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1. Introduccion

1. INTRODUCCION

El presente documento consiste en la memoria del Trabajo Fin de Grado titulado
"Auditoria energética de una planta industrial de corte y preparacion de gomaespuma".
Dicho trabajo tiene como objetivo final la obtencion del Grado Ingenieria en Tecnologias
Industriales (GITI). En concreto, se ha realizado la auditoria energética de un caso real de
la industria. A continuacion se muestra una breve contextualizacion del problema dentro
del marco energético, politico y economico actual, antes de exponer mas en detalle los
objetivos y metodologia planteados en este trabajo fin de grado.

1.1. Contexto

Hoy en dia la sociedad todavia se encuentra sacudida por la crisis econdmica. La
gran mayoria de los ciudadanos de nuestro pais se ven afectados directa o indirectamente y
la calidad de vida, consecuentemente, ha disminuido durante los ultimos afios. El poder
adquisitivo ya no es el mismo que habia hace una década. Por tanto, todo ciudadano medio
se ha visto cada vez més condenado a recortar sus gastos por no tener los medios para
afrontar lo que antes era un consumo "normal".

Esta misma situacion da lugar, irreparablemente, a una crisis en el sector de la industria. Si
el consumo es cada vez mas austero, la industria deja de producir las cantidades que estaba
produciendo anteriormente porque no hay suficiente demanda para absorber toda la
produccion. Cuando esto ocurridé ya no era necesaria tanta mano de obra y tuvieron lugar
una gran cantidad de despidos. Se buscaba disminuir el coste del producto todo lo posible
para poder llegar a ser realmente competente en un mercado que cada vez se tornaba mas
adverso para las empresas.

Quizas una alternativa que algunos empresarios todavia no se han planteado con suficiente
profundidad es la de buscar un ahorro energético que les permitiria reducir costes y tener
precios mas competitivos en el mercado. Sin embargo, para implantar medidas de ahorro
energético a menudo es necesaria una inversion adicional y en el periodo actual resulta a
menudo inviable.

Segun la Unidon Europea, el potencial de ahorro energético en Europa hasta el afio 2020 es
de un 20%. Este dato resulta bastante alentador y demuestra que existen muchas
posibilidades para reducir el consumo. El margen de mejora en el ahorro y la eficiencia
energética es considerable, lo que incita a estudiar el alcance que puede tener y los
distintos modos de conseguir dicha meta.

Cualquier mejora energética solo tendria repercusiones econdmicas sino que ademas
tendria repercusion medioambiental. Conviene destacar que uno de los mayores riesgos a
los que se enfrenta el planeta es el conocido "Cambio Climatico". El principal causante
de este fendmeno es la acentuacion del Efecto Invernadero. Los gases que lo causan son
principalmente:

* Vapor de agua (H,0)
= Didxido de carbono (CO,)


http://es.wikipedia.org/wiki/Vapor_de_agua
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
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= Metano (CHy)

= Oxido de nitrégeno (N,0)

=  (Ozono (O3)

= Clorofluorocarbonos (CFC)

Los gases anteriores cada vez se encuentran en mayor concentracion en la atmosfera
terrestre. Estos gases de efecto invernadero permiten que la radiacion solar atraviese la
atmosfera para entrar a la Tierra; parte de ella es reflejada en la superficie terrestre y sale
hacia el exterior. El Efecto Invernadero consiste en la retencion de parte de la radiacion
saliente por accion de estos gases y es un fendmeno necesario para la vida de nuestro
planeta. La cantidad de energia que se acumula es cada vez mayor debido al incremento de
las cantidades de gases de efecto invernadero en la atmoésfera. Fruto de esto es el
Calentamiento Global, lo que estd originando cambios de temperaturas que, sin duda,
tendran un gran impacto en la vida en la Tierra.

Hoy en dia, los cambios de temperatura se estan produciendo principalmente por los
cambios en el dioxido de carbono de la atmosfera. La industrializacion ha sido, en gran
parte, causante de las mayores emisiones de este gas durante los ultimos cien anos. El
futuro tampoco es muy esperanzador. Las previsiones son que las emisiones van a seguir
aumentando durante los proximos afios de forma casi inevitable debido al aumento de la
poblacion. Las consecuencias que pueden derivar del Cambio Climatico son devastadoras.
Ello es motivo suficiente como para plantearse optimizar el consumo de energia porque
puede que estemos ante un punto sin retorno para el planeta.

Reducir el consumo energético implica una reducciéon de las emisiones de CO, a la
atmosfera. Si globalmente se aplicaran medidas en el campo de la industria para reducir el
consumo, se daria un paso en firme para ralentizar el Calentamiento Global. Ante la
complejidad de tal escenario, es importante hacer lo que esté en manos de cada individuo y
de cada empresa para lograr este objetivo comun.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo principal es analizar el consumo energético de una instalacion industrial
y proponer un plan de accion para reducir el gasto energético asi como su coste. Para
lograrlo se llevara a cabo una auditoria energética mediante la cual se evaluard como esta
funcionando la empresa actualmente y se elaborara un plan de accion de medidas de ahorro
energético.

La auditoria energética tiene dos partes bien diferenciadas:

e Un estudio de la situacidn actual de la instalacidon industrial, con analisis de costes
y USOS.

e Identificacion de las areas, equipos o instalaciones susceptibles de mejora con una
lista de posibles medidas a aplicar.

Con respecto a las medidas de ahorro, no todas las tienen por qué suponer una inversion
economica. Algunas de ellas podrian consistir en cambios en la rutina de los operarios,
como por ejemplo el orden en que se realizan las diferentes tareas. Cambiar de tarifa


http://es.wikipedia.org/wiki/Metano
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%93xido_de_nitr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Ozono
http://es.wikipedia.org/wiki/Clorofluorocarbonos
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eléctrica tampoco supondria ningun desembolso. Ahora bien, si lo que se desea es
reemplazar algun equipo que requiera una inversion, habrd que evaluar cual es el periodo
de retorno para que las soluciones planteadas sean viables. Por tanto, el anélisis economico
serd también clave para evaluar qué medidas se adoptaran y cuales se descartaran. La
decision dependera de la politica de la empresa y de la situaciéon econdémica que esté
atravesando actualmente.

Los objetivos expuestos al inicio conllevan un objetivo implicito, del que no se habla y no
por eso es menos importante. Este objetivo es no disminuir el confort ni la
productividad de la empresa. Se quiere decir que cuando se vayan a aplicar las diferentes
medidas, ninguna de ellas conlleve una disminucion del confort o de la productividad. En
cuanto a confort se refiere a que los operarios deben poder trabajar en un ambiente
adecuado y que cumpla la normativa en cuanto a temperatura, humedad relativa, sustancias
dafiinas, etc. En lo referente a la productividad, es evidente que si se reduce la produccion,
también se reduce el consumo energético, pero lo que se persigue con el presente proyecto
es mantener la misma productividad con un menor consumo energético. Por tanto, no se
admite que una medida de ahorro energético conlleve retrasos en otras tareas y que con
ello se reduzca la productividad. Se trata pues de diferenciar entre tareas criticas y no
criticas. Para el primer tipo no se admite retraso posible, mientras que para el segundo caso
se estudiaria el impacto que tendria para la productividad y se optaria por implementarse o
no hacerlo dependiendo del supuesto ahorro energético que conllevaria la medida.

1.3. Metodologia

A continuacion se va a explicar paso a paso pero sin profundizar demasiado el
procedimiento a seguir para el desarrollo del proyecto y la consecucion de los objetivos
establecidos.

1. En primer lugar, se lleva a cabo la eleccion de la instalacion industrial que va a ser
objeto de estudio. Se analizara exhaustivamente su proceso productivo y su
situacion actual. Se hard mediante visitas a la empresa y entrevistas con jefe,
oficinistas y operarios.

2. Identificacion de todos los puntos de consumo, tanto si es alimentacion monofasica
como trifasica, asi como el consumo nominal y real de los equipos a los que estan
conectados. Serd necesario el estudio y descripcion minuciosas de cada uno de los
equipos.

3. Una vez que ya se dispone del inventario, se ha de realizar un analisis del proceso
que tiene lugar en la propia instalacion. De este modo quedara claro el orden de
utilizacion de la maquinaria, los tiempos en los que va a estar trabajando y las
paradas. A la vez se contabilizard todas las fuentes luminicas de las que se
dispongan en el interior y el exterior de la nave, asi como las horas de encendido de
cada una.

