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Resumen:

Este proyecto se centra en el andlisis energético de una empresa de produccion de pienso animal
situada en la regién de Murcia, centrandonos en las oportunidades de ahorro energético. Podemos
destacar 3 puntos principales:

1. Anélisis energético de tanto la maquinara que interviene en el proceso de produccion como equipos
de iluminacién y refrigeracion de la instalacion.

2. Anélisis propuesto de oportunidades de ahorro energético sin costo adicional para la empresa.

3. Andlisis de oportunidades de ahorro energético con coste adicional para la empresa mediante la
sustitucion de equipos.

Sumary:

This project focuses on the energy analysis of an animal feed production company located in the Murcia
region, focusing on energy saving opportunities. We can highlight 3 main points:

1. Energy analysis of both the machinery involved in the production process and the lighting and
refrigeration equipment of the facility.

2. Proposed analysis of energy saving opportunities at no additional cost to the company.

3. Analysis of energy saving opportunities with additional cost for the company by replacing equipment.

Resum:

Aguest projecte se centra en l'analisi energética d'una empresa de produccié de pinso animal situada a
la regi6 de Mdrcia, centrant-nos en les oportunitats d'estalvi energétic. Podem destacar 3 punts
principals:

1. Analisi energética de punt la maquinara que intervé en el procés de produccié com a equips
d'il-luminaci6 i refrigeracio de la instal-lacio.

2. Analisi proposada d'oportunitats d'estalvi energétic sense cost addicional per a I'empresa.

3. Analisi d'oportunitats d'estalvi energétic amb cost addicional per a I'empresa mitjancant la substitucid
d'equips.
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1. INTRODUCCION.

1.1. Descripcién de la empresa.

S.A.T. N.° 2439 ALIA es una empresa que se dedica a la produccion de diversos piensos para
una gran variedad de especies animales tales como el porcino, bovino, ovino, caprino, avicultura,
cunicultura, etc.

S.A.T. N.° 2439 ALIA se considera como mediana empresa.

Se estiman aproximadamente alrededor de 6.000 horas de funcionamiento anuales. Para cada
maquinaria usada, se han tenido en cuenta distintas horas de funcionamiento, en funcion de la
informacidn aportada por la empresa.

1.2. Localizacién y distribucion de la planta.

La instalacion auditada estd localizada en el Poligono Industrial Oeste en San Ginés, C/
Venezuela P.17/10, 30169, Murcia.
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Figura 1.2
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Las instalaciones ocupan una superficie total construida de 12.112 m2 que se distribuyen en
todas las secciones que muestra la empresa. Estas secciones son las que se muestran en el siguiente
plano:

OC >:;<>\>®>*
5 eene
T

Figura 1.3

Tal y como se aprecia en la figura 1.3 la planta queda dividida en 26 zonas diferentes, las cuales
quedan identificadas a continuacion:

1-Silos de stock de materias primas.

2-Tolva de descarga.

3-Silos de soja.

4-Edificio principal de proceso (1306,1m2).
5-Salida auxiliar de vehiculos.

6-Oficinas (121.9m2 x 3 plantas = 365.7m2).
7-Vado de desinfeccién de vehiculos (51m2).
8-Laboratorio de ensayos (70m2).

9-Silos de carga a granel.

10-Centro de transformacion (47m2).
11-Sala de compresiones (30.9m2).
12-Caseta de servicio a lavadero y desinfeccion de vehiculos (32.2m2).
13-Deposito de grasas.

14-Recinto calefactor de grasas (28mz2).
pag. 6
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15-Comedores y vestuario del personal (62.4m2).
16-Lavadero de desinfeccion de camiones (35m2).
17-Nave almacén de materias primas (932.7m2).
18-Surtidor de gasoil.

19-Compresores de emergencia (28.8mz2).
20-Depdsito de fuel-oil.

21-Caseta de proteccion contra incendios/deposito de agua (20.3m2/170.9m2).
22-Sala de calderas (101m2).

23-Incinerador (5.2m2).

24-Aparcamientos (347m2).

25-Zona de recepcion a instalaciones (558.8m2).

26-Silos auxiliares de materias primas.

2. PROCESO DE PRODUCCION.

2.1. Descripcién del proceso productivo.

2.1.1. Recepcion y almacenamiento de materias primas.

El proceso de fabricacion de los piensos compuestos comienza con la recepcién de las materias
primas.

En esta primera fase, las materias primas recibidas pueden ser sélidas o liquidas y a su vez estas
pueden llegar a granel (camiones “bafiera” o cisternas) o envasadas (IBCs, o sacos de distintos pesos o
incluso en sacos de pienso industriales (también conocidos como Big Bags)), son recibidas y
almacenadas para su uso.

Antes de ser almacenadas, las materias primas deben pasar un control de calidad y tener el visto
bueno del responsable de este departamento. Las materias primas solidas son bombeadas por aire desde
el camién hasta los distintos silos de almacenamiento, y desde la misma manera las liquidas desde los
camiones cisterna hasta los depdsitos de acopio.

Por Gltimo, quedan las materias primas que ya vienen previamente envasadas. Estas se reciben
en pallets, de manera que el almacenamiento corre a cuenta de las distintas carretillas motorizadas con
las que cuenta la empresa.

2.1.2. Utilizacion de materias.

En esta fabrica se trabaja en sistema de “premolienda”. Asi las materias primas deben sufrir un
proceso fisico de reduccion de tamafio de la particula hasta obtener un tamafio de aproximadamente
600um o 1500um, seglin especie animal y tipo de pienso a fabricar.

pag. 7
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Las materias se vierten, a través de transportes internos (tornillos de Arquimedes, cintas
trasportadoras, etc.) a los molinos, donde una fuerza centrifuga hace girar 8 ejes, provistos cada uno de
21 0 22 martillos en ejes alternos (molino mayor) y de 10 o 11 (molino menor). Todos ellos golpean la
materia prima, fraccionandola y saliendo despedida por la accion centrifuga contra una criba perforada
de 1.2mm de @ de orificio.

Desde aqui se transporta a celdas (silos) de espera hasta continuar el proceso.

2.1.3. Mezclado de producto.

Una vez el producto ha sido molido este se redirecciona hacia la mezcladora. Podemos
encontrar dos mezcladoras, una de ellas de mayor potencia y capacidad que otra. EIl uso de una u otra
depende del tipo de pienso a fabricar y de las necesidades de la produccion.

-Mezcladora de 56kW:

Esta es la de mayor capacidad y potencia, la cual se utiliza para producir piensos de porcino
(tanto en harina como granulado), piensos de pequefios granulados rumiantes, conejos y aves.

-Mezcladora de 11kW:

Esta se utiliza para producir piensos para animales que necesitan un tamafio de particula mayor,
como por ejemplo el de harina para aves.

2.1.4. Granulacion de producto.

Al terminar de mezclar el producto se pasa al proceso de granulacion en el que se presentan dos
grandes maquinarias. En ellas se produce una importante inyeccién de vapor que actla realizando una
funcion de cocido del producto. Este Gltimo proceso favorecera la granulacion y el prensado final en
forma de pellets.

Al terminar de mezclar el producto, si el pienso es alimento en harina, este sale a traves de los
distintos sistemas de transporte a los silos de espera. Si va a ser expedido a granel, pasa a las
granuladoras o si no, es directamente enviado a la linea de envasado.

Pero si es alimento en granulo el producto pasa directamente al proceso de granulacion. Hay
una mezcla previa de los ingredientes antes de introducirlos en las granuladoras. Alli se produce una
inyeccion de vapor de agua y un aumento de presion que cuecen e higienizan la mezcla, facilitando el
proceso en si de granulacion y aumentando la digestibilidad de la mezcla.

pag. 8
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2.1.5. Enfriamiento del producto granulado.

Una vez el producto ha sido granulado, este ha de ser enfriado, ya que cuenta con una
temperatura muy elevada ocasionada por la inyeccidn de vapor. Al inyectar el vapor de agua durante la
granulacion el producto queda demasiado endeble. Este enfriado se aplica para que el grano adquiera
cierta consistencia. Para ello se cuentan con dos enfriadoras que se analizarn posteriormente en el
punto 3.1.5.

2.1.6. Almacenamiento final.

Cuando el producto ha sido granulado y enfriado este es enviado a los silos de almacenamiento
para su transporte a granja en vehiculos a granel o para su envasado y posterior envio.

2.2. Datos de produccién.

En S.A.T. ALIA se producen muchos tipos de piensos variados en funcion de las necesidades
de los clientes, utilizdndose un total de 156 materias primas distintas y que, combinadas en distintas
proporciones, listan 173 referencias de tipos de piensos segun especie animal, grupo de edad y
especificaciones productivas.

Fecha Total de toneladas producidas
Enero 10.312,33
Febrero 11.010,78
Marzo 11.881,78
Abril 11.268,19
Mayo 11.613,02
Junio 10.984,15
Julio 10.610,56
Agosto 10.970,42
Septiembre 10.944 .54
Octubre 11.760,74
Noviembre 12.163,54
Diciembre 12.356,60
TOTAL 135.876,65

Tabla2.2.1
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3. CONSUMOS.

3.1. Consumo de energia eléctrica.

El consumo de energia eléctrica en S.A.T. ALIA es de 4.094,43 MWh anuales.

S.A.T. ALIA realiza la compra de energia de alta tension, disponiendo de un transformador de
que da suministro de baja tension a la totalidad de la red eléctrica de sus instalaciones. A la salida del
transformador de potencia. Hay instalada una bateria de condensadores para compensar el exceso de
energia reactiva.

Hay instalados un gran nimero de motores y
compresores en las instalaciones, por lo que es indispensable
mantener en condiciones la bateria de condensadores.

Se ha podido comprobar que en ciertos meses del
afio el consumo de la energia reactiva por encima del 33 %,
por lo que habra que realizar una especial vigilancia del
correcto funcionamiento de la bateria de condensadores y si
esta correctamente dimensionada.

Figura3.1.1

3.1.1. Instalaciones de aire comprimido.

Existe una instalacion de aire comprimido, que da servicio a la nave de produccion y a los
distintos pistones neumaticos repartidos por toda la fabrica, asi como la linea de ensaque.

Actualmente la instalacién cuenta con 2 compresores, uno de los cuales se encuentra en Backup
para dar servicio a la planta cuando el compresor principal deja de dar servicio por fallo o por estar en
mantenimiento.

Potencia Potencia de descarga Presion de
Equipo Caudal (L/s) maxima (kW) (kW) trabajo (bar)
Kaeser,
BSD 72 116,30 37,00 14,00 7
Maco
Meudon 116,10 30,00 - 7
Tabla 3.1.1
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Ambos compresores son de tipo todo/nada. Este tipo de
compresores poseen una eficiencia energética muy baja ya que no son
capaces de regular la velocidad de trabajo de compresion.

De esta manera, cuando no se requiere mas presion de aire,
estos pasan a trabajar en vacio, donde el compresor de aire sigue
funcionando, una gran cantidad de horas ya que se dispone de un
depdsito, sin producir trabajo efectivo. Esto ocasiona un gasto energia
gue se podria evitar.

