugar, que debe llevarse a cabo por un técnico especializado
del fabricante. Se utilizan herramientas especificas para el diagndstico del equipo,
lo que puede conllevar una inspeccién interna del producto. Se realizard un
informe de tarea de mantenimiento en el que se especifican los resultados de
diagndstico y las operaciones de mantenimiento realizadas.

La tabla del apartado contiene el plan de mantenimiento detallado para cada
componente del equipo eléctrico de la planta industrial, para los préoximos 10
anos.

5.4.3 PASOS SIGUIENTES

Definir un plan de mantenimiento detallado

La tabla del ANEXO es una directriz para definir un plan de mantenimiento
operativo centrado en la fiabilidad. El plan de mantenimiento operativo debe
tener en cuenta los problemas de proceso en cuanto a continuidad de servicio,
planificacién de mantenimiento de proceso, medios necesarios para las
operaciones de mantenimiento, tareas y responsabilidades para todos los
implicados, etc.

Ejecucion de las operaciones de mantenimiento

Una vez definido el plan, la ejecucion también se debe gestionar correctamente
por parte de los técnicos locales autorizados o los técnicos especializados del
fabricante
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5.5 PLAN DE MODERNIZACION

5.5.1 OBIJETIVOS
El plan de modernizacidn pretende:

J gestionar el desgaste y el final de vida util del equipo
J mejorar el rendimiento y fiabilidad de la instalacion

5.5.2 ACTUALIZACION DE LOS EQUIPOS

Puede realizarse una actuacion previa en los equipos de potencia de la ET1 con
equipos extraibles y modulo de protecciones conectable en red, no obstante el
camino principal en aras de una mejora de la fiabilidad viene dado por las
Modificaciones de arquitectura de la red.

5.5.3 MODIFICACIONES DE ARQUITECTURA

El estudio de fiabilidad resalta que el punto débil de la red eléctrica de la planta
industrial es la criticidad entre la estacién ET1 y el centro de Frio.

Pl Oy e
. %
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A modo de aproximacién, si la ET1 quedase préxima a la sala de frio y Ila
alimentacion entre la barra de salida de BT y la acometida de BT del cuadro de
frio, mediante embarrado protegido y con wuna distribucion mediante
interruptores automaticos, la mejora de fiabilidad se aumenta considerablemente,
tal y como se ha visto en los puntos anteriores.

5.5.4 ACCIONES CORRESPONDIENTES A LA ARQUITECTURA ELECTRICA.

En los siguientes diagramas unifilares se observan los puntos criticos en la
distribucién hasta los tres puntos considerados como fundamentales segln los
técnicos de explotacién de planta (Frio industrial, PLCs de procesos y servidores de
gestion de planta), donde se resume la arquitectura actual de la instalacién
eléctrica, en la que se puede observar que precisamente todos los elementos
criticos observados anteriormente se encuentran enseriados, con la consiguiente
reduccién de la fiabilidad del sistema. Se encuentra el sistema de frio industrial,
alimentado por tres transformadores en paralelo, con un embarrado critico en
baja tensidn, asi como la imposibilidad de hacer mantenimiento o sustituciones de
transformadores sin que quede mermado los sistemas fundamentales que se han
comentado.

ESQUEMA CRITICO HASTA FRIO INDUSTRIAL:

]
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5.6 PROPUESTA DE MODIFICACIONES DE ARQUITECTURA

En esta instalacion, se ha detectado que el emplazamiento entre la CT1 y el cuadro
principal de Frio incrementa el nivel de posibles fallos tanto en el conexionado,
mal reparto de cargas en los cables, como por las soluciones mediante fusibles y
no tener ningun elemento principal extraible que facilite una rapida sustitucion,
esto da como resultado un nivel de stress elevado a pesar de realizar un
mantenimiento correcto. Otro punto detectado que incrementa el nivel de no
fiabilidad son los equipos a nivel de obsolescencia debido al nivel de dificultad en
la adquisicién de recambios.

Se resalta que el punto débil de la red eléctrica de la planta es la criticidad entre la
estacion ET1 y el centro de Frio . Por este motivo, se deberd efectuar el estudio de
detalle correspondiente para llevar a efecto una mejora de fiabilidad.

A modo de aproximacion, si la ET1 quedase proxima a la sala de frio y la
alimentacion entre la barra de salida de BT y la acometida de BT del cuadro de
frio, mediante embarrado protegido y con wuna distribucion mediante
interruptores automaticos, se produciria una mejora cuantitativa importante en la
fiabilidad de la instalacion.

A continuacién se muestran los esquemas de la arquitectura propuesta para tener
mayor fiabilidad a nivel energético y de explotacidon de la planta industrial.

DISTRIBUCION DE M.T:
Sistema redundante en M.T. a 20 KV, aproximando los transformadores de
potencia a la alimentacion de frio industria.

ENTRG ENTRED ENERDN

[
T e

. B,

TR B len
a
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g
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Se consigue eliminar la probabilidad de fallo del interruptor general de BT asi
como la red de baja tensién y su embarrado.

EXISTENTE

PROPUESTO

L8413 W 20

CENTRO DE TRANSFORMACION FRIO (CT-1):
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Se propone centros de transformacién con transformadores secos de 1250 KVAs
en distribucién radial y sistema redundante, facilitando el mantenimiento, la
fiabilidad y las condiciones de explotacidn.
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CENTRO DE TRANSFORMACION SERVICIOS (CT-2):
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Tres transformadores en distribucién radial y redundante en baja tensién, todo
ello con una redistribucion de cargas en BT

PROPUESTA DE LA DISTRIBUCION EN BAJA TENSION:
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Baja tensién con los elementos de potencia extraibles, sistemas radiales y
redundantes en origen, asi como canalizacion electrificada para la mejor
optimizacidn del reparto energético en la factoria.
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