4. Cuando se conozcan potencia y tiempo de funcionamiento de todo lo que requiere
alimentacion eléctrica, se puede estimar la energia total consumida y cémo se
desglosa seglin cada punto de consumo. Esta etapa permitira detectar cudles son los
equipos que permiten, a priori, un mayor margen de ahorro.
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5. A posteriori, es cuando se analizaran todos los consumos y la curva de potencia de
la empresa. Se medirdn los consumos mediante un contador conectado en la linea
de entrada a la nave. El consumo de cada hora sera desglosado y relacionado con
los equipos que han estado en funcionamiento en cada momento. Se comparara el
consumo estimado tedricamente con el recogido en las medidas y se explicaran
posibles diferencias.

6. Finalmente se propondran una serie de medidas de ahorro energético, analizadas no
solo desde el punto de vista energético sino también desde el punto de vista de su
viabilidad econdémica. Asi pues, se determinara la rentabilidad de las medidas, la
inversion que requeriran, el tiempo de amortizacion y las barreras o obstaculos a
vencer para adoptar cada una de ellas.
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2.DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2.1. Emplazamiento y actividad

La empresa elegida en esta auditoria energética es "Flexicon S.L."”. Se encuentra
en el municipio de Yecla. Esta situada en la Comarca del Altiplano de la Region de
Murcia. Limita al este con la provincia de Alicante y al norte y oeste con la de Albacete.
En 2013 contaba con una poblacion de 34.404 habitantes, segin el Instituto Nacional de
Estadistica (INE).

Yecla es un importante ntcleo industrial donde predomina la industria de la madera y el
mueble. Se puede decir que es éste el auténtico motor financiero de la ciudad. Cuenta con
cerca de 500 empresas dedicadas a la fabricacion del mueble y tapizados.

Flexicon S.L. es una empresa de pequefio tamafio. Como es normal en este municipio,
pertenece al sector del mueble y tapizados. Concretamente se dedica a la transformacion y
comercializacién de goma espuma de poliuretano, compraventa de articulos y accesorios
relacionados con la fabricacion de muebles tapizados.

Figura 1. Fachada de la nave

Los horarios en los que la empresa estd produciendo son los siguientes:

Tabla 1. Horarios de los turnos de personal

Inicio Fin
12 Turno 7:30 9:30
Descanso 9:30 10:00
22 Turno 10:00 13:25
32 Turno 15:05 19:30

La suma de los tres turnos conforma un total de diez horas, que es lo que se va a tomar
como jornada laboral de la empresa. Los empleados se distribuyen durante los diferentes
turnos y ademas estan incluidas las horas extras. Como resultado se tienen tres turnos: uno
inicial de dos horas, uno intermedio de tres horas y media y uno final de cuatro horas y
media.
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2.2. Proceso productivo

2.2.1. Materias primas
La materias primas que utiliza la empresa para poder realizar el proceso productivo son:

e Espuma de poliuretano
e Rollos de fibra

e Cola

e Viscoelastica

Destaca la espuma de poliuretano, que es sobre la cual se van a centrar casi la totalidad
de los procesos. La espuma de poliuretano o goma espuma es un material plastico poroso
formado por una agregacion de burbujas. Se forma por la reaccion quimica de tres
componentes quimicos, un poliol (resina hidroxilada), un isocianato y un agente de
expansion; aunque su formulacion admite variantes. Esta reaccion hace que se libere
diéxido de carbono, forméandose las burbujas. La goma espuma o gomaespuma es un
material muy conocido y ampliamente utilizado. Sus principales aplicaciones son las
siguientes:

> en colchones como relleno principal o como integrante de los acolchados.
en muebles en asientos de sofés y sillas, relleno de acolchados, etc.
en la construccion, como aislante térmico, absorbente actstico o como relleno.

en automocion como elemento principal de salpicaderos, asientos, etc.

vV V VY V

en muchos articulos mas como juguetes, prendas de vestir, esponjas, calzados,
almohadas, cojines, envases y en general todo tipo de acolchados o rellenos.

Dependiendo de los aditivos y los sistemas de fabricacion utilizados, se pueden conseguir
propiedades muy distintas y, como consecuencia, espumas destinadas a usos muy
diferentes. A continuacion se presentan las propiedades de la espuma de poliuretano:

Tabla 2. Propiedades fisicas de la gomaespuma

Densidad D-1622 (kg/m”) 32 40 48
Resistencia compresion D-1621 (kg/cm?) 1,7 3 3,5
Modulo compresion D-1621 (kg/cm?) 50 65 100
Resistencia traccion D-1623 (kg/cm?) 2,5 4,5 6
Resistencia cizallamiento C-273 (kg/cm?) 1,5 2,5 3
Coeficiente de conductividad C-177 (kcal/mh°C) 0,015 0,017 0,02
Celdas cerradas D-1940 (%) 90/95 | 90/95 ' 90/95
Absorcion por agua D-2842 (g/m?) 520 490| 450

En la Tabla 2 se representan las propiedades fisicas para tres densidades distintas medidas
bajo las condiciones de ensayo que impone la norma de la ASTM (American Section of the
International Association for Testing Materials). Las densidades pueden llegar a variar
desde 30 hasta 100 kg/m>. En este caso extremo de densidad tan elevada se alcanzaria 10
kg/cm? de resistencia a traccion, 9 kg/cm? de resistencia a compresion, 5 kg/cm? de
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2.Descripcion de la empresa

resistencia al cizallamiento y 200 kg/cm? de mddulo de elasticidad. Este ltimo tiene un
valor de 40 kg/cm? cuando la densidad es de 30 kg/m’.

Conviene destacar la elevada resistencia a la absorcion de agua. Otras caracteristicas
interesantes son el bajo coeficiente de transmision de calor (buenos aislantes), larga
duracion, buena adherencia, dificulta el crecimiento de hongos y bacterias y tiene muy
buena resistencia frente a los productos quimicos.

Para el caso de Flexicon S.L. la produccién se centra en colchones, componentes de
muebles y derivados como almohadas. Muy eventualmente tienen lugar encargos
especiales dirigidos a otros usos, como por ejemplo juguetes o borradores para pizarra.

La goma espuma, dependiendo del uso que vaya a tener posteriormente sera de un tipo u
otro. Estos tipos se diferencian principalmente en su densidad. Ademads se busca la mayor
duracién posible, el precio méas econdmico, buena capacidad aislante, la facilidad de dar
forma, la transpirabilidad o la ligereza. Asi, cada producto tendra unas caracteristicas
diferentes que seran especificas para las exigencias de cada cliente.

Una vez descrita la goma espuma, que es vital en el proceso productivo, se va a proceder a
una descripcion mas breve del resto de materias primas.

Las fibras son utilizadas para el pegado, como el resto de materias primas que quedan por
definir. La fibra que se utiliza es la guata polimerizada. La guata no es mas que una lamina
gruesa de algodon. Se compran en rollos de diferentes grosores y a diferentes proveedores.
Su fin es dotar a los productos de unas propiedades adicionales.

Otro material que se pega a la goma espuma es la viscoelastica. Se distingue de las
espumas convencionales de poliuretano por sus diversas propiedades que le permiten
ofrecer una redistribucion efectiva de la presion puntual ejercida sobre ella. Lo que
proporciona un alivio de las presiones del cuerpo humano. La viscoeléstica se caracteriza
por su efecto de recuperacion lenta tras una compresion (también llamado efecto memoria)
y la absorcion de las vibraciones. Otra caracteristica importante de la viscoelastica,
hablando en términos de descanso, es su interactuacidon con la temperatura. La
viscoelastica es un material termosensible, es decir, se endurece con el frio y aumenta su
capacidad de adaptacion con el calor.

Con la finalidad de unir los materiales descritos hasta el momento se necesita un producto
que sirva de fijacion y sea facilmente aplicable. Este producto es la cola. Estd en estado
liquido y da como resultado una resistencia mas que considerable. Se compra en bidones y
es aplicada mediante pistolas que utilizan aire comprimido.

2.2.2. Fases de la produccion

La goma espuma se compra a proveedores, que son empresas se dedicadas a la
fabricacion de ésta y llega en forma de grandes bloques. Una vez que son descargados del
camion se transportan al almacén hasta que se requiera de ellos en la zona de trabajo.

La primera accion del proceso pasa por alguna de las siete maquinas verticales de las que
se dispone en la fabrica. Los bloques son llevados hasta ellas con el toro eléctrico. Alli, el
cortador empieza a trabajarlo dandole forma. El paso por la vertical, que al fin y al cabo es
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2.Descripcion de la empresa

una maquina de corte, es fundamental. El resto de maquinas no pueden tratar con bloques
de gran tamafo, por tanto, es imprescindible que todos los bloques sean cortados en las
maquinas verticales inicialmente.