Figura 3.1.2
Magquinaria Potencia media en carga Potencia media en
Consumo empleada | Unidades (kW) descarga (kW)
Aire
comprimido | Compresores 2 41,90 14,00
Tabla 3.1.2

3.1.2 Instalaciones de molienda.

La instalacién de molienda esta destinada a moler el grano para conseguir la granulometria
deseada del producto final. Pueden encontrarse tres molinos de distinta potencia, dos molinos de 164kW
de potencia de cada uno de ellos y otro de menor potencia cifrado en 111 kW. En las siguientes imagenes
puede verse la maquinaria previamente descrita.

Figura 3.1.3 Figura 3.1.4
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Como puede observarse, hay un ramal de tuberias, que llegan conjuntamente a la instalacion de
molienda y se subdivide en tres, pudiendo asi redirigirse al molino que se encuentre activo.

Potencia segun fabricante Potencia media Potencia maxima registrada
Maquinaria (kW) (kW) (kW)
Molino 1 164,00 65,40 163,10
Molino 2 164,00 59,50 156,40
Molino 3 111,00 35,00 110,73
Tabla 3.1.3

3.1.3. Instalaciones de mezclado.

En esta parte se realiza el mezclado de distintos tipos de
ingredientes. De esta manera se cuenta con dos mezcladoras, una
principal de mayor tamafio y otra mas pequefia que se encuentra
situada en la linea de ensacado.

Equipo Potencia (kW)
Mezcladora 1 56,00
Mezcladora 2 11,18

TOTAL 67,18

Tabla 3.1.4

Figura 3.1.5

3.1.4. Instalaciones de granulado.

La instalacion de granulacion es uno de los focos de mayor potencia y consumo en la nave.
Cuenta con un total de tres granuladoras. Dos de ellas son de 200 kW y de 164 kW y trabajan alrededor
de 20 horas al dia. Estas son las encargadas de recibir el producto una vez ha sido molido y mezclado.
En ellas se efectla prensado forma final deseada.
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Estas maqguinas presentan un consumo importante de vapor de
agua, debido a que el material necesita ser cocido para facilitar asi la
granulacion y el prensado del material. La siguiente tabla muestra las
® caracteristicas de las tres granuladoras que intervienen en el proceso:

Figura 3.1.6

Potencia segun fabricante | Potencia media Potencia méxima registrada
Equipo (kW) (kW) (kW)
Granuladora 1 201,40 135,64 163,38
Granuladora 2 164,00 98,96 144,13
Granuladora 3 74,57 50,61 57,62
TOTAL 439,97 285,21 365,13
Tabla 3.1.5

3.1.5. Instalacion de refrigeracién del producto granulado.

Una vez el producto ha sido granulado, este debe ser enfriado en unas refrigeradoras especiales
que se encargan de bajar la temperatura del producto tras haber recibido la inyeccion del vapor de agua.
De este modo se consigue que el producto adquiera cierta dureza y no sea tan endeble tal y como sale
del proceso de granulacion.

Para ello se cuenta con dos refrigeradoras de distinta tecnologia que presentan un consumo
importante.

Equipo Potencia maxima (kW) POterEE\?V r)nedia Potencia mé(lﬁi\gvn)a registrada
Enfriadora 1 44,70 37,40 44,80
Enfriadora 2 15,00 12,45 15,00
TOTAL 59,70 46,53 59,80
Tabla 3.1.6
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3.1.6. Instalacién de climatizacion.

Dependiendo de los espacios el tipo de climatizacidn varia. Por lo tanto, encontramos distintos
equipos de aire acondicionados para climatizar pequefias salas, como son la sala de control donde se
encuentra el sinoptico y los cuadros eléctricos y espacios mayores como las oficinas. En total hay
instaladas 66.800 frigorias que suponen 74 kW térmicos.

En la siguiente tabla quedan reflejadas las caracteristicas de los aparatos climatizadores
instalados tanto en las oficinas como en el resto de las instalaciones:

CEpEaiiie | CHprek eléclzi'ica EIé(I:::rica
Lugar Marca Modelo Tipo Gas | frigorifica | Calorifica -
(kW) (W) frio calor
(kW) (kW)
Mitsubishi | MCFH-24 Split R22 6,00 7,00 2,55 3,21
P'g}[‘iz’} rf‘a'lta Mitsubishi | MSH-07 | Split | R2z | 220 2,50 071 | 068
Mitsubishi | MSH-09 Split R22 2,50 3,10 0,88 0,92
] Ciatesa IPB-64 | Roof-top - 15,80 16,80 4,90 4,00
Planta Baja sz
Oficina i ichi : i .
Mitsubishi DM35VA Split R-410a 3,15 3,60 1,02 0,98
Salade — pricupishi | MS0% | gt | R22 2,50 3,10 088 | 092
recepcion RV
. . MSH- .
Mitsubishi Split R22 2,20 2,50 0,71 0,68
Oficinas 07RV P
fabrica ] o MSH- ]
Mitsubishi 07RV Split R22 2,20 2,50 0,71 0,68
Laboratorio | Ciatesa IL-65 Conductos | R22 15,30 15,40 6,50 5,40
Plantade | o oica - split | R22 2,00 2,30 0,83 0,85
granulacion
Sala de LG | CV24NJ2 | Roof-top | R-410a| 7,00 7,60 2,20 2,40
Control
. . MSH- .
Mitsubishi 18RV Split R22 5,10 5,40 2,12 2,00
Cuadros LG | CvieNiz | split |R410A| 500 5,30 2.07 1,96
eléctricos
Kay-s 26 .
kaysun DN4 Split 2,63 2,93 0,82 0,81
Total 73,58 80,03 26,91 25,49
Tabla 3.1.7

En la siguiente tabla se muestran tanto como el coeficiente de eficiencia energética en
modo calefaccion (COP) como el factor de eficiencia energética en modo refrigeracion (EER).
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Lugar Marca Modelo EER COP
Mitsubishi MCFH-24 2,35 2,18
Planta alta oficina Mitsubishi MSH-07 3,10 3,68
Mitsubishi MSH-09 2,84 3,37
Ciatesa IPB-64 3,22 4,20
Planta Baja Oficina Mitsubishi D,\'\,/ll§52VA 2,00 2,60
Sala de recepcion Mitsubishi MS-09-RV 2,84 3,37
Oficinas fbrica Mitsubishi MSH-07RV 3,10 3,68
Mitsubishi MSH-07RV 3,10 3,68
Laboratorio Ciatesa IL-65 2,35 2,85
gf;;‘mzc‘:gn Inferoisa - 2,40 2,70
Sala de Control LG CV24NJ2 3,18 3,17
Mitsubishi MSH-18RV 2,41 2,70
Cuadros eléctricos LG CV18NJ2 2,41 2,70
kaysun Kay-s 26 DN4 3,21 3,62

Tabla 3.1.8

Tanto en la figura 3.1.7 como en la 3.1.8 se aprecia los tipos de aparatos de climatizacion
instalados.

Figura 3.1.7 Figura 3.1.8
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3.1.7. lluminacion.

La instalacion de iluminacion en SAT ALIA estd compuesta principalmente por campanas
industriales en la zona de produccién y por proyectores tanto en los exteriores como en zonas de no
produccion.

También existe una gran cantidad de pantallas fluorescentes en el interior de fabrica, en la zona
de recepcion del material y en la zona de maquinaria y transporte de producto. La mayoria de estas
pantallas de tubos todavia no han sido cambiadas a LED. A continuacion, se muestran las tablas
correspondientes a la clasificacion del tipo de luminarias instaladas en la fabrica.

Nombre N© N© Potencia | Potencia | Consumo
Zona luminaria Lumiﬁarias Lam .aras Tecnologia/Tipo | Lampara | total anual
5 (KW) | (KW) | (KWh)
Fabrica Campana 10 1 LED 100 1000 | 6600
industrial
Basculas | Campana 6 1 LED 100 600 2628
industrial
Almacén Campana 11 1 LED 100 1100 1210
industrial
Aparcamiento,
CT. TR Proyector 6 1 LED 100 600 2628
Silos Proyector 6 1 LED 50 300 1314
Logo ALIA Proyector 1 1 LED 200 200 876
Mantenimiento,
patio, Proyector 5 1 LED 100 500 1100
laboratorio
Fébrica Pantallas 19 2 LED 18 684 | 45144
estancas
TOTAL 64 -—-- -—-- 4,98 20.870,4
Tabla 3.1.9

Figura 3.1.9 Figura 3.1.10
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Zona Nombre N.C N.C Tecnologia / Egrtrfgg:'aa Potencia N.° Cc;\r:]sljuarro
luminaria | Luminarias | LAmparas Tipo (W) total (W) | Horas (KWh)
Pantallas
estancas 1 2 Fluorescente 36 72 1925 138,6
Cuadros
eléctricos
Pantallas 11 1 Fluorescente 36 396 6600 | 2613,6
estancas
Sala de Pantallas
control estancas 4 1 Fluorescente 18 72 6600 475,2
Pantallas 2 1 Fluorescente | 36 72 6600 | 4752
Entrada estancas
fabrica
Pantallas
estancas 2 1 Fluorescente 36 72 6600 475,2
Resto fébrica | " antallas 7 2 Fluorescente 36 504 6600 | 33264
estancas
Sala Pantallas
compresores estancas 1 2 Fluorescente 36 72 1925 138,6
., Pantallas
Grupo presion estancas 1 2 Fluorescente 36 72 1925 138,6
Granuladora Pantallas 12 2 Fluorescente 36 864 6600 5702,4
estancas
_ Pantallas 3 2 Fluorescente 36 216 2750 594
Aparcamiento estancas
Lampara Incandescent
incandescent 1 1 e 60 60 1375 82,5
e
Aseos y Pantallas 1 1 Fluorescente 18 18 1375 | 2475
vestuarios estancas
Pantallas 4 4 Fluorescente 36 576 1375 792
estancas
Taller Pantallas 2 2 Fluorescente 36 144 6600 | 9504
estancas
Sala calderas | "2ntallas 3 2 Fluorescente 36 216 6600 | 14256
estancas
Pantallas 35 1 Fluorescente 36 1260 | 2750 3465
estancas
Oficinas Pantallas 1 1 Fluorescente 18 18 2750 495
estancas
Pantallas 18 2 Downlight 14 504 | 2750 | 1386
estancas
Laboratorio Pantallas 8 4 Fluorescente 18 576 6600 3801,6
estancas
TOTAL 117 5.784 26.055,15
Tabla 3.1.10
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Analizando las tablas de datos anteriores puede concluirse que la potencia total de
iluminacién de la instalacion asciende a 10.77 kW y que el consumo total energético se cifra en
46.925,55 kWh.