Una vez ya cortados con la forma que se le ha especificado al cortador van a ir a parar a
distintos lugares. El producto que se obtiene de una vertical es muy variado, desde una
pieza lista para la venta hasta un bloque de un tamafio concreto para que sea procesado en
otra maquina. Lo que se vende directamente son bases de sofas y ntcleos de colchones.

Producto
finalizado Hatinci
finalizado
A —
-Canusel Retal N Producto
| » (NS finalizado
h
N : Producto
[ Vertical —— —
. Producto
————— | Rodill .
oditio finalizado
—> | Tupi l
Producto
—> M_’ finalizado

Figura 2. Proceso productivo completo

Uno de los destinos mas habituales es la maquina copiadora o de formas. Esta recibe un
bloque de un tamafio especifico para que sea transformada con una forma que no se podria
obtener a manos de un cortador. Es una maquina profundamente automatizada y de una
complejidad considerable. El nimero de piezas que confecciona es mayor que el que hacen
el resto de verticales, lo que la convierte en una maquina importantisima para el
funcionamiento de la empresa. Parte de lo que sale de ella es directamente vendido,
mientras que la otra porcion ha de pasar por la maquina de rodillo. Esto ocurre porque,
generalmente, es una pieza que formard parte de un sofd. Se necesita disminuir la dureza
de la goma para conseguir algo de rebote y asi conseguir un producto mas comodo y
agradable.

Por el rodillo no solo pasan los bloques que vienen de la copiadora. También son
procesados algunas piezas que acaban de ser cortadas por las verticales. Las piezas después
de pasar por el rodillo se dividen en dos. Unas son atadas para venderlas; y otras pasan al
pegado. Proceso que se explicard en ultimo lugar.
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Otro destino de la maquina vertical es el carrusel. Los bloques son cortados en planchas
que van a ser dedicadas a colchoneria. Son vendidas directamente después de ser
procesadas.

Todos los procesos de corte (vertical, copiadora y carrusel) no aprovechan del todo el
bloque de goma espuma. Para optimizar su aprovechamiento y desperdiciar lo menos
posible, se recogen todos los fragmentos no aprovechados. Estos fragmentos son conocidos
como retales. Son llevados a la picadora. Alli se trituran y el picado es almacenado en
grandes bolsas que salen listas para la venta. El picado es utilizado como relleno para
cojines.

En algunas ocasiones se precisa de acabados especiales. Para la obtencion de bordes
redondeados se utiliza la maquina tupi, que da forma a determinadas piezas procedentes de
las verticales.

Una tarea fundamental es el pegado. A ella se dedican aproximadamente algo menos de la
mitad de los operarios que trabajan en la empresa. Fundamentalmente consiste en dotar a
ciertas piezas ya cortadas de una superficie de fibra o viscoelastica. Esto depende del tipo
de encargo que realiza el cliente. La guata es cortada con la maquina cortadora de fibra. De
este modo se consigue la forma necesaria para que en ultima instancia sea pegada.

En esta etapa se trata una cantidad importante de los productos que proceden de todas las
maquinas excepto del carrusel y la picadora. Las piezas y la fibra son rociadas con cola
para que el siguiente operario pueda llevar a cabo el pegado. Lo mismo ocurriria si es
viscoelastica lo que se quiere pegar a la pieza de goma espuma. Al finalizar el pegado, los
productos se atan y ya estan listos para ser transportados.

2.3. Inventario

El primer paso para llevar a cabo una auditoria energética es obtener un listado de
todos los puntos donde existe un consumo de energia. Se va a hacer inventario de todo
cuanto esta conectado a la instalacion eléctrica. Existen dos tipos de consumo: el referido a
la energia necesaria para que los equipos funcionen y asi poder realizar el proceso
industrial; y el que se refiere al uso de energia para la iluminacion de la nave y las oficinas.

2.3.1. Equipos

En primer lugar, se ha contabilizado el nimero de equipos que se encuentran en la
nave donde se desarrolla la actividad industrial. Estas maquinas son las empleadas por los
operarios para realizar cada una de las tareas que son necesarias para la transformacion de
la materia prima en el producto final.

La maquina que mas se repite en la empresa es la maquina vertical, con siete ejemplares.
Es una maquina dedicada a la principal tarea que tiene lugar en el proceso, el corte de
goma espuma. Las maquinas verticales constan principalmente de una cuchilla mévil y una



2.Descripcion de la empresa

superficie donde se coloca el bloque que se desea transformar. Dada la dificultad de su uso,
cada una de estas es utilizada por un operario especializado, denominado cortador.

Figura 3. Maquina vertical

Los dos equipos que vienen a continuacion tienen la misma utilidad, el corte de goma
espuma de nuevo. La maquina carrusel es una maquina dotada de una cuchilla movil y
una superficie circular que porta el bloque de goma espuma a ser cortado. Se le llama
carrusel porque va girando de forma que el bloque pasa un nlimero preestablecido de veces
por la cuchilla. La cuchilla baja cierta distancia en cada vuelta que realiza el carrusel. El
resultado es la transformacion del bloque inicial en planchas de un determinado espesor. El
espesor resultante es fruto del recorrido descendente que va haciendo la cuchilla.

& b

Figura 4. Maquina carrusel

La ultima maquina de corte de goma espuma es la que se ha denominado maquina
copiadora. Con diferencia es la mas compleja que se encuentra en la empresa. Un operario
introduce en un ordenador, que incorpora la propia maquina, las coordenadas y forma de la
pieza que se quiere fabricar. Procesa dicha informacion y mediante una serie de cintas y
mecanismos neumaticos recoloca el bloque en todo momento para que mediante una
cuchilla sea capaz de transformar y obtener la forma introducida inicialmente. Es utilizada
para obtener formas mas complejas que para un cortador serian practicamente irrealizables.
Ademés trabaja con una precision que con una vertical no se podria lograr.
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Figura 5. Maquina copiadora o de formas

La empresa, ademas de goma espuma, también se provisiona de rollos de fibra. Las
verticales, el carrusel y la copiadora exclusivamente estan dedicadas al corte de goma
espuma. Para el corte de la fibra se utiliza la maquina cortadora de fibra y se dispone de
una unica unidad. Cabe destacar el reducido tamafio de ésta y su facilidad de uso.

Las fibras, una vez cortadas, tienen que pasar por la cabina de encolado. Aqui es necesario
un extractor para que el lugar de trabajo se encuentre en unas condiciones saludables.

El equipo que se explica a continuacion es el que implica el mayor consumo. Es la
picadora o trituradora. Tiene un total de cinco motores eléctricos que permiten su
funcionamiento. Se compone de un molino triturador y una llenadora de espuma picada. El
molino triturador consta de cuchillas giratorias precedidas por una tolva donde se
introducen los retales sobrantes del proceso de corte. Por aspiracion son llevados a la
llenadora de espuma picada, que es un silo de grandes proporciones como se puede
observar en la Figura 6. Alli se agita la goma para homogeneizarla, pues hay goma de
distintos tipos.

Figura 6. Maquina picadora
La maquina de rodillo consta de dos rodillos que giran en sentido en inverso. Lo que se
realiza es conseguir una goma mas blanda. La goma espuma posee una abundante
porosidad. Al pasar por los rodillos se reduce la cantidad de poros y se consigue un
ablandamiento de la pieza ya cortada. Generalmente se someten a este proceso piezas
dedicadas a asientos para aumentar su futuro confort.

Para dar forma después de cortar se utiliza la maquina tupi. Consiste en una abrasivo de
pequefio tamafio con forma de plato que gira. Lo que se consigue con esta maquina es
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redondear los bordes de las piezas que necesitan acabados especiales, generalmente
redondeados.

La maquina atadora sirve, como su propio nombre indica, para atar todas las piezas
acabadas para su posterior transporte y venta. Esta provista de hilo y de una plataforma
giratoria.

El siguiente equipo es el compresor. Es un compresor de pistones y es fundamental para el
funcionamiento de otros equipos. Por ejemplo, en la cabina de encolado se hace uso de
pistolas de cola que funcionan con aire comprimido. La maquina de formas utiliza un
sistema neumatico para mover el bloque que se estd procesando. Al fin y al cabo todos los
sistemas que para funcionar necesitan de aire comprimido estan alimentados por el
compresor.

Figura 7. Compresor y deposito de aire

Por ultimo, se hace uso de un toro eléctrico para transportar los bloques, bolsas de picado,
conjunto de piezas, etc. desde el almacén hasta los distintos lugares de la nave, y viceversa.
Es un toro eléctrico porque se desplaza todo el tiempo dentro de la nave y se precisa que no
expulse gases de combustion.

Para hacer una estimacion del consumo que pueden llegar a tener los diferentes equipos se
han introducido inicialmente los valores de catdlogo de cada uno. En otros ha bastado con
observar el valor que aparece en la placa de caracteristicas que se encuentran en la propia
maquina. El valor que aparece, bien en la placa o en el catdlogo, representa la potencia
nominal. Seria el consumo que tendria un equipo si estdn funcionando todos los
mecanismos y sistemas que formen parte del mismo en funcionamiento normal. La
mayoria de los equipos tienen un consumo habitual inferior. En una maquina por ejemplo
no es comun que trabajen simultdneamente todos los sistemas. Sin embargo, equipos como
por ejemplo las verticales o el compresor trabajaran alrededor de su potencia nominal. En
el caso de las maquinas verticales inicamente se alimenta el motor que hacer funcionar la
cuchilla. Al no haber ninglin otro mecanismo mas que necesite de alimentacion eléctrica,
siempre que se estd utilizando, ronda la potencia que aparece en el catdlogo o placa.

La potencia no siempre aparece en vatios en los datos de catdlogo o placas de
caracteristicas. En estos casos, se ha realizado la conversion pertinente para que en la
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Tabla 3 la unidad que se muestre sea kW. Las unidades més frecuentemente empleadas en
placas y catdlogos, ademas de kW, han sido el caballo de potencia (HP) y caballo de vapor

(CV).

Tabla 3. Consumo nominales de los equipos que realizan el proceso productivo

Referencia | Equipos Consumo de catalogo (kW)
1-VertA Maquina vertical 1 (corte) 2,2
1-VertB Maquina vertical 2 (corte) 2,2
1-VertC Maquina vertical 3 (corte) 2,2
1-VertD Maquina vertical 4 (corte) 2,2
1-VertE Maquina vertical 5 (corte) 2,2
1-VertF Maquina vertical 6 (corte) 2,2
1-VertG Maquina vertical 7 (corte) 2,2
2-Carr Maquina carrusel 9,7
3-Cop Maquina copiadora (formas) 9,2
4-Cort Maquina cortadora de fibra 0,18
5-Ext Cabina encolado (extractor) 0,3
6-Pic Maquina picadora 20
7-Rod Maquina de rodillo 0,75
8-Tupi Maquina tupi 2,2
9-Atad Maquina atadora 0,92
10-Comp | Compresor de 500 L 7,5

Independientemente del consumo que demanda toda la maquinaria, también se ha de tener
el cuenta el del resto de equipos que no intervienen directamente en el proceso productivo.
Su consumo no es excesivo, pero dada la gran cantidad de horas que estan encendidos a lo

largo del dia, van a consumir una energia que no se puede despreciar.

Algunos so6lo se ponen en marcha en determinados meses. Como el caso de los aparatos
eléctricos de calefaccion, los cuales funcionan la mayoria del tiempo durante los meses de
verano. En el apartado de contabilidad energética se explicard con mas detenimiento el
modo en el que se ha estimado los consumos de todos estos equipos. Se encuentran en su

totalidad en las oficinas y son los siguientes:

Tabla 4. Consumo equipos oficinas

Referencia | Equipos Consumo (kW)
11-Cal Aparatos eléctricos de calefaccion 2,5
12-OrdA | Ordenador 1 0,2
12-OrdB | Ordenador 2 0,2
12-OrdC | Ordenador 3 0,2
13-ImpA | Impresora multifunciones (modo espera) 0,05
13-ImpB | Impresora matricial 0,17
14-Maq M4dquina de control horario y maquina de café 0,12
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A modo de comentario final, el generador de aire caliente que se encuentra en la empresa
actualmente no se usa apenas desde hace dos afios. Las temperaturas en el interior no son
muy extremas y se llegd a un acuerdo entre la direccion de la empresa y los operarios para
hacer el menor uso posible de él. Hay que decir que no esta completamente en desuso,
activandose Unicamente a horas tempranas en dias de frio extremo. A fin de cuentas es un
consumo que solo se produce durante unas pocas horas a lo largo de todo el afio. Ademas,
dadas las fechas de realizacion del presente proyecto, ha sido imposible medir las
prestaciones del generador de aire caliente ya que no se ha utilizado. Por estos motivos no
se tendra en cuenta en el resto de la auditoria energética.

2.3.2. lluminacion

En este apartado, se van a contabilizar los receptores de alumbrado que se hallan en
la empresa. Se puede ver su distribucion en el "Documento N°3: Planos", concretamente en
el plano nimero dos.

La mayoria de receptores son luminarias fluorescentes. Cada luminaria cuenta con dos
lamparas de vapor de mercurio a baja presion. Este tipo de ldmparas destacan por su gran
eficiencia energética y se utilizan normalmente para la iluminacién doméstica e industrial.

En la zona de trabajo se localizan 32 luminarias fluorescentes, es decir, se dispone de 64
lamparas. Cada una tiene un consumo de 58 vatios. En las oficinas se hallan 6 luminarias
conformadas por 12 tubos fluorescentes de 36 vatios.

También se dispone de una luminaria incandescente en el cuarto donde se encuentra el
compresor. Su consumo es de 60 vatios.

En la fachada y en la parte trasera de la nave se situan seis focos que sirven para
iluminacion exterior de la nave. Se reparten tres en la fachada y los otros tres en la parte
trasera. Son del tipo de halogenuros metélicos de bajo consumo y éste es de 70 vatios por
cada unidad.

Por ultimo, las luminarias de emergencia y sefializacion. Se encuentran repartidas por toda
la nave. Hay dos tipos de acuerdo a la normativa: de 15 vatios y 7 vatios.
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3.CONTABILIDAD ENERGETICA

En este apartado, se ha analizado y desglosado el consumo de energia de la
empresa. En los subapartados que lo conforman, se va a tratar cuantificar el consumo de
todos los equipos. Para ello, en primer lugar se analizard la tarifa eléctrica contratada
actualmente por la empresa. Seguidamente, se realizard un andlisis tedrico del consumo.
Ello consiste en estudiar equipo a equipo y determinar tanto el tiempo de utilizacion como
la potencia que consume cada uno de ellos para calcular el consumo total diario. También
se hara un estudio de la iluminacion hasta obtener el consumo diario de una jornada tipica
representativa del funcionamiento habitual de la empresa. Finalmente, se medira el
consumo en la empresa y se contrastard con el consumo que se habia estimado a nivel
teorico al analizar los equipos individualmente.

Estudio tarifa e L Medicion del
Anglisis tedrico
consumo'y

del consumo

Comparacion del
analisis tedrico
con las medidas

Medidas de

energética

e ahorro
contratada andlisis

Figura 8. Proceso de auditoria energética

3.1. Tarifa energética

El primer paso a realizar para llevar a cabo la contabilidad energética es estudiar el
tipo de tarifa que tiene contratada la empresa. Una forma de hacerlo es mirando en las
facturas eléctricas. Se recogieron todas las facturas mensuales correspondientes a los afios
2012, 2013 y 2014.

La potencia contratada es de 33 kW y la tarifa correspondiente es la 3.1A con
discriminacion horaria. Establece tres periodos de consumo con diferentes precios.
Dependiendo del mes, los periodos se distribuyen de manera diferente. Todos los meses de
Noviembre a Marzo, ambos inclusive, pertenecen a los meses de invierno. Por otro lado,
los meses de verano van de Abril a Octubre. También influye si es sabado, domingo o
festivo. En cualquier dia de los tres citados, s6lo habria periodo dos y tres.

e El periodo uno (P1) corresponde al precio mas caro de la energia y tiene una
duracion de seis horas diarias. Es el periodo mas corto. En los meses de invierno,
este periodo se extiende durante la tarde de los dias laborables; mientras que en los
meses de verano es durante la mafiana de los dias laborables.

e En el periodo dos (P2), la energia tiene un precio intermedio entre el periodo dos y
periodo tres. Su duracion es de diez horas diarias, siendo el periodo mas largo.
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e Periodo tres (P3). Se extiende desde las 0:00 a las 8:00, excepto sdbados, domingos
y festivos que aumenta su duracion hasta las 18:00. Es, con diferencia, el periodo
mas barato de los tres que componen la tarifa.