3.1.8. Resto de consumos eléctricos.

En los puntos anteriores se ha analizado aproximadamente el 90-92 % de la potencia instalada
en la fabrica, quedando por analizar el resto de la potencia y consumo. Este 8-10% restante queda
relegado al consumo energético de motores menores dispersados por toda la instalacién, como son los
motores de movimiento de producto a través de todas las piqueras de la fabrica. Hablamos de motores
gue mueven el producto desde los silos hasta los molinos, de los molinos al proceso de mezclado, del
proceso de mezclado al de granulacion y del de granulacién al almacenamiento final. También se
incluye aqui el consumo energético de otros equipos como es la maquina de ensacado y los distintos
equipos ofimaticos de las oficinas.

3.2. Consumidores de gasoleo.

El consumo de gaséleo en la empresa es de aproximadamente 896.000 litros anuales, el
equivalente a 8.819,64 MWh anuales. Este consumo tan elevado de gaséleo se debe principalmente al
uso de vehiculos, los cuales se encargan de distribuir por un lado el producto hasta las zonas de trabajo
y por otro el pienso final hasta las granjas donde se consume. Una pequefa parte del gasoil es debido al
empleo de carretillas en la nave.

3.2.1. Carretillas.

Se dispone de dos carretillas del mismo modelo. Una es del afio 2000 y la otra del 2017. El
repostaje de las carretillas se realiza mediante el surtidor ubicado dentro del recinto de la fabrica.

También se dispone de tres carretillas de caracteristicas similares a las otras 2 que se usan
principalmente para el transporte de cierta mercancia al almacén. Las caracteristicas de las carretillas
son las siguientes:

Capacidad Peso en

Modelo nominal (kg) vacio (kg)
Carretilla YALE

GDP20RF 2.000,00 3.790,00
Carretilla YALE

GDP20RF 2.000,00 3.790,00
Carretilla YALE

GDP20MX 2.000,00 3.800,00

Tabla3.2.1 Figura 3.2
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Cantidad
Tipo (Uds)
Camiones para reparto a granel 10
Camiones para transporte de sacos 2
Vehiculos comerciales 5

Ta

bla3.2.2

Figura 3.2.2

3.3. Consumidores de biomasa.

La biomasa consumida acciona una caldera que produce vapor, el cual es inyectado durante la
fase de granulacion del grano, dotando asi al producto de cierta consistencia.

Figura 3.3.1

Marca CALCOGESA
Afo 2013
Produccion 3.000 kg vapor/h
Potencia 2.160 kW
Tabla 3.3.1

El consumo de biomasa se cifra en 786 toneladas anuales.
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3.4. Consumidores de fuel-oil.

De igual modo que la biomasa, el fuel también acciona una caldera que produce vapor para el
granulado del pienso. Las caracteristicas de esta caldera se detallan la siguiente tabla:

Marca RCB
Afio 2008
Producciéon 4.000 kg vapor/h
Potencia 3.158kwW
Tabla 3.4.1

Figura 3.4.1
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4. BALANCES ENERGETICOS.
4.1. Balances de los consumidores eléctricos.

En este se procede a la descripcion del balance energético de los equipos consumidores de
electricidad presentes en toda la planta.

Teniendo en cuenta que se trabaja desde las 22:00 del Domingo hasta las 14:00 del Sabado el
total de horas semanales asciende a 136. Multiplicando el dato anterior por 50 semanas al anuales
trabajadas, descontando festivos y vacaciones tomadas, supondremos un total de 6.800 horas anuales
de trabajo y aproximadamente 275-280 dias de trabajo. Se tendran en consideracion estos datos para
estimar el consumo energético anual de toda la maquinaria presente en la fabrica.

4.1.1. Proceso de molienda.

Como ya se ha mencionado el proceso de molienda se encuentra formado por tres molinos
distintos, dos de 164 kW, teniendo uno de estos un variador de frecuencia instalado, y otro de menor
potencia de 111 kW.

Es por ello que a continuacion se presentan las distintas medidas que han sido registradas con
los analizadores.

1. Molino de 164 kW (sin variador de frecuencia) — MOLINO 1

Potencia media consumida en molino de 164 kW
180,00 kW

160,00 kW A
140,00 kW
120,00 kW

100,00 kW

80,00 kW

60,00 kW

40,00 kW

20,00 kW

0,00 kW

-20,00 kW

Figura4.1.1

Como se puede ver en la grafica, vemos que hay un paron desde las 13 horas hasta las 24 horas,
esto se debe a que dicho periodo corresponde a un Domingo.

Analizando dicha grafica referente al consumo del molino 1 obtenemos los siguientes datos:
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Potencia media Potencia méaxima Potencia minima
65,49 kW 163,10 kW 0,00 kW
Consumo energeético N.° dias de trabajo N.° de horas
432.224,70 kwh 275 24
Tabla4.1.1

2. Molino de 164 kW (variador de frecuencia) — MOLINO 3

Potencia media consumida en uno de los molinos de 160 kW

180,00 kw
160,00 kw
140,00 KW P' I F eelh M h (
120,00 kw q
100,00 kw t

80,00 kW

60,00 kW

40,00 kW

,7
f

20,00 kW

T
[
...Ijj

22:33:..!

1

13:58:...

0,00 kW

21:03:.==

11:08:
12:33
15:23:..
16:48:...
18:13:...
19:38:...
22:28:...
23:53:...
1:18:00
2:43:00
4:08:00
11:13:..!
12:38:...
14:03:...
15:28:...
16:53:...
18:18:...
19:43:...
21:08:
23:58:...
1:23:00
2:48:00
4:13:00
5:38:00
7:03:00

8:28:00
9:53:00

Como puede apreciarse, el régimen de trabajo es similar al del molino anterior. De igual manera
que en el caso anterior, analizando la grafica se obtienen los siguientes datos:

Potencia media Potencia méxima Potencia minima
56,50 kW 156,40 kW 0,00 kw
Consumo energético N.° dias de trabajo N.° de horas
372.900,00 kWh 275 24
Tabla 4.1.2
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3. Molino de 111 kW — MOLINO 2

Potencia media consumida en el molino 1

120,00 kW
W

100,00 kW {r

80,00 kW J

60,00 kW

40,00 kW

20,00 kW
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™ ™ A A " AN AN AN AN NN
Figura4.1.3

Se observa que el primer tramo corresponde con un tramo de parada.

Datos del molino 2:

Potencia media Potencia méaxima Potencia minima
29,72 kw 110,73 kW 0,00 kW
Consumo energético N.° dias de trabajo N.° de horas
196.164,39 kWh 275 24
Tabla 4.1.3
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Conclusion
Distribucion de consumo de los molinos
18%
49%
33%
= Molino 1 ( 164kW) = Molino 3 (164 kW con variador) Molino 2 (111 kW)

Figura4.1.4

En el anterior gréfico, se observa que el molino de 164 kW el cual no presenta variador de
frecuencia es el de mayor consumo energético, con un 49 % cifrado en 432.224,70kWh. Por otro lado,
el molino 3, que cuenta con el variador de frecuencia, representa un 33 % del consumo energético,
gastando 292.852,12 kwh, frente al consumo del molino de 111 kW que cuenta con un consumo
energético cifrado en 154.970,64 kWh y un porcentaje del 18 %.

Magquinaria Consumo eléctrico (kWh) Coste (€/aiio)
Molino 1 (164kW) 432.224,70 27.752,28
Molino 3 (164 kW con variador) 372.900,00 23.943,16
Molino 2 (111 kW) 196.164,39 12.595,32
TOTAL 1.001.289,09 64.290,76
Tabla4.1.4

4.1.2. Proceso de granulacion.

La granulacion del producto se hace mediante tres granuladoras de distinta potencia, siendo
estas de 200kW, de 164kW y una Ultima de 75kW que se usa de modo auxiliar.

1. Granuladora de 200kW

Esta granuladora es la de mayor potencia y muestra una distribucion de consumo acorde con la
siguiente grafica:
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Potencia media

Potencia maxima

Potencia minima

120,87 kW 163,38 kW 0,75 kW
Consumo energético N.° dias de trabajo N.° horas
797.735,18 kWh 275 24

Tabla 4.1.5

2. Granuladora de 164kW
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Potencia media Potencia méaxima Potencia minima
93,95 KW 144,13 KW 0,00 KW
Consumo energeético N.° dias de trabajo N.° de horas
620.070,24 kWh 275 24
Tabla 4.1.6

3. Granuladora de 75kW

Esta es la méas pequefia de las granuladoras y la que menos funcionamiento presenta. En el
siguiente grafico se aprecia un total de 9 ciclos diarios de granulacion, con una potencia aproximada
por ciclo de 55 kW, y una potencia media teniendo en cuenta los momentos en los que no se produce
consumo, de 26,20 kW diarios.

Potencia consumida en granuladora de 75kW
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Figura 4.1.7
Potencia media diaria Potencia maxima Potencia minima
26,20 kW 57,72 KW 0,00 kw
Consumo energético N.° horas anuales N.° de horas
178.170,07 kWh 6800 24
Tabla 4.1.7

Conclusién

Analizando tanto las graficas como los datos obtenidos de las tres granuladoras podemos
concluir que la mitad del consumo ocasionado por las granuladoras se debe a la de 200kW, la cual es la
responsable del 50%. Por otra parte, se puede ver que la granuladora de 75kW solo representa el 11%
del total, ya que esta solo funciona intermitentemente y de modo auxiliar. Por altimo, la granuladora de
164kW consume aproximadamente un 39%.
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Distribucion del consumo de las granuladoras
11%
. 50%
39%
= Granuladora 200kW = Granuladora 164kW = Granuladora 75kW
Figura4.1.8
Magquinaria Consumo eléctrico (kWh) Coste (€/aio)
Granuladora 200kW 797.735,18 51.220,99
Granuladora 164kW 620.070,24 39.813,47
Granuladora 75kW 178.170,07 11.439,94
TOTAL 1.595.975,49 102.474,40
Tabla 4.1.8

4.1.3. Proceso de mezclado.

Tenemos dos mezcladoras, una de 56kW y otra mas pequefia de 11kW. A continuacion, se
muestra la distribucion de consumos de dichas mezcladoras.

1. Mezcladora de 56kW

Consumo energeético Mezcladora de 56kW
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Figura4.1.9
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Potencia media Potencia méaxima Potencia minima
22,96 kW 46,89 kW 0,00 kw
Consumo energético N.° dias de trabajo N.° de horas
151.568,77 kWh 275 24
Tabla 4.1.9

2. Mezcladora de 11kW

Potencia media Potencia méxima Potencia minima
7,50 kW 46,89 kW 0,00 kw
Consumo energeético N.° dias de trabajo N.° de horas
49.500,00 kWh 275 24
Tabla 4.1.10
Conclusién

Distribucion del consumo de las mezcladoras

\ 75%

= Mezcladora 56kW = Mezcladora 11kW

Figura 4.1.10
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Maquinaria Consumo eléctrico kWh Coste (€/aiio)
Mezcladora 56kW 151.568,77 9.700,40
Mezcladora 11kW 49.,500,00 3.168,00

TOTAL 201.068,77 12.868,40
Tabla4.1.11

A la vista de los datos que se muestran tanto en el grafico como en la tabla superior, podemos
determinar que la mezcladora de 75CV es la responsable del 75% del consumo, con un gasto de
151.568,77 kWh. Por otra parte, se tiene que la otra mezcladora que hay en la fabrica (mezcladora de
15CV) representa el otro 25% de consumo con un gasto de 49.500 kwh.

4.1.4. Proceso de enfriamiento del grano sometido a vapor.

Como ha sido comentado en puntos anteriores, las granuladoras trabajan con vapor a alta
temperatura, concretamente a 170 °C y una presién de 7 bar. Este vapor se introduce en el seno de la
granuladora para favorecer la formacion del pienso requerida. Estas formas de pienso tras haber salido
de la granuladora tienen que ser enfriadas para endurecerlas, y para ello se utilizan dos enfriadoras
distintas. Una de ellas es de 45 kW y el otro de 15 kW.

A continuacion, se muestran los perfiles de consumo de cada una de las enfriadoras.

1. Enfriadora de 45 kW.

2. Enfriadora de 15 kW

Potencia media Potencia méaxima Potencia minima
37,4 kKW 44,84 kwW 0,00 kW
Consumo energético N.° dias de trabajo N.° de horas
246.824,15 kWh 275 24
Tabla 4.1.12

Potencia media Potencia méaxima Potencia minima
12,45 kw 44,84 kW 0,00 kw
Consumo energético N.° dias de trabajo N.° de horas
821.270,00 kWh 275 24
Tabla 4.1.13
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Conclusién
Distribucion del consumo del proceso de enfriado
75%
= Enfriadora 45 kW = Enfriadora 15 kW
Figura4.1.11
Magquinaria Consumo eléctrico (kWh) Coste (€/aio)
Enfriadora 45 kW 246.824,15 15.796,75
Enfriadora 15 kW 82.170,00 5.258,88
TOTAL 328.994,15 21.055,63
Tabla 4.1.14

Del gréfico anterior se infiere que el 75 % del consumo energético en enfriadoras se deriva de
la enfriadora de 45 kW con un consumo energético que se cifra en 246.824,15 kWh y el 25 % restante
se debe al consumo de la enfriadora de 15 kW con un consumo energético de 82.170 kWh.

4.1.5. Equipos de climatizacion.

En la siguiente tabla se muestran las caracteristicas de los distintos dispositivos de climatizacion
con los que cuenta la empresa. Estas caracteristicas ya se habian mostrado anteriormente en el punto

3.1.6. del documento.
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Potencia Potencia
Lugar Marca Modelo Tipo Gas eléctrica Frio | eléctrica
(kW) calor (kW)
Mitsubishi MCFH-24 Split R22 2,55 2,80
Plantaalta = hichi | MSH-07 Split R22 0,71 0,68
oficina
Mitsubishi MSH-09 Split R22 0,88 0,89
. Ciatesa IPB-64 Roof-top - 4,90 4,00
Planta Baja V5
Oficina iteubishi 3 i -
Mitsubishi DM35VA Split R-410a 1,02 0,98
Sala de Mitsubishi | MS-09-RV Split R22 0,88 0,92
recepcion
Oficinas Mitsubishi | MSH-07RV Split R22 0,71 0,68
fabrica Mitsubishi | MSH-07RV Split R22 0,71 0,68
Laboratorio Ciatesa IL-65 Conductos R22 6,50 5,40
Plantade |\ corpisa . Split R22 0,83 0,85
granulacion
Sala de LG CV24NJ2 |  Roof-top R-410a 2,20 2,40
Control
Mitsubishi MSH-18RV Split R22 2,12 2,00
Cuadros LG CV18NJ2 Split R410A 2,07 1,96
eléctricos
Kay-s 26 .
kaysun DN4 Split 0,82 0,81
TOTAL 26,91 25,06
Tabla 4.1.14

Calculamos la energia consumida por los distintos dispositivos en base a 18 horas diarias de
uso, tanto en invierno como en verano, en las distintas zonas de la oficina, asi como en la sala de
recepcion y 20 horas de uso diario en la zona de los cuadros eléctricos.

También valoramos que la instalacion se utilizara a modo de calefaccion entre los meses de
Noviembre y Marzo (ambos incluidos), de modo que contariamos con aproximadamente 153 dias de
uso. lgualmente asumimos que la instalacién se usa a modo de aire acondicionado durante los meses de
Junio, Julio, Agosto y Septiembre, contando de esta manera con aproximadamente 115 dias de uso.

El resto de consumo no es tan fijo como el de estas 2 zonas, de manera que se ha hecho una
aproximacion de las horas de uso.

Teniendo en cuenta estas consideraciones la tabla que muestra el consumo de los equipos de
climatizacion seria la siguiente:
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ORI Consumo
N.° Horas | N.°Horas | Dias al Dias al . energético
Marca Modelo - = e Energético :
verano Invierno | afio calor | afio frio Verano (KWh) Invierno
(KWh)
Mitsubishi | MCFH-24 18 18 115 153 7.031,50 5.796,00
Mitsubishi | MSH-07 18 18 115 153 1.955,30 1.407,60
Mitsubishi | MSH-09 18 18 115 153 2.424,30 1.849,30
Ciatesa IPB-64 18 18 115 153 13.494,60 8.280,00
Mitsubishi MSZ- 18 18 115 153 2.809,10 2.018,30
DM35VA ' ! ' '
Mitsubishi | MS-09-RV 18 18 115 153 2.424,30 1.904,20
Mitsubishi | MSH-07RV 12 1 115 153 1.303,60 78,2
Mitsubishi | MSH-07RV 12 1 115 153 1.303,60 78,2
Ciatesa IL-65 18 9 115 153 17.901,00 5.592,60
Inferoisa - 20 20 115 153 2.550,00 1.959,30
LG CV24NJ2 5 5 115 153 1.683,00 1.380,00
Mitsubishi | MSH-18RV 20 20 115 153 6.475,50 4.600,00
LG CV18NJ2 20 20 115 153 6.348,50 4.514,80
kaysun K%’I'\|5426 20 20 115 153 2.509,20 1.863,00
TOTAL -—-- ---- ---- 115 153 70.213,5 41.321,4
Tabla 4.1.15

Como puede observarse el 63% del consumo de la climatizacion corresponde al periodo de
verano. Esto se debe a que al estar situada la fabrica en la Region de Murcia y por ende en el sureste de
Espafa las temperaturas son demasiado elevadas en los meses de verano, necesitando de esta manera
gran gasto de climatizacion.
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= Consumo Energético Verano = Consumo energético Invierno

Figura4.1.12

4.1.6. Instalacion de iluminacion.

Podemos distinguir 2 grupos distintos dentro de las instalaciones de iluminacién, uno son las
lamparas LED y el otro son el resto de lamparas, donde se incluyen las alégenas, incandescentes y
fluorescentes.

1. lluminacién LED

Zona N.° Luminarias ) N.° N.° de Potencia Consumo
Lamparas horas total (W) anual (kWh)
Fabrica 10 1 6.600 1.000 6.600
Basculas 6 1 4.380 600 2.628
Almacén 11 1 1.100 1.100 1.210
Apaé?”}igmo’ 6 1 4,380 600 2,628
Silos 6 1 4.380 300 1314
Logo ALIA 1 1 4.380 200 876
Mantenimiento,
patio, 5 1 500 1.100
laboratorio 2.200
Fébrica 19 2 6.600 684 45144
TOTAL 64 4.980 20.870,4
Tabla 4.1.16
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Zona N.° _ ) N.° Egﬁgg:% Potencia N.° Consumo
Luminarias | Lamparas (W) total (W) | Horas |anual (kWh)
Cuadros eléctricos ! 2 3 2 1925 1386
11 1 36 396 6600 2.613,6
Sala de control 4 1 18 72 6600 475,2
Entrada fabrica ’ ; %0 72 0000 A2
2 1 36 72 6600 475,2
Resto fabrica 7 2 36 504 6600 3.326,4
Sala compresores 1 2 36 72 1925 138,6
Grupo presion 1 2 36 72 1925 138,6
Granuladora 12 2 36 864 6600 5.702,4
Aparcamiento 3 2 36 216 2750 594
1 1 60 60 1375 82,5
Ase0s y vestuarios 1 1 18 18 1375 24,75
4 4 36 576 1375 792
Taller 2 2 36 144 6600 950,4
Sala calderas 3 2 36 216 6600 1.425,6
35 1 36 1.260 2750 3465
Oficinas 1 1 18 18 2750 49,5
18 2 14 504 2750 13.86
Laboratorio 8 4 18 576 6600 3.801,6
TOTAL 117 - -—-- 5.784 ---- 26.055,15
Tabla 4.1.17

A la vista de los resultados, podemos determinar que el 56% de la iluminacion de la instalacion

corresponde a focos hal6genos o fluorescentes.
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Distribucion de consumo de la instalacion de iluminacion

56%

= LED = RESTO

Figura 4.1.13

4.1.7. Instalacion de aire comprimido.

44%

La instalacion principal de aire comprimido se encuentra formada por un solo compresor. Es el
Kaeser BSD72, que tiene un consumo en carga de aproximadamente 157.018 kWh en carga y 57.671
kWh en descarga, ocasionando un consumo total de 214.689 kWh equivalente a un gasto econémico de
17.175,22 €/afio.

4.1.8. Resto de consumos eléctricos.

Energiaen Energia en Energia total Coste energético
Equipo carga (kWh) descarga (kwWh) consumida (kWh) (€/aio)
Kaeser
BSD72 157.018 57.671 214.689 13.784,75
Tabla 4.1.18

El resto de consumos eléctricos es ocasionado por las maquinas restantes de la instalacion, tales
como los distintos equipos ofimaticos, motores que accionan las distintas roscas de desplazamiento del
pienso a través de la fabrica o de la linea de ensacado que se presenta en un lateral de la fabrica.

El consumo estimado de este punto se cifra en aproximadamente 715.194,68 kWh, lo que
equivale a un gasto economico de 35.584,39 €/afio.
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4.1.9. Resumen del balance energético en planta.