En cada factura se incluyen tres importes. La cantidad a pagar es la suma de todos ellos.

El primer término en la factura, el Termino de Potencia, consiste en la cantidad a pagar por
la maxima potencia demandada en cada uno de los tres periodos. A mas potencia maxima
consumida, mayor es la cantidad a pagar. El término de potencia hace referencia al mayor
pico de potencia consumida durante cada uno de los tres periodos del mes en cuestion. El
control de la potencia demandada se realiza mediante un maximetro que registra la
potencia cuarto horario maxima demandada en cada periodo tarifario, es decir, el cuarto de
hora en el que maés potencia se ha demandado. En funcién del maximo de kilovatios
alcanzados el importe a pagar sera uno u otro.

Las cifras exactas son las siguientes:

Tabla 5. Precios del término de potencia

Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

493,1122 cent.€/kW 304,0891 cent.€/kW 69,7311 cent.€/kW

La potencia a facturar se calculara de la forma que se establece a continuacion:

a) Si la potencia maxima demandada, registrada en el periodo de facturacion, estd
dentro del 85 al 105 por 100 respecto a la contratada, dicha potencia registrada sera
la potencia a facturar.

b) Si la potencia maxima demandada, registrada en el periodo de facturacion, es
superior al 105 por 100 de la potencia contratada, la potencia a facturar en el
periodo considerado serd igual al valor registrado mas el doble de la diferencia
entre el valor registrado y el valor correspondiente al 105 por 100 de la potencia
contratada.

c¢) Si la potencia maxima demandada en el periodo a facturar es inferior al 85 por 100
de la potencia contratada, la potencia a facturar sera igual al 85 por 100 de la citada
potencia contratada.

El segundo término de la factura representa la energia consumida en cada periodo. En la
factura aparece como Término de Energia. La cantidad mensual es multiplicada por el
precio al que se factura cada periodo. Este importe corresponde al grueso del importe total
de la factura. El importe exacto por cada kilovatio hora no es constante durante todo el afo.
Este sufre variaciones de un mes a otro. Ademds se ha de incluir el LV.A. (21%) y el
impuesto sobre la electricidad 6 LE.E. (4,864%). El LLE.E. se calcula sobre el importe total
correspondiente a electricidad, pero el .V.A. se calcula una vez que ya se ha sumado a la
factura el I.LE.E. Obteniendo una media del mismo durante los meses de todo un afio,
incluyendo impuestos, se obtienen las siguientes cifras:

Tabla 6. Precios del término de energia

Periodo 1

Periodo 2

Periodo 3

13,5552 cent.€/kWh

11,2074 cent.€/kWh

7,1077 cent.€/kWh
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En tercer y ultimo lugar vienen cargos adicionales debido a diferentes causas. Los
principales motivos corresponden al alquiler del contador, al exceso de potencia reactiva, y
ajuste de precios.

En el analisis de las facturas se han reparado en varios aspectos que pueden ser de interés
para apartados posteriores.

Conviene destacar el elevado coste de la potencia maxima consumida. Se ha realizado un
estudio de tres meses, tal y como se muestra en la Tabla 7. Supone aproximadamente de un
30 a un 40% del importe total mensual, es decir que es una proporcion muy importante del
coste total, que por tanto no se debe tnicamente al consumo de energia sino también a
como se distribuye ese consumo a lo largo del dia (potencia).

Tabla 7. Fraccion del término de potencia con respecto al importe total

Importe (€)

nov-13 dic-13 ene-14
P1 191,54 251,45 266,42
P2 127,35 164,3 228,95
P3 20,47 21,18 39,79
Potencia 339,36 436,93 535,16
Total 931,9 1419,1 1354
Porcentaje 36,42% 30,79% 39,52%

También es resefiable las cifras exactas del precio para cada unidad de potencia y de
energia. El precio por kW es constante de un mes a otro, mientras que en el caso de la
energia las cifras fluctian de mes a mes. No es un cambio muy significativo, pero pueden
suponer una diferencia notable en la factura de dos meses consecutivos.

3.2. Estimacion teorica del consumo

Una vez que se conoce todo el proceso productivo de la empresa y todo lo que lo
rodea, es momento de hacer una estimacion del consumo que va a preceder a la medicion
del mismo.

3.2.1. Hipotesis de trabajo

Las maquinas tienen distintos funcionamientos. La misma maquina puede tener
consumos muy diferentes dependiendo de lo que esté¢ haciendo en un momento dado. Hay
momentos en los que un equipo puede estar encendido pero no estar funcionando. No seria
coherente contabilizar estos tiempos de parada como si el equipo estuviese consumiendo
del mismo modo en que lo hace cuando esta en marcha. Para estimar los tiempos de espera
y los tiempos de funcionamiento real se va a estudiar cada equipo individualmente y asi
establecer una serie de hipotesis para determinar el tiempo aproximado de funcionamiento
de cada uno de los equipos para mas tarde poder calcular el consumo total de cada equipo.
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Las hipotesis para cada maquina que se presentan a continuacion son fruto de la
observacion en planta del modo de trabajo de cada uno de los equipos, asi como de la
consulta a los propios empleados, que son quienes los utilizan cada dia. Las horas en que
un equipo se encuentra encendido no son exactas porque varian dia a dia. No se puede
decir con certeza que un equipo ha estado encendido de una hora a otra. Dependiendo de
los pedidos entrantes se dard mas uso a ciertos equipos que, probablemente, si el pedido
fuese diferente apenas se utilizarian. Ademads, dependiendo de la disponibilidad de
personal, los equipos son encendidos en horarios muy diversos. Por tanto, se ha buscado un
equilibrio y se ha supuesto una produccion que se ha considerado habitual segln el gerente
de la empresa.

Tampoco se puede caer en el error de pensar que todos los equipos tienen el consumo
indicado en su placa. El consumo real puede ser mayor o menor, aunque en la mayoria de
los casos de esta empresa va a ser algo menor debido a que en pocas ocasiones se activan
todos los mecanismos de los que dispone el equipo. Hay otros equipos que sélo disponen
de un dispositivo que consuma electricidad, como en el caso de las maquinas verticales que
solo disponen de una cuchilla mévil. Con el objetivo de tener una buena evaluacion del
consumo de cada equipo se han hecho algunas mediciones. Se medira en el momento en
que los equipos a analizar estén trabajando en su régimen habitual. Estas medidas serviran
para posteriormente analizar el consumo total.

3.2.2. Estimacion individual de consumo de equipos
A continuacién se va a estudiar con brevedad cada equipo de forma individual. Se
determinard el tiempo de encendido diariamente y el consumo que se ha estimado.

El modo con el que se han medido las diferentes potencias se explica a continuacion. Se
ha hecho uso de un contador instantdneo de electricidad conectado al cuadro eléctrico de la
nave y procediendo al encendido de un equipo tras otro. Una vez se alcanzaba el régimen
habitual de funcionamiento se tomaba nota y se desconectaba el equipo. Esto se realiz6 al
finalizar la jornada laboral con todos los equipos apagados. De esta forma no habia ningiin
consumo que alterase la medida. Habria que exceptuar algunos consumos minimos como,
por ejemplo, el de las luces de emergencia. Por tanto, el consumo se corresponde con el
anotado menos el residual que habia antes de encender el equipo del que se iba a medir su
consumo.

Maquinas verticales (1-Vert)

El Gnico mecanismo que necesita de alimentacion eléctrica es su cuchilla. A priori su
consumo deberia coincidir con la potencia que indica en la chapa. Al realizar las
mediciones para cada una de ellas se ha observado que cada una de ellas tiene un consumo
diferente que en todos los casos es inferior a los tres caballos de vapor que indica en la
placa. Esto equivaldria a 2,2 kW por maquina. Al medir, estos son los resultados:
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Tabla 8. Consumo real medido de las mdquinas verticales

Equipos Consumo Medido (kW)
Magquina vertical 1 (corte) 1,89
Maquina vertical 2 (corte) 1,51
Magquina vertical 3 (corte) 1,8
Maquina vertical 4 (corte) 1,64
Maquina vertical 5 (corte) 1,7
Maquina vertical 6 (corte) 2,01
Maquina vertical 7 (corte) 2,1

Como se observa, existe un amplio intervalo de consumo entre las diferentes maquinas
verticales. Dependiendo de la antigiiedad de la maquina el consumo es mayor o menor.
Generalmente cuanto mas antigua es la maquina mas se aproxima a los 2,2 kW. También
se midié el consumo de cada una de ellas mientras se procesaba un bloque de goma
espuma, pero la potencia requerida no variaba significativamente con respecto a cuando la
maquina no estaba cortando goma espuma. Por el presente motivo, se toma como potencia
real la medida en un inicio.