Consumo Coste econémico

Zona Linea eléctrico (kWh) % (€/afio)

Molino 1 (164kW) 432.224,70 10,6% 27.752,28
Molino 3 (164 kW con
variador) 372.900,00 9,1% 23.943,16
Proceso de molienda Molino 2 (111 kW) 196.164,39 4,8% 12.595,32
Granuladora 200kW 797.735,18 19,5% 51.220,99
Granuladora 164kW 620.070,24 15,1% 39.813,47
Proceso de
granulacion Granuladora 75kW 178.170,07 4,4% 11.439,94
Enfriadora 45 kW 246.824,15 6,0% 15.796,75
Enfriamiento de

granulacion Enfriadora 15 kW 82.170,00 2,0% 5.258,88
Mezcladora 56kW 151.568,77 3,7% 9.700,40

Proceso de mezclado Mezcladora 11kW 49.500,00 1,2% 3.168,00

Climatizacion 111.534,90 2,7% 7.161,43

lHluminacion 46.925,55 1,1% 3.013,00

Aire comprimido 214.689,00 5,2% 13.784,75

Resto 593.953,05 14,5% 38.246,79
TOTAL 4.094.430,00 100,0% 262.895,16

Tabla 4.1.19
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Balance energetico en planta (kwWh)
Aire comprimido;  Resto; 593.953,05 Proceso de molienda;
214.689,00 1.001.289,09
Iluminacion;
4692555

Clomatizacion; _\
111.534,90 =

Proceso de mezclad
201.068,77

Enfriamiento de Proceso de
granulacion; granulacion;
328.994,15 1.595.975,49

= Proceso de molienda = Proceso de granulacion = Enfriamiento de granulacion
Proceso de mezclado = Clomatizacion = |luminacion
= Aire comprimido = Resto

Figura 4.1.14

Balance energetico porcentual en planta

Aire comprimido Resto

5%
lluminacion Proceso de molienda
1% 24%
Clomatizacion
3%
Proceso de mezclado
5%
Proceso de
Enfriamiento de granulacion
granulacion 39%
8%
= Proceso de molienda = Proceso de granulacion = Enfriamiento de granulacion
Proceso de mezclado = Clomatizacion = |[luminacion
= Aire comprimido = Resto
Figura 4.1.15
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4.2. Balance energético de los consumidores de gasoil

El consumo de gasoil se encuentra destinado al uso de tanto las carretillas presentes en la
fabrica, utilizadas para transporte de material dentro de la instalacién, como del resto de vehiculos de
la flota de la empresa tales como los camiones de transporte. El calculo es sencillo, ya que la propia
fabrica cuenta con un surtidor de gasoil dentro del recinto, de manera que las mediciones de gasoil se
realizan de manera automatica. Para el calculo del coste econémico anual hemos tomado 1,049€/L como
precio del gasoil.

Consumo anual de gasoil 896.000 litros

Coste econémico anual 940.000 €/afio
Tabla 4.2.1

4.3. Balance energético de los consumidores de biomasa.

El consumo de biomasa Unicamente se debe a la caldera principal que utiliza este material como
combustible para la produccién de vapor de agua. Hay dos calderas en la instalacion, una de ellas de
fuel y otra de biomasa. Sin embargo, esta Gltima trabaja muchisimas mas horas al afio que la de fuel que
se encuentra en “backup” para la realizacion del mantenimiento de la de biomasa.

El consumo energético de biomasa se cifra en:

Consumo anual biomasa 786 toneladas
Consumo energético anual 2.735,47 MWh
Coste economico 51.090,00 €/afio
Tabla 4.2.2

4.4. Balance energético de los consumidores fuel-oil.

En el punto anterior se ha comentado la existencia de una caldera de fuel aparte de la de
biomasa. Esta, al funcionar de manera auxiliar y solo cuando la de biomasa se encuentra en
mantenimiento, tiene un consumo mucho menor que la caldera principal. Estimaremos la produccion
energética del fuel como 11,15kWh/kg y utilizaremos su precio medio por kg durante el afio 2020 que
fue de 0,63€/kg.

Consumo anual biomasa 51,17 toneladas
Consumo energeético anual 570.560 kWh
Coste econdémico 32.237,73 €/afo
Tabla 4.2.3
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5. Oportunidad de ahorro energético sin suponer un gasto adicional.

5.1. Oportunidad de ahorro energético en las granuladoras.

Ahora mismo la fabrica cuenta con 3 granuladoras gue en conjunto consumen 1.595,975MWh.
Como medida de ahorro energético se habia pensado en derivar la carga de las granuladoras de menor
eficiencia a las mas eficientes, para que las maquinas de mayor eficiencia estén en torno al 100% de
carga y los menos lo mas bajo posibles, reduciendo asi el consumo energético. Esto haria que en la
mayoria de situaciones tan solo se utilizaran una o dos granuladoras en lugar de las tres.

Esto no es posible ya que habréa veces que el grado de carga de las granuladoras de mayor
rendimiento no sea del 100% sino que sea inferior, existiendo la imposibilidad de afiadir otro tipo de
pienso a la misma granuladora para aumentar el grado de carga. Esto quiere decir que solo hay un tipo
de pienso en cada granuladora y que este cambia cuando ha terminado el proceso ya que la mezcla de
ingredientes que conforma los distintos tipos de pienso ha de hacerse de manera previa al proceso de
granulacion.

5.2. Oportunidad de ahorro energético mediante la concienciacion de los empleados.

Actualmente en la empresa tenemos una serie de consumos energéticos que no estan
directamente relacionados con la maquinaria del proceso productico, pero gue aun asi son necesarios.
Estos consumos se concentran sobre todo en la zona de la oficina y del laboratorio, siendo estos:

Equipo Gasto energético (kWh) Coste econémico (€/afio)
Climatizacion 111.534,9 7.138,23
[luminacién 46.925,55 3.003,24
Resto 130.000 8.320
Total 288.460,45 18.461,47
Tabla5.2.1

Los consumos referentes a la parte de “resto” corresponden a los distintos equipos ofimaticos,
impresoras, proyectores, etc. que encontramos en la oficina.

Aplicando una serie de medidas de concienciacién del personal sobre el consumo eléctrico
podriamos disminuir el gasto energético en torno a un 6% del total.

Como medidas se proponen:

e Mantener las estancias cerradas tanto en verano como en invierno para evitar pérdidas, siempre
que se estén utilizando los sistemas de climatizacion.

e Apagar los distintos equipos ofiméaticos cuando no se vayan a utilizar durante un periodo
prolongado de tiempo.

e Intentar aprovechar la maxima luz natural para reducir el gasto energético correspondiente a la
iluminacion, y de igual modo que en el punto anterior, apagar las luminarias cuando no se
utilicen.
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Aparentemente son medidas muy simples, pero de cumplirse todas podriamos ahorrar alrededor
de un 6% del consumo energético total. Esto se traduce en un ahorro de 17.307,63kWh al afio, lo que
equivale a un ahorro econdémico de 1.107,68€/afio.

5.3. Oportunidad de ahorro energético en el compresor.

El compresor utilizado es del tipo “todo o nada”. Esto quiere decir que el tiempo que no se esta
utilizando sigue consumiendo energia mientras esté encendido. Una de las medidas que se podria
utilizar para ahorrar energia seria apagar el compresor durante los periodos de no trabajo, para que no
consuma electricidad y ponerlo en marcha solamente cuando la instalacion requiera aire comprimido.

El problema de este tipo de compresores es que tardan entre 4 y 7 minutos después del arranque
para alcanzar la presion optima de trabajo. También hay que esperar un tiempo tras apagar el compresor
para que este se enfrie y se pueda volver a poner en marcha (este tiempo esta entre los 3 y 5 minutos).
Todo esto hace que cuando apaguemos el compresor no podamos volver a utilizarlo hasta pasado unos
10 minutos. Ademas, sumado al hecho de que los periodos de no trabajo son lapsos de tiempo
intermitentes hace que el apagar el compresor sea contraproducente, ya que se consume mas energia
durante el arranque que durante su funcionamiento. Todo esto hace que el apagar el compresor no sea
rentable energéticamente, dado el tiempo necesario de espera para el arranque y el consumo extra que
este ocasiona.

Esta medida seria viable si los periodos de no trabajo no fueran intermitentes a lo largo del dia
y estuvieran juntos en una franja temporal. Normalmente los periodos de no trabajo se distribuyen en
franjas de media hora 0 45 minutos a lo largo de las 24 horas. Si todos estos intervalos estuviesen juntos
durante al menos un par de horas el apagar la bateria de compresores si que seria rentable, ya que solo
se deberian de arrancar una vez al dia y no varias, reduciendo mucho el gasto energético.

5.4. Oportunidad de ahorro en la caldera de biomasa.

Actualmente, el combustible utilizado en la caldera de biomasa es hueso de aceituna, el cual
posee un poder de produccién energética de 3,48 kWh/kg. Teniendo en cuenta que esta caldera produce
una energia anual de 2.735,47MWh y el poder calorifico del combustible utilizado, ciframos el consumo
en un total de 786 toneladas de hueso de aceituna. Ademas, considerando que el precio ronda los
65€/tonelada tendriamos un gasto de 51.090€ anuales. Por lo tanto, tendriamos un precio aproximado
de 0,0187€/kWh.

Como medida se propone el cambio de combustible. Seria mas rentable pasar de utilizar hueso
de aceituna a cascara de almendra, que tiene una mayor produccion energética, aproximadamente
4,4kWh/kg. La energia a producir seria la misma que antes, es decir, 2.735,47MWh, sin embargo,
estariamos quemando una menor cantidad de material. En este caso estariamos quemando 621,7
toneladas de cascara de almendra frente a las 786 toneladas de hueso de almendras para producir la
misma cantidad de energia. En estos términos el ahorro seria del 21% en cuanto a la quema de material.

El precio por tonelada de cascara de almendra es de 70€, lo que multiplicado por las 621,7
toneladas haria un total de 43.519€/afno. Como puede verse, aun siendo mas cara la cascara de almendra
que el hueso de aceituna, el ahorro en cuanto a la cantidad de material empleado es lo suficientemente
grande para que también haya un ahorro econémico.
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Energia por kg | Precio por tonelada | Consumo total | Coste total

Material (kWh/kg) (€/ton) (ton) (€/aiio)
Hueso de

aceituna 3,48 65 786 51.090
Céscara de

almendra 4.4 70 621,7 43.519

Ahorro - - 164,3 7.571

Tabla5.4.1
Conclusién

La energia producida en ambos casos es la misma, 2.735,47MWh, ya que la demanda no varia,
pero en lo que si que hay un ahorro importante es en la cantidad de material utilizado para la produccién
de esta, podemos apreciar un 21% de ahorro en la quema de material, 1o que equivale a 164,3 toneladas.
Este ahorro supone una menor cantidad de gases y de particulas nocivas expulsadas a la atmosfera,
suponiendo asi una reduccion del impacto medioambiental del uso de las calderas de biomasa.

De esta manera el cambio de combustible no supone un ahorro energético, pero si una mejora
medioambiental. También podemos notar un ahorro econdémico de 7.571€/afio debido al cambio de

combustible.
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6. Oportunidades de ahorro energético con coste adicional.

6.1. Sustitucion de la instalacion de aire comprimido.

La medida de ahorro que contemplamos en este punto es cambiar la bateria de compresores
actual, que son del tipo “todo/nada” y que suman una potencia de 42kW por un inico compresor de
velocidad variable con mayor rendimiento.

Estos compresores con accionamiento de velocidad variable ajustan automaticamente la
velocidad del motor a la demanda de aire. Por el contrario, los compresores de velocidad fija, “con
funcionamiento en vacio” o “todo/nada”, o funcionan a plena potencia, en modo descarga 0 Se
encuentran apagados.

La mejora de la eficiencia energética radica en:
e El nuevo compresor posee un sistema de regulacion del caudal del aire, por tanto, podra
optimizar el caudal de todo el sistema adecuéndolo a las necesidades reales de aire comprimido.
La potencia en vacio del nuevo compresor es nula.
e EIl compresor nuevo posee un sistema de regulacion de su carga en funcién de la cantidad de
aire comprimido que debe suministrar. Por lo tanto, no tiene una potencia de trabajo fija, sino
que ajusta automaticamente la velocidad del motor a la demanda de aire.