Seis de estas maquinas estan funcionando todo el dia. La niimero siete estd destinada para
servir de apoyo en algunos casos de excesivo trabajo al resto de verticales. Se ha estimado
un funcionamiento de una hora diaria.

Maquina carrusel (2-Carr)

Este es uno de los casos en que el consumo nominal que aparece en la placa es
desproporcionado con respecto a su consumo real. Yendo desde los 9,7 kW de la placa
hasta los 2,5 kW que refleja la medicion en su régimen de trabajo habitual.

En lo que respecta al tiempo de funcionamiento, éste abarca aproximadamente algo mas de
la mitad de la jornada laboral.

Maquina copiadora o de formas (3-Cop)

Probablemente sea la maquina mdas compleja de la empresa. Estd encendida
permanentemente. Se puede decir que puede encontrarse en dos estados principales. El
primero corresponde al momento en que esta siendo cargada, lo que conlleva la eleccion de
un bloque de goma espuma del tamafo adecuado, su correcta colocacion y la introduccion
de las instrucciones en un ordenador para llevar a cabo el proceso de corte. El otro estado
se corresponde con el corte del bloque que ha sido introducido. La maquina posee un
registro interno al que se puede acceder. En ¢l se muestra un historial de las horas de corte
que un operario contabiliza cada mes. Si se dividen estas horas por los dias laborables de
un mes, que se han estimado alrededor de 21, se obtienen las horas diarias de corte. El
resultado se comprob6 para todos los meses del afio 2013 y este fue de 5,5 horas diarias.
Estas horas han sido repartidas a lo largo del dia, aproximadamente media hora de carga y
luego media hora de funcionamiento.

La medicién de su consumo indic6 2 kW mientras esta cortando, frente a los 9,2 kW que se
leen en la placa. Esto ocurre por el elevado niimero de mecanismos que se pueden activar
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en la maquina. De hecho estos mecanismos se activan frecuentemente, pero lo hacen
durante segundos y nunca todos al mismo tiempo.

Maquina cortadora de fibra (4-Cort)

Tiene un consumo nominal de 180 vatios. Tras realizar su medicion se comprueba que es
exactamente la potencia que necesita. De su uso hay que decir que es utilizada
préacticamente durante todo el dia.

Maquina picadora (6-Pic)

Se estima que estd en marcha durante la mitad de la jornada laboral. Al encontrarse
encendida, las cuchillas estan en movimiento y la aspiracion funcionando. A pesar de esto,
no tiene un consumo uniforme. En el momento en que esta triturando goma su consumo
aumenta hasta los 35 o 40 kW. Mientras que el resto del tiempo ronda los 17 kW.
Aproximadamente se encuentra triturando goma espuma el 20% del tiempo. Si se
considera que cuando la cuchilla estd desmenuzando la goma necesita 37 kW y el resto del
tiempo 17 kW, se obtendria una media de trabajo de 21 kW. Esta cifra va a ser empleada
como el consumo aproximado de la picadora para la estimacion del consumo de la
totalidad de la empresa.

Maquina de rodillo (7-Rod)

Ronda los 750 vatios. Se trabaja con ella un par de horas al dia. No quiere decir que en las
dos horas en que un operario la utiliza esté¢ funcionando. Existen tiempos de parada en que
se prepara y se retira la pieza tratada.

Maquina tupi (8-Tupi)

Tiene un consumo de 1,6 kilovatios. Es utilizada durante cuarenta y cinco minutos cada
dia. Suponiendo, como ya se ha dicho, una produccion media.

Maquina atadora (9-Atad)

Actualmente se procede a atar las piezas finalizadas manualmente. La maquina se
encuentra rota y no hay intencion de arreglarla ni de compra un nuevo ejemplar.

Compresor (10-Comp)

El compresor se acciona cuando se necesita un aumento de la presion del aire en el
deposito. El compresor se apaga durante la noche y al ser encendido a primera hora de la
mafiana, comienza a comprimir para compensar la pérdida de presion que tiene lugar
durante la noche. Una vez que ya ha alcanzado la presion adecuada, comienza a ponerse en
marcha de manera intermitente. Dependiendo de la demanda de aire comprimido, es decir,
del uso que estén teniendo los equipos que necesitan disponer de aire comprimido para su
funcionamiento, variara la frecuencia con que se acciona. Ademds lo hard durante un
tiempo de mayor o menor duracion. Debido a los tiempos de funcionamiento tan aleatorios
que tiene, el compresor fue observado durante dos horas. Una de ellas durante la mafiana y
otra durante la tarde. Estos son los resultados obtenidos:
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Tabla 9. Tiempos de parada y funcionamiento del compresor

Estado Maiana Tarde
Parado (min) 6 1
Comprimiendo (min) 6 5
Parado (min) 4 11,5
Comprimiendo (min) 3,5 3
Parado (min) 14 7,25
Comprimiendo (min) 3 4,5
Parado (min) 9,75 8
Comprimiendo (min) 4 1,75
Parado (min) 5,25 4
Comprimiendo (min) 2,5 3,5
Parado (min) 2 10,5
Total parado (min) 41 42,25
Total comprimiendo (min) 19 17,75
Total (min) 60 60

Seguin la Tabla 9, la compresion se realiza aproximadamente durante la tercera parte del

tiempo. El resto del tiempo el compresor se encuentra apagado.

Extractor (5-Ext)

Se encuentra en funcionamiento durante toda la jornada laboral. Tiene un consumo de 0,3
kW. Dicho consumo fue determinado por el proyectista y es el que aparece en el proyecto

de la instalacion eléctrica de la nave.

Tabla 10. Relacion de consumo teorico con el medido de cada maquina

Referencia Consumo Consumo
Equipos de catalogo (kW) | medido (kW) | Diferencia

1-VertA M4aquina vertical 1 (corte) 2,2 1,89 86%
1-VertB M4aquina vertical 2 (corte) 2,2 1,51 69%
1-VertC M43quina vertical 3 (corte) 2,2 1,8 82%
1-VertD M4dquina vertical 4 (corte) 2,2 1,64 75%
1-VertE M43quina vertical 5 (corte) 2,2 1,7 77%
1-VertF M4quina vertical 6 (corte) 2,2 2,01 91%
1-VertG M4aquina vertical 7 (corte) 2,2 2,1 95%
2-Carr M4aquina carrusel 9,7 2,5 26%
3-Cop Méquina copiadora (formas) 9,2 2 22%
4-Cort M4dquina cortadora de fibra 0,18 0,18 100%
5-Ext Cabina encolado (extractor) 0,3 0,3 100%
6-Pic M43quina picadora 20 21 105%
7-Rod Méaquina de rodillo 0,75 0,75 100%
8-Tupi Méaquina tupi 2,2 1,6 73%
9-Atad Maquina atadora 0,92 0,92 100%
10-Comp Compresor de 500 L 7,5 7,5 100%
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En la Tabla 8 se ha realizado una comparativa entre los datos de catdlogo y el consumo
medido. Son muy pocos los equipos de los que a la hora de medir su consumo se ha
comprobado que consumen una potencia semejante a la que proporciona el fabricante.
Incluso en el caso de la picadora, la potencia llega a ser algo mayor. En el caso del
carrusel y la maquina de formas, la diferencia es enorme, del orden de un 25%. Esto ocurre
porque son las dos maquinas que desplazan el bloque y la cuchilla mientras funcionan y
eso requiere un mayor numero de mecanismos para conseguir la posicion adecuada.
Dichos mecanismos no se emplean muy frecuentemente y el consumo de potencia se ve
reducido en gran medida.

Toro eléctrico (15-Toro)

Habitualmente se pone a cargar al acabar la jornada laboral aunque otras veces se carga
durante la misma mientras no se utiliza. Se carga con un cable especial que es conectado a
la corriente mediante una especie de adaptador. Este adaptador tiene una pantalla que
informa del consumo. La carga no es constante, es decir, no se requiere la misma potencia
en las distintas fases de la carga. Se ha llevado a cabo una estimacion para la carga del
mismo cuando la bateria se encontraba aproximadamente en carga a un 50%, consumiendo
en ese instante 250 vatios. El tiempo de carga completa partiendo de que esta
completamente descargado es de seis horas. Es sabido porque aparece en la pantalla del
adaptador cada vez que es conectado a la corriente.

El resto de los puntos de consumo, que corresponde a los equipos de las oficinas, se
describe a continuacion. Todos ellos han sido medidos con un medidor portatil. El medidor
consta de un enchufe al que se conecta el equipo a medir. El propio medidor también era
conectado al enchufe de la pared. En la pantalla del medidor se indicaba la potencia
consumida del equipo conectado.

Figura 9. Medidor enchufe de consumo eléctrico
Este conjunto de equipos comprende los siguientes:

o Tres ordenadores (12-Ord). Dos en las oficinas y uno para la introducciéon de
instrucciones a la maquina copiadora. Todos ellos funcionan durante la jornada
laboral completa.

e Aparatos de aire acondicionado (11-Cal). Estan en las oficinas. Hay dos unidades.
Como es logico, en invierno no se utilizan y en los meses muy calidos estan
encendidos la mayoria del tiempo. Se ha estimado un funcionamiento diario de dos
horas, pues durante la mayoria de meses se encuentran inactivos.

e Impresoras (hay dos): una matricial y una multifunciones (13-Imp). La
multifunciones también hace de fax, es por este motivo que es preciso que se quede
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encendida las veinticuatro horas. En cualquier momento puede entrar un pedido.
Tiene un consumo minimo porque se encuentra casi permanentemente en estado de
espera. La otra impresora, la matricial, se enciende sdlo durante la jornada laboral y
su consumo es notablemente mayor que el de la multifunciones en estado de espera.

e Maquina de control horario y de café (14-Maq). Suponen un consumo casi
despreciable y estan encendidas todo el tiempo.

A modo de resumen, en la Tabla 11 se indica el consumo real de todos y cada uno de los
equipos de la empresa. Ademas se han recogido las horas de funcionamiento de cada de
todos ellos con el fin de obtener el consumo de energia correspondiente a cada uno de
ellos. Finalmente se calcula el consumo total diario estimado para un dia habitual de

produccion.
Tabla 11. Consumos reales de todos los equipos
Consumo Consumo
Referencia medido Horas al energético
Equipos (kw) dia (kWh)

1-VertA | Mdquina vertical 1 (corte) 1,89 10 18,9
1-VertB Maquina vertical 2 (corte) 1,51 10 15,1
1-VertC | Mdquina vertical 3 (corte) 1,8 10 18
1-VertD | M3quina vertical 4 (corte) 1,64 10 16,4
1-VertE M4dquina vertical 5 (corte) 1,7 10 17
1-VertF Maquina vertical 6 (corte) 2,01 10 20,1
1-VertG | M3quina vertical 7 (corte) 2,1 1,25 2,625
2-Carr M4dquina carrusel 2,5 5,5 13,75
3-Cop M4aquina copiadora (formas) 2 5 10
4-Cort Méaquina cortadora de fibra 0,18 9,75 1,755
5-Ext Cabina encolado (extractor) 0,3 10,5 3,15
6-Pic M4aquina picadora 21 4,5 94,5
7-Rod Maquina de rodillo 0,75 1,5 1,125
8-Tupi Maquina tupi 1,6 0,75 1,2
9-Atad Maquina atadora 0,92 0 0
10-Comp | Compresor de 500 L 7,5 3,5 26,25
15-Toro | Toro eléctrico (carga) 0,25 6,25 1,5625
11-Cal Aparatos eléctricos de calefaccion 3 2 6
12-0rdA | Ordenador 1 0,2 10,5 2,1
12-0rdB | Ordenador 2 0,2 10,5 2,1
12-0rdC | ordenador 3 0,2 10,5 2,1
13-ImpA | |mpresora multifunciones (modo espera) 0,05 24 1,2
13-ImpB | |mpresora matricial 0,17 10,5 1,785
14-Maq Mdquina de control horario y maquina de

café 0,12 24 2,88

Total 53,59 279,58

El consumo total en un dia completo de produccién se estima en 279,58 kWh. Los
porcentajes del consumo de cada equipo con respecto al total se mostraran mas adelante.
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3.2.3. Estimacion de consumo del alumbrado

En primer lugar, hay que hacer una diferenciacion horaria del tiempo de
funcionamiento del alumbrado. Dependiendo de época del afo, se hard un uso u otro del
mismo. No se puede considerar que funcionan el mismo tiempo porque daria lugar a error.
En invierno los dias son mas cortos y es necesario encender el alumbrado un niimero de
horas mayor. En verano el tiempo de encendido es considerablemente menor pues abundan
las horas de sol. Los dias en que no se trabaja seran considerados como festivos y no se
necesita la iluminacion interior. Solamente habria que disponer del alumbrado exterior y
alumbrado de emergencia y sefalizacion.

Tabla 12. Estimacion del consumo del alumbrado en invierno

INVIERNO
Tipo alumbrado Potencia | Uds | Total (W)| Horas | Energia (kWh)
L. fluorescentes 2x58w (zona de trabajo) 58 64 3712 6 22,272
L. fluorescentes 2x36w (oficinas) 36 12 432 8 3,456
L. incandescente 1x60w 60 1 60 0,5 0,03
L. fachada 1x70w 70 3 210 13 2,73
L. emergencia y sefializacion 1x15w 15 8 120 24 2,88
L. emergencia y sefalizacion 1x7w 7 4 28 24 0,672
L. almacén 1x50w 50 5 250 2 0,5
4812 32,54
Tabla 13. Estimacion del consumo del alumbrado en verano
VERANO
Tipo alumbrado Potencia | Uds | Total (W)| Horas |Energia (kWh)
L. fluorescentes 2x58w (zona de trabajo) 58 64 3712 2 7,424
L. fluorescentes 2x36w (oficinas) 36 12 432 4 1,728
L. incandescente 1x60w 60 1 60 0 0
L. fachada 1x70w 70 3 210 9 1,89
L. emergencia y sefializacion 1x15w 15 8 120 24 2,88
L. emergencia y sefalizacion 1x7w 7 4 28 24 0,672
L. almacén 1x50w 50 5 250 1 0,25
4812 14,844

La principal diferencia que se observa entre los meses de verano e invierno es el diferente
nimero de horas en que los elementos de alumbrado se encuentran encendidos. El
principal consumo pertenece al de los tubos fluorescentes de la zona de trabajo, y
permanecen encendidos, de media, el triple de tiempo que en los meses de verano. Esto es
causante de la gran diferencia de energia consumida entre verano e invierno. Lo mismo
ocurre pero en menor proporcion con el resto de lamparas, como por ejemplo las de la
fachada y las oficinas.
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Tabla 14. Estimacion del consumo del alumbrado en los dias festivos

FESTIVOS
Tipo alumbrado Potencia | Uds | Total (W) | Horas | Energia (kWh)
L. fluorescentes 2x58w (zona de trabajo) 58 64 3712 0 0
L. fluorescentes 2x36w (oficinas) 36 12 432 0 0
L. incandescente 1x60w 60 1 60 0 0
L. fachada 1x70w 70 3 210 11 2,31
L. emergencia y sefializacion 1x15w 15 8 120 24 2,88
L. emergencia y sefalizacion 1x7w 7 4 28 24 0,672
L. almacén 1x50w 50 5 250 0 0
4812 5,862

Para hacer una aproximacion de un consumo medio a lo largo de un afio se hara la media
entre el consumo de verano e invierno. Con el fin de simular lo que seria una semana
completa, la media calculada anteriormente se multiplica por cinco y se le suma la energia
de un festivo multiplicada por dos, que son los que tiene actualmente la empresa (sdbado y
domingo). El resultado obtenido se multiplica por 4,345. Asi se conseguiria saber la
energia consumida mensualmente debida al alumbrado. Siete dias de la semana por 4,345
da un total de 30,415. La media de dias de todos los meses del afio es de 30,416; por tanto
la aproximacion es bastante precisa.

semanas

Consumo mensual = (Medialabombles X 5+ Mediasestivos X 2) X 4,345 -

Tabla 15. Consumo total correspondiente al alumbrado

Media (kWh) 23,692
Gasto medio semanal (kWh) 177,568
Gasto medio mensual (kWh) 770,65

Los datos utilizados no son exactos y varian dependiendo las circunstancias que se den
cada dia, por eso se dice que se estd desempefiando una aproximacion del consumo. Entre
estas circunstancias se encontraria el tiempo meteoroldgico o el numero de horas extras
que se realicen fuera del horario habitual de la empresa.