Pese al aumento de la potencia instalada del nuevo compresor, al ser de velocidad variable, se
consigue una reduccion importante del consumo energético respecto a la instalacién actual. Por
consiguiente, esta medida supondra un importante ahorro energético y como consecuencia se reduciran
las emisiones de CO2. En la figura 6.1 se puede apreciar el nuevo compresor a instalar:

Worchington
C eyssensac

R<LLAWE 75v 7

Figura 6.1.1

6.1.1. Andlisis de la instalacién actual.

Mediciones de la instalacion actual.

Las mediciones han sido realizadas durante una semana. Este es el periodo de referencia en el
que nos hemos basado para calcular el ahorro anual, ya que se considera un ciclo operativo
representativo de la empresa. Las mediciones han sido tomadas durante las 24 horas del dia.
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Tiempo Tiempo Tiempo Energia Energia Energia
carga descarga parado carga descarga total
719h 26,4 h 27,7h 3.020 kWh 1.109 kWh 4.129 kWh

Tabla6.1.1

Tal y como se aprecia en la tabla 6.1.1 el consumo energético total en la semana de medicion
fue de 4.129 kWh, siendo el 27 % de ese consumo por el trabajo en vacio del compresor. Este es
facilmente evitable con la instalacion de un compresor de velocidad variable como ya se ha mencionado
anteriormente.

Célculo del consumo anual de la instalacion actual.

Una vez tomados los datos durante una semana, y aplicando las medidas para las 52 semanas
de trabajo anuales, véase el consumo energético del compresor actual.

Energia carga Energia descarga Energia total Coste energético
157.040 kWh 57.668 kWh 214.708 kWh 17.176,64 €/afio
Tabla 6.1.2

El consumo total energético, el 27% corresponde al trabajo del compresor en vacio ya que este
funciona de forma normal, con la admisidon de aire cerrada, no generando caudal, ni aumento de presion
en la instalacion de aire comprimido, pero si ocasionando un consumo energético.

Este modo de funcionamiento es debido a que este tipo de compresores ademas de tener un alto
consumo en el arranque, necesitan de un tiempo de funcionamiento para alcanzar su rango 6ptimo, por
lo que es preferible mantenerlos trabajando en descarga a pararlos y volverlos a arrancar cuando sea
necesario.

6.1.2. Analisis de la instalacion propuesta.

Mediciones de la instalacién propuesta.

Como compresor de velocidad variable hemos escogido el Worthington RLR75V, cuya
potencia en carga se cifra en 55 kW 'y con un caudal maximo de 165 I/s.
En la siguiente tabla se muestran los datos obtenidos a partir de una serie de mediciones realizadas
durante una semana como en la instalacion anterior.

Tiempo Tiempo Energia Energia
carga descarga Tiempo parado | Energia carga | descarga total
102,10 h Oh 23,60 h 3.264 kWh 0 kWh 3.264 kWh
Tabla 6.1.3
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Célculo del consumo anual de la instalacion propuesta.

Energia
Energia carga descarga Energia total Coste energético
169.728 kWh 0 kWh 169.728 kWh 13.578,24 €/afio

Tabla 6.1.4

Pese a tener una mayor potencia instalada, capaz de dar un mayor caudal de aire, el cual se ha
previsto necesario en un futuro inmediato, este tipo de compresores regulan su funcionamiento
trabajando en la zona 6ptima, reduciendo notablemente su consumo.

6.1.3. Analisis econémico.

En la siguiente tabla se disponen los datos comentados anteriormente para visualizar de una
forma maés clara las mejoras de la instalacion propuesta frente a la actual.

Caudal Potencia Consumo Coste

suministrado | instalada energético Emisiones de econémico

Instalacion (I/s) (kW) (kwh) CO2 (tC0O2) (€/aio)
Actual 116,3 42,00 214.708 75,14 17.176,64
Propuesta 165 55,00 169.728 59,4 13.578,24

Ahorro
estimado +48,7 +18 ,00 44.980 15,7 3.598,40
Tabla 6.1.5

Analizando la tabla vemos que el hecho de usar un compresor de velocidad variable supone un
ahorro de alrededor del 21% del consumo energético.

La inversion de este nuevo equipo de compresion seria aproximadamente de unos 31.500€. De
esta manera, sabiendo el ahorro anual, podemos determinar el periodo aproximado de amortizacion el
cual seria de 8,75 afios.

Conclusion.

A la vista de lo comentado anteriormente concluimos que el cambio de compresor haria que la
empresa ahorrase 3.598,4€ anuales y que a pesar de la inversion de 31.500€ para la compra y la
instalacion del nuevo equipo, este se amortiza en aproximadamente unos 8.75 afios, es decir, en 8 afios
y 9 meses.
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6.2. Aislamiento de ciertas tuberias de vapor.

La linea de produccion cuenta con dos calderas, las cuales producen el vapor necesario para la
produccién del pienso. Este vapor ha de ser transportado desde las calderas hasta las granuladoras
médiate una red de tuberias. Estas estan aisladas térmicamente del exterior, sin embargo, hay varias
zonas de valvulas que no lo estan. De esta manera se produce asi una importante pérdida de calor,
ocasionando asi un gasto extra de fuel para mantener la temperatura del vapor de agua a 170°C.

La medida de ahorro propuesta en este caso seria implementar aislante térmico en todas aquellas
zonas de la red de tuberias donde se produce una pérdida de calor considerable, concretamente en las
zonas donde se hallan las valvulas como se ha comentado anteriormente.

En total contamos con 17 zonas, las cuales tienen una superficie aproximada de 5,5m?y que
cuentan con una temperatura media de unos 170°C aproximadamente. La figura 6.2.1 muestra la
fotografia realizada con una cdmara térmica a una de las zonas que se pretende aislar.

04/12/2017 11:47:05

04/12/2017 11:47:05

225

- _ ; !
FLIR17709.jpg FLIR E50 64503179 FLIR17709 jpg FLIR E50 64503179

Figura6.2.1 Figura 6.2.2

6.2.1. Andlisis de la instalacién actual sin aislante.

En este punto se haremos el célculo de las perdidas en forma de calor al exterior de las 17
zonas.

Para el analisis de las pérdidas en las distintas zonas de la instalacion tendremos en cuenta la
transferencia de calor por radiacion, por conveccion externa natural y por conduccidn. Las expresiones
utilizadas para el calculo de las pérdidas son las siguientes:

Conveccidn

Qconv = hext Area- AT

Expresion 6.2.1
Siendo:

hext: el coeficiente de conveccién exterior.
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Area: el 4rea de la tuberia por donde hay perdidas de calor.
AT: diferencia de temperatura entre la superficie exterior de la tuberia y el ambiente.

Para estos calculos hemos cogido una temperatura de la tuberia aproximada de 170°C y una
temperatura ambiente de unos 25°C. También hemos cifrado del coeficiente de conveccion exterior en
12 W/m?K.

Radiacion

Qraa =0 Area - €- (Tgup - T?zmb)

Expresion 6.2.2
Siendo:
o: La constante de Estefan Boltzman, con valor 5,67E-08
Area: El area de la tuberia por donde hay perdidas de calor.
€: La emisividad de la tuberia.
Tsup: La temperatura superficial exterior de la tuberia.
Tamb: La temperatura ambiental.

La emisividad del acero laminado en frio, que es el material del que estan hechas las tuberias,
esta entre 0.7-0.9, de manera que usaremos 0.9 para calcular el calor cedido.

Conduccion

AT

r
In(=2x
(rint)
2w L- kacero

Qconda =

Expresion 6.2.3

Siendo:

AT: La diferencia de temperatura entre el interior de la tuberia (170°C) y la superficie exterior de la
tuberia (169,5°C).

rint: El radio interior de la tuberia (50mm).
rext: El radio exterior de la tuberia (54mm).
L: La longitud del tramo de tuberia.

kacero: El coeficiente de conductividad térmica del acero inoxidable (16,3 W/(mK)).
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Al ser un material con una K relativamente elevada, supondremos una caida de temperatura de
0,5°C a través de la tuberia, siendo de esta manera la temperatura interior de 170°C y una temperatura
exterior de 169,5°C.

En la siguiente tabla se muestra las pérdidas de calor de las 17 zonas anteriormente comentadas:

Zonaa Area Longitud Qcond SiN Qconv SIN QradgSin
aislar (m2) (m) aislamiento (W) | aislamiento (W) | aislamiento (W)
zonal 0,23 0,73 487,13 398,82 357,43
zona 2 0,36 1,15 762,46 624,24 559,46
zona 3 0,16 0,51 338,87 277,44 248,65
zona 4 0,43 1,37 910,72 745,62 668,25
zona 5 0,64 2,04 1.355,49 1.109,76 994,60
zona 6 0,85 2,71 1.800,26 1473,90 1.320,95
zona7 0,43 1,37 910,72 745,62 668,25
zona 8 0,85 2,71 1.800,26 1.473,90 1.320,95
zona 9 0,16 0,51 338,87 277,44 248,65

zona 10 0,18 0,57 381,23 312,12 279,73

zona 11 0,18 0,57 381,23 312,12 279,73

zona 12 0,18 0,57 381,23 312,12 279,73

zona 13 0,23 0,73 487,13 398,82 357,43

zona 14 0,09 0,29 190,62 156,06 139,87

zona 15 0,09 0,29 190,62 156,06 139,87

zona 16 0,09 0,29 190,62 156,06 139,87

zona 17 0,35 1,11 741,28 606,90 543,92

TOTAL 55 17,51 11.648,75 9.537,00 8.547,35

Tabla 6.2.1

En latabla 6.2.1 apreciamos las pérdidas de calor por conveccién de 9,537kW, de 8,547kW por
radiacion, y de 11,648kW por conduccién. Sumando las pérdidas de calor por las 3 partes, tenemos que
la instalacion esta perdiendo 29,733kW por no tener aislamiento instalado.

6.2.2. Aislante propuesto.

El aislante propuesto serian unas camisas de lana de roca o “rockwool”, las cuales se colocarian
alrededor de las distintas zonas donde se sitdan las valvulas y que tendrian un cierre por velcro. Estas
camisas tienen un espesor de 4cm y posee un coeficiente de conductividad térmica de 0,04W/mK. Hace
un par de afios se instald una camisa aislante de estas caracteristicas a modo de prueba, y se determino
que la temperatura superficial del aislante era de aproximadamente de 36°C. Esta reduccion de
temperatura de la superficie conllevara a una importante disminucion de perdidas calorificas y como
consecuencia un ahorro econémico considerable.

Las camisas térmicas a instalar serian de este tipo:
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Figura 6.2.3

6.2.3. Andlisis de la instalacién con aislante.

Conveccidn y radiacién

Para calcular las pedidas por conveccion y radiacion una vez puesto el aislante utilizaremos las
mismas expresiones del apartado anterior, pero esta vez utilizaremos como 36°C de temperatura
superficial del aislante en vez de los 169,5°C. Esta es la temperatura de la superficie exterior del tubo.

Conduccion

Para los célculos de las pérdidas por conduccion también utilizaremos la misma férmula del
apartado anterior, pero afiadiremos la capa de aislante. De esta manera la expresion quedaria como:

AT

r r i
ln(r?xt) ln( e;ftastl)
int + ext

2 L Kocero 2T L - Kgig

Qconda =

Expresion 6.2.3

Siendo:

AT: La diferencia de temperatura entre el interior de la tuberia (170°C) y la superficie
rint: El radio interior de la tuberia (50mm).

rext: El radio exterior de la tuberia (54mm).

rextaisl: El radio interior de la tuberia (94mm).

L: La longitud del tramo de tuberia.

kacero: El coeficiente de conductividad térmica del acero inoxidable (16,3W/mK).
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kaisi: El coeficiente de conductividad térmica de la camisa de lana de roca (0,04W/mK).

En la siguiente tabla se muestra las pérdidas de calor tras haber aplicado el aislante:

Zona a Area | Longitud Qcond €ON Qconv CON Qrad CON
aislar (m2) (m) aislamiento(W) | aislamiento (W) |aislamiento (W)
zona 1 0,23 0,73 44,465 30,360 14,442
zona 2 0,36 1,15 69,598 47,520 22,605
zona 3 0,16 0,51 30,932 21,120 10,047
zona 4 0,43 1,37 83,131 56,760 27,000
zona 5 0,64 2,04 123,730 84,480 40,186
zona 6 0,85 2,71 164,328 112,200 53,372
zona 7 0,43 1,37 83,131 56,760 27,000
zona 8 0,85 2,71 164,328 112,200 53,372
zona 9 0,16 0,51 30,932 21,120 10,047

zona 10 0,18 0,57 34,799 23,760 11,302

zona 11 0,18 0,57 34,799 23,760 11,302

zona 12 0,18 0,57 34,799 23,760 11,302

zona 13 0,23 0,73 44,465 30,360 14,442

zona 14 0,09 0,29 17,399 11,880 5,651

zona 15 0,09 0,29 17,399 11,880 5,651

zona 16 0,09 0,29 17,399 11,880 5,651

zona 17 0,35 1,11 67,665 46,200 21,977

TOTAL 55 17,51 1.063,301 726,000 345,350

Tabla 6.2.2

Al aplicar el aislante, las pérdidas de calor se reducen de manera considerable. En este sentido
tenemos que las pérdidas de por conduccion se cifran en 1.063,3kW, las de conveccion en 726kW y las
de radiacion en 345,35kW. Todas ellas hacen un total de 2.134,65kW.

6.2.4. Andlisis econdmico.

Para analizar el ahorro econémico que supone la instalacion de aislante estimaremos 20 horas
diarias de trabajo de la caldera durante al menos 275 dias al afio. Todo esto hace un total de unas 5.500
horas anuales de trabajo. Tendremos en cuenta 0,0565€/kWh como precio como precio medio del fuel
durante el afio 2020.

Las zonas a aislar no son zonas lisas de tuberia, sino que incluyen una o varias valvulas de
regulacion por zona. Esta distribucion de valvulas no es valida para el uso de las camisas térmicas de la
empresa Spirax Sarco, empresa que hemos escogido para la compra del aislamiento. Por este motivo
habria que cambiar las tuberias de estas zonas por otras cuya distribucion de valvulas sea valida para el
uso de las camisas estandarizadas de esta empresa. Cambiar la tuberia y aplicar el aislamiento tendria
un coste aproximado de 817€/zona, que multiplicado por las 17 zonas hace un total de 13.889€ de
inversion.
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Perdidas calorificas | Perdidas calorificas anuales | Coste econémico
Instalacién (kW) (kWh) (€/aiio) Inversion
Sin aislante 29,73 163.532,08 9.239,56 -
Con
aislante 2,13 11.740,58 663,34 13.889,00 €
Ahorro 27,60 151.791,50 8.576,22 -
Tabla 6.2.3
Conclusion

Observando la tabla 6.2.3 tenemos que la inversion para la instalacion del aislante ascenderia a
13.889,00 € y que conllevaria a un ahorro anual de 8.576,22€/afo. Todo esto supondria un ahorro de
13,61 toneladas de fuel anuales. El plazo de amortizacién aproximado seria de 1,62 afios.

6.3. Instalacién de variador de frecuencia en los molinos.
6.3.1. Descripcion de la instalacion actual.

Actualmente, hay presentes tres molinos distintos para realizar la molienda del producto. Uno
de estos molinos ya cuenta con un variador de frecuencia y se ha comparado su consumo energeético
con el que no lo tiene y que es de la misma potencia instalada viéndose un ahorro importante en relacién
al consumo energético.

EIl molino actual con variador de frecuencia tiene una potencia instalada de 164 kW mientras
gue los que no disponen del mismo cuentan con una potencia instalada de 164 kW'y 111 kW. Estos dos
Gltimos molinos trabajan a maxima potencia cuando su potencia es demandada sin regular.

6.3.2. Descripcion de la mejora a implementar.

Por consiguiente, se propone la instalacion de variadores de frecuencia. Con ellos se conseguira
reducir aproximadamente el consumo energético entre un 13-15 %. Al modificar la frecuencia de
entrada al equipo haciendo variar la velocidad de giro del molino, este se adecuara a las necesidades
energéticas en funcion del tipo de producto y tipo de grano a conseguir, haciendo asi que la potencia
pueda ir adaptandose para no encontrarse siempre a plena potencia. Se plantea pues la instalacion de un
variador de frecuencia tal y como el actual que se hay instalado en el molino 3, el Power Electronics
SD700.

Figura 6.3.1
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6.3.3. Analisis de la instalacion.

En la tabla siguiente se pueden ver los consumos actuales de los molinos y los que se obtendran
tras aplicar los variadores de frecuencia en los dos molinos que no contaban con ellos. Gracias a la
comparacion del molino de 164kW que contaba con variador con el que no tenia podemos determinar
gue el ahorro que este proporciona ronda el 15% del consumo.

Consumo sin variador Consumo con variador Ahorro

Equipo (kWh) (kWh) (kWh)
Molino de 164kW 432.224,70 367.390,995 64.833,71
Molino de 111Kw 196.164,39 166.739,7315 29.424,66
Total 628.389,09 534.130,73 94.258,36

Tabla 6.3.1

Como se observa en la tabla, vemos que el hecho de instalar variadores de frecuencia ocasiona
un ahorro de 64.833,71 kWh en el caso del molino de 164kW y de 29.424,66 kWh en el caso del molino
de 111kW. De esta manera el ahorro total en conjunto de los dos molinos ascenderia a 94.258,36kWh.

6.3.4. Andlisis econémico.

Instalacion | Consumo anual (KWh) | Emisiones de CO2 (tCO2) | Coste econémico (€/aiio)
Actual 628.389,09 219,94 40.216,90
Propuesta 534.130,73 186,95 34.184,37
Ahorro 94.258,36 32,99 6.032,54
Tabla 6.3.2
Conclusién

De acuerdo al analisis econémico podemos determinar que la instalacion de variadores de
frecuencia en el resto de molinos conllevaria un ahorro anual de 94.258,36kWh, que al afio ascenderia
a un ahorro de 6.032,54€.

La compra e instalacion de ambos variadores de frecuencia tendria un valor aproximado de
inversion de 19.250,00€. De esta manera podriamos determinar también el plazo de amortizacion, que
seria de 3,19 afos.

6.4. Instalacion de variadores de frecuencia en las granuladoras.
6.4.1. Descripcién de la instalacion actual.

Como se ha visto en apartados anteriores, durante el proceso de granulacién se aplica un flujo
constante de vapor de agua a una presion de 7 bares, de manera que actia como una olla a presion
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cociendo el producto. Este proceso de granulacion depende mas del tiempo que de la potencia de la
maquinaria, es decir, que no por tener maquinaria de mayor potencia el proceso serd mas rapido, sino
que el factor limitante en este caso es el tiempo de coccion. Las granuladoras no tienen medida de
control en lo referente a la potencia utilizada, de manera que o funcionan a plena potencia o estan
apagadas. Hay ocasiones en las gque las granuladoras no se encuentran a plena carga sino a carga parcial
pero aun asi se sigue aplicando el 100% de la potencia sin ser necesaria, produciéndose un malgasto
energético.

6.4.2. Descripcion de la mejora a implementar.

De igual modo que en el apartado anterior se propone instalar variadores de frecuencia en cada
granuladora para para poder controlar la potencia que esta utiliza en cada caso, con el fin de reducir la
potencia usada en casos de carga parcial. El dispositivo a instalar en cada granuladora es el Power
Electronics SD700, con el que, como se ha visto en el punto anterior, podremos ahorrar entre un 13%-
15% del consumo eléctrico.

6.4.3. Analisis de la instalacion.

Consumo sin variador Ahorro
Equipo (kWh) Consumo con variador (kWh) (kWh)
Granuladora 200kW 797.735,18 678.074,903 119.660,28
Granuladora 164kW 620.070,24 527.059,704 93.010,54
Granuladora 75kW 178.170,07 151.444,5595 26.725,51
Total 1.595.975,49 1.356.579,17 239.396,32
Tabla 6.4.1

A la vista de la tabla podemos concluir que podremos ahorrar aproximadamente 240kWh
anuales con la instalacién de los variadores de frecuencia en las granuladoras.

6.4.4. Andlisis econdmico.

Instalacion| Consumo anual (kWh) Emisiones de CO2 (tCO2) Coste econémico (€/afio)
Actual 1.595.975,49 558,59 102.142,43
Propuesta 1.356.579,17 474,80 86.821,07
Ahorro 239.396,32 83,79 15.321,36
Tabla 6.4.2
Conclusién

De acuerdo con la grafica concluimos que la instalacion de variadores de frecuencia en las
granuladoras conllevara un ahorro eléctrico de 239.396,32kWh, que equivalen a 15.321,36€/aio de
ahorro econémico.
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El precio de cada variador es de aproximadamente 9.600€, de manera que el total de los tres
variadores a instalar haria que el total de la inversién ascendiera a 28.800€. Teniendo en cuenta tanto la
inversion como el ahorro econémico anual también podemos determinar el tiempo de retorno de la
inversion, que en este caso rondaria los 1,88 afios.

6.5. Sustitucidn de las carretillas de gasoil por carretillas eléctricas.
6.5.1. Descripcion de la instalacion actual.

Actualmente la fabrica cuenta con tres carretillas de gasoil del modelo GPD/GLP20-35VX de
la marca YALE de 3.500kg de capacidad de carga. Dos de estas carretillas son del afio 2000 y otra es
del 2017 de manera que haciendo la media de consumos entre las tres podemos determinar que hay un
consumo medio de 3,3 I/h por carretilla.

Las carretillas trabajan aproximadamente 3h al dia durante 332 dias al afio, lo que hace un total
de 996 horas de trabajo al afio. De esta manera determinamos que el gasto de gasoil anual por carretilla
es de 3.286,8 I/afno. Entre las tres asciende a 9.860,4 litros al afo.

En la siguiente tabla se muestra todo lo mencionado de una manera mas clara:

Horas de trabajo Consumo por Consumo anual por Consumo total anual
anuales carretilla (I/h) carretilla (I/afio) (I/afio)
996 3,3 3.286,8 9.860,4
Tabla 6.5.1

Teniendo en cuenta que cada litro de gasoil produce 8.800kcal y que cada kcal es igual a
0,0012kWh, podemos concluir que las carretillas tienen un consumo energético anual total de
100.915,28kWh.

6.5.2. Descripcion de la mejora a implementar.

Como mejora se propone cambiar las tres carretillas de gasoil por otras eléctricas, ya que estas
tienen un consumo menor y necesitan menos mantenimiento, reduciendo asi el gasto anual para la
empresa.

Figura 6.5.1
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El modelo de nuevas carretillas que se propone es el Traigo 80V de Toyota, concretamente el
modelo de 3.000kg-3.500kg de capacidad de carga. Este modelo tiene un consumo de 20kW, que
multiplicado por las 996 horas de trabajo al afio hacen un total de 19.920kWh por carretilla al afio y un
total de 59.760kWh/afio.

Horas de Consumo por Consumo anual por Consumo total anual
trabajo anuales | carretilla (kW) carretilla (kwh/ano) (kWh/afo)
996 20 19.920 59.760
Tabla 6.5.2

6.5.3. Andlisis econémico.

Para hacer los calculos del coste del gasoil hemos utilizado el precio medio del mismo durante
el afio 2020, que fue de 1,186€/1. De igual modo, hemos utilizado un coste de 0,06€/kWh.

La informacién referente al analisis econémico del cambio de las carretillas se muestra en la
siguiente tabla:

Consumo Coste Emisiones de | Coste de
energético Consumo de | econdmico CO2 la
Equipo (kWh/afo) gasoil (I/afio) (€/aiio) (tCO2/ano) inversion
Carretillas
actuales 100.915,28 9.860,4 11.694,43 27,470 -
Carretillas
propuestas 59.760 - 3.585,60 20,916 94.500 €
Ahorro 41.155,28 - 8.108,83 6,554 -
Tabla 6.5.3

Como puede verse, el cambiar las carretillas proporciona alrededor de un 40,8% de ahorro
energético, ya que se pasa de consumir 100.915,28kWh a 59.760kWh y en torno a un 70% de ahorro
econdmico. Con respecto al tema de emisiones de CO2, pasariamos de estar emitiendo 27.468,1kgCO2
con las carretillas actuales a 20.916 kgCO2, lo que supone emitir 6,554tCO2 menos.

El precio de cada carretilla es de 31.500€ por lo que la sustitucion de las mismas conllevaria
una inversion total de 94.500€. En este presupuesto de inversion no se han contemplado gastos extra de
mantenimiento de las carretillas ya que el fabricante asegura que no es necesario. Este proyecto tendria
un plazo de amortizacién aproximado de 11,65 afios.
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Tras implementar las medidas oportunas comentadas en puntos anteriores presuponemaos un
ahorro energético, tanto en lo referente al consumo eléctrico, como al de gasoil, de fuel y de biomasa.
En las siguientes tablas se detallan todos los ahorros implementados:

Ahorro Ahorro Ahorro Coste de
energético emisiones CO2 | econdmico inversion
Operacion (kWh) (tCO2) (€/aio) ©
Sustitucion de los compresores 44.980 15,7 3.598,40 31.500
Instalacion de variadores de
frecuencia en los molinos 94.258,36 32,99 6.032,54 19.250
Instalacion de variadores de
frecuencia en las granuladoras 239.396,32 83,79 15.321,36 28.800
Medidas de concienciacion 17.307,63 6,027 1.107,68 -
Total 395.942,31 138,51 26.059,98 79.550,00
Tabla7.1.1

Ahorro Ahorro Ahorro Coste de
energético emisiones CO2 economico inversion
Operacion (kWh) (tC0O2) (€/aiio) €
Sustitucion de las carretillas por
carretillas eléctricas 41.155,28 6,554 8108,83 94.500
Total 41.155,28 6,554 8.108,83 94.500
Tabla7.1.2

Ahorro Ahorro Ahorro Coste de
energético emisiones CO2 econémico inversion
Operacion (kWh) (tCO2) (€/aiio) ©
Aplicacion de aislamiento a las
tuberias de vapor 151.791,50 37.92 8.576,22 13.889
Total 151.791,50 37.92 8.576,22 13.889
Tabla 7.1.3

Ahorro Ahorro emisiones | Ahorro econémico Coste de
Operacion energético (kwh) CO2 (tC0O2) (€/aiio) inversion (€)
Sustitucién del
combustible utilizado 31,20 7.571,00 -
Total 31,20 7.571,00 -
Tabla 7.1.4
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Ahorro Ahorro emisiones Ahorro Coste de
Operacion energético (kwWh) CO2 (tC0O2) econdmico (€/aio) | inversién (€)
Ahorro consumo
eléctrico 395.942,31 138,51 26.059,98 79.550
Ahorro consumo
fuel-oil 151.791,50 37,92 8.576,22 13.889
Ahorro consumo
gasoil 41.155,28 6,554 8.108,83 94.500
Ahorro consumo
biomasa 0 31,20 7.571,00 0
TOTAL 588.889,09 214,18 50.316,00 187.939
Tabla 7.1.5

Existe un ahorro energético de 395.942,31kWh en lo referente al consumo eléctrico,
151.791,50kWh de fuel y de 41.155,28kWh asociado al consumo de gasoil por parte de las carretillas.

En la tabla 7.1.5 se observa un ahorro energético total de 588.889,09kWh que conlleva una
reduccién de 214,18 toneladas de CO2 emitidas y a un ahorro econémico de 50.316,00€/afio. Sin
embargo, todas estas medidas conllevarian una inversion aproximada de 187.939€.

26%

7%

0%

Ahorro energetico total de la insalacion (kWh)

67%

= Ahorro consumo electrico = Ahorro consumo fuel-oil

= Ahorro consumo gasoil

Figura7.1.1

Ahorro consumo biomasa

Tal y como se observa en el grafico de la figura 7.1.1, casi la mayoria del ahorro energético de
la fabrica, el 67% del total concretamente, corresponde al ahorro eléctrico. Esto se debe principalmente
a la instalacion de variadores de frecuencia tanto en los dos molinos carentes de ellos como en las tres
granuladoras, ya que esta maquinaria es la principal consumidora de electricidad de la instalacion.
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= Ahorro consumo electrico = Ahorro consumo fuel-oil

= Ahorro consumo gasoil Ahorro consumo biomasa

Figura7.1.1

En cuanto al ahorro en emisiones de CO2 observamos que, al igual que en el ahorro energético,
la mayor parte corresponde a la parte de los consumidores eléctricos. Otro punto a destacar es la
sustitucion del combustible de la caldera de biomasa, que, pese a no suponer un ahorro energético,
supone un ahorro importante de emisiones de CO2 (31,2 toneladas).

Ahorro economico (€/afio)

15%

16%

17%

= Ahorro consumo electrico = Ahorro consumo fuel-oil

= Ahorro consumo gasoil Ahorro consumo biomasa

Figura7.1.1
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Coste de inversion (€)
0

42%

50%

18%

= Ahorro consumo electrico = Ahorro consumo fuel-oil

= Ahorro consumo gasoil Ahorro consumo biomasa

Figura7.1.1

Tras el andlisis de los datos se observa que las medidas propuestas para el ahorro de gasoil
ocupan un 50% del presupuesto total de inversién para acabar consiguiendo un ahorro energético del
7% del total. En el caso de las medidas propuestas para el ahorro del consumo eléctrico, encontramos
un presupuesto del 42% del total para un ahorro del 67% de la energia total. Esto quiere decir que es
mucho maés eficiente invertir en medidas de ahorro energético en consumidores eléctricos que en
consumidores de gasoil.
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8. Presupuesto

Este presupuesto estd formado por las horas dedicadas al proyecto y por la maquinaria y materiales que
conforman las medidas de ahorro.

Tiempo empleado:

Recogida de los datos de las distintas maquinar que
intervienen en el proceso 20
. e Interpretacion de los datos obtenidos 17
Recogida y analisis de
datos Representacion de los datos obtenidos 4
Proposicion de medidas de ahorro 12
Estudio de la viabilidad de las medidas de ahorro 30
Propuesta de medidas | Calculo de la rentabilidad energética de las medidas
de mejora de ahorro 25
Redaccion del proyecto, asi como de la presentacion
Informe del proyecto de este 13
Total - 121

Tabla 8.1 tabla del tiempo empleado en el proyecto.

El total de horas trabajadas asciende a 104. Teniendo en cuenta que el salario de los “Diplomados y
Titulares de 1° ciclo universitario” es de 20.424,25€ al afno (durante el afio 2020) y que la jornada de
trabajo anual es de 1792 horas, tenemos que el salario por el desarrollo del proyecto es de
aproximadamente 1.379,10€.

En cuanto al software utilizado, este es Microsoft 365, el cual tiene un coste anual de suscripcién de
10,50€ al mes. Habiendo empleado 121 horas en total tenemos 1 mes de suscripcion de trabajo a esta
plataforma, de manera que el coste del software es de 10,50€.

Por ultimo, en lo que se refiere a la maquinaria, se ha elaborado una tabla tanto los costes unitarios de
cada una como con los costes totales:

Compresor Worthington
RLR75V 1 31.500,00 € 31.500,00 €
Aislante Camisas de lana
de roca 17 817,00 € 13.889,00 €
Variadores de frecuencia
Power Electronics SD700. 5 9.600,00 € 48.000,00 €
Carretillas Toyota Traigo
80V 3 31.500,00 € 94.500,00 €
Total - - 187.889,00 €

Tabla 8.2 tabla de los costes originados por la compra de la nueva maquinaria.
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Contando todo esto estimamos que la suma de los costes directos asciende a 189.278,6€.

Tipo Coste
Salario 1.379,10 €
Software 10,50 €
Maquinaria 187.889,00 €
Total 189.278,60 €

Tabla 8.3 tabla de costes directos.

Asumiendo unos costes indirectos de un 6% tendriamos un coste adicional de 11.356,71€. De igual
manera asumimos un 6% como beneficio industrial, lo cual hace 12.038,12€.

De esta manera y teniendo en cuenta un IVA de un 21% tendriamos el presupuesto final en la siguiente
tabla:

Costes directos 189.278,60 €
Costes indirectos 11.356,71 €
Beneficio industrial 12.038,12 €
IVA 44.661,42 €
TOTAL 257.334,85 €

Tabla 8.4 tabla del presupuesto final del proyecto.

A la vista de la gréfica se puede ver que el presupuesto total del proyecto ascenderia a los 257.334,85€
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