3.2.4. Resultados

En primer lugar se va hacer distincion de qué porcentaje de la energia consumida
mensualmente corresponde a la maquinaria y qué porcentaje al alumbrado.
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12%

Figura 10. Reparto consumo equipos y alumbrado

En la Figura 10 se aprecia como el consumo que suponen los equipos es claramente
superior al que supone la iluminacion. A pesar de semejantes porcentajes, no se va a
excluir los elementos de alumbrado del estudio en las posibles medidas de ahorro
energético.

A continuacion se representan los resultados obtenidos en lo referente al consumo de los
equipos, excluyendo el correspondiente al alumbrado. De este modo, se podréd distinguir
qué equipos son los principales causantes de los mayores consumos. Detectar qué es lo que
mayor consumo tiene es el primer paso para poder reducir el consumo energético total de
la empresa.

6,50% _, 0,56% . .
) H Maquinas verticales

H Maquina carrusel

i Maquina copiadora

H Maquina cortadora de
fibra

H Cabina encolado

4,92% i Maquina picadora

1,13% _/ 0,63%

Figura 11. Reparto del consumo de equipos

Como se puede observar en la Figura 11, los equipos que representan la mayor parte del
consumo son la picadora, con un 33,8%; el conjunto de todas las maquinas verticales,
38,67%; y el compresor, 9,39%. Todos ellos suman un total de 81,86%. Al suponer un
porcentaje tan elevado del consumo, es ahi donde se van a centrar la mayoria de las
medidas de ahorro energético que se propondran en apartados posteriores.
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Figura 12. Curva de potencia demandada diaria

En la Figura 12, el area roja corresponde a la suma de toda la potencia que se esta
demandando por todos los equipos cada quince minutos. Los principales valores se
alcanzan cuando se acciona el compresor y esta funcionando la picadora. El compresor es
el causante de los picos tan pronunciados debido a su funcionamiento intermitente. El
proceso productivo condiciona la utilizacion de la maquinaria y es lo que causa que haya
tanta diferencia de consumo entre las diferentes horas durante la jornada laboral.

Se puede diferenciar los horarios en que se realiza el primer descanso. Ocurre de 9:30 a
10:30. Mas tarde, se aprecia el cambio de turno de mafiana a tarde y el descanso
correspondiente. Supone un valle en el consumo, pues toda la maquinaria se encuentra
apagada. Finalmente se retoma la actividad industrial y vuelve a haber un consumo similar
al de la mafana, a diferencia de que no se considera encendida la picadora durante la
mayor parte de la tarde.

Como se verd mas adelante, la curva de potencia no siempre va a seguir la distribucion
anterior, sino que para cada dia serd diferente. Aqui se han hecho una serie de
suposiciones, que ya han sido explicadas detalladamente, que han terminado por moldear
la curva de potencia obtenida.

En la Figura 12 s6lo se ha representado las potencias de las horas en que la empresa esta
produciendo. Si se ampliase a la noche, apareceria el consumo nocturno, dificilmente
apreciable. Se debe a la impresora multifunciones en estado de espera, la maquina para
fichar, la de café y la carga nocturna del toro eléctrico.

A continuacion se presenta en la Figura 13 la curva de la energia consumida por los
equipos diariamente durante la jornada laboral, sin tener en cuenta el alumbrado.
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Figura 13. Energia diaria demandada por la totalidad de los equipos

3.3. Medicion del consumo

3.3.1. Introduccion a la medicion

En este apartado se va a llevar a cabo una medicion del consumo de la empresa
mediante un contador instantdneo de electricidad. No es suficiente con realizar una
estimacion tedrica de lo que podria ser el consumo. Es necesario medir directamente lo que
se consume en la empresa cada dia.

El contador instantaneo de electricidad consta de:

e Tres sensores que se acoplan a cada una de las tres fases del cuadro eléctrico de la
instalacion.

e Un transmisor. A ¢l van conectados los tres sensores. Se configurd para que
mandase una sefal del consumo cada seis segundos.

e Un monitor. Es el que recibe la sefial del transmisor y representa en pantalla el
valor de potencia que le ha sido enviado.

3.3.2. Procedimiento

Como bien se ha dicho en la descripcion de los sensores, el primer paso es acoplar
los tres sensores a las tres fases del cuadro de forma que el sensor rodee completamente la
seccion del cable. En el caso de esta empresa, existen dos lineas de entrada a la nave. Una
de ellas alimenta a la maquina picadora y a la maquina de rodillo; la otra alimenta al resto
de equipos y a la totalidad de receptores luminosos que se encuentran tanto en el interior
como en el exterior de la nave. Debido a la escasez de equipo y que s6lo se contaba con un
contador instantaneo de velocidad, se ha medido primero la linea que suministra a la mayor
parte de la empresa, que sera denominada de aqui en adelante linea principal, y la semana
siguiente se midid en la linea secundaria, que es asi como se ha denominado a la que s6lo
alimenta a la picadora y al rodillo.
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En los inicios de la empresa tunicamente se disponia de la linea principal, pero
posteriormente se realizo una ampliacion de la nave y se afiadié una segunda linea para
alimentar a algunos de los equipos que se encontraban en la zona ampliada. En la entrada
de la nave se encuentran los dos cuadros eléctricos donde se van a colocar los sensores. Tal
y como recomienda las instrucciones del contador instantdneo de electricidad, la
instalacion de los sensores en el cuadro eléctrico la ha realizado un electricista profesional
debido al riesgo existente. Los cables utilizados en la instalacion son de 16 mm, que es lo
maximo que pueden abarcar las pinzas de los sensores. Si hubiesen superado este valor,
habria que haber optado por otro instrumento de medida.

Una vez instalados los sensores en el cuadro eléctrico de la linea principal, y éstos al
transmisor, se coloca el monitor al lado del cuadro y se sincronizan para que se pueda
establecer la conexion. Después de esto, en la pantalla del monitor ya aparece la cifra de la
potencia que se estd consumiendo en cada instante.

1
’5:! A 'm%wj\

Figura 14. Contador instantaneo de electricidad instalado en el cuadro secundario

El tiempo de medicion fue aproximadamente de siete dias para la linea principal y de
cuatro dias laborables para la secundaria. La maquina picadora, que consume
practicamente el total de linea secundaria se averi6 cuando se estaba realizando el cuarto
dia de medidas. Por este motivo se ha considerado irrelevante el consumo de los tres dias
restantes en los que se estuvo midiendo ya que el consumo es practicamente inexistente. Se
fue revisando el monitor cada dia para evitar cualquier problema, como por ejemplo que
éste o el transmisor se quedasen sin pilas y estropeasen la medicion.

Una vez cumplido el tiempo de medida establecido del consumo de las lineas, un total de
catorce dias, se conecta mediante un puerto USB a un ordenador. Mediante el software
informatico "eLink" se descargan los datos del monitor, que han sido archivados durante
todo el tiempo de medida. El propio programa traza la curva de consumo de energia. Se
puede visualizar la curva diaria, semanal, mensual y anual de consumo. Dado que el
tiempo durante el que se ha medido cada una de las lineas es de una semana no tiene
sentido emplear la curvas mensual y anual. Por lo que el estudio se centrara principalmente
en la curva diaria. Esta curva muestra la energia consumida durante cada hora del dia.
Conviene decir que no es exactamente una curva sino un diagrama de barras. Cada barra
representa el consumo en una hora. Por ejemplo, la barra de las 10:00 corresponde al
periodo de tiempo que va desde las 10:00 a las 11:00. El conjunto de todas las barras se

29



3.Contabilidad energética

puede decir que conforma una curva, por lo tanto, a partir de ahora la representacion diaria
del consumo en el diagrama de barras sera denominada curva de consumo diario.

3.3.3. Resultados

Después de transferir toda la informacion al programa, el consumo se va a
representar en las figuras que se van a exponer a continuacion:

Linea principal

kWh

18,83

11,29 1 1

7,533 i 188

3,766 . |— -

0

00.00 04.00 0g.00 12.00 16.00 20.00

lunes, 05 de mayo de 2014

Figura 15. Curva de consumo de la linea principal a lunes, 5 de Mayo

La Figura 15 muestra el primer dia de medida. El contador fue instalado un lunes sobre las
once de la mafiana. Lo ideal habria sido instalarlo a primera hora de la mafiana o incluso el
dia anterior, pero la necesidad de un electricista fue el factor determinante de la hora de
instalacion. El contador se retird al final de la jornada laboral, sobre las 20:00, para
comprobar que los datos que habia medido durante todo el dia eran correctos y podian ser
procesados por "eLink".

kWh

23,41

18,72

14,04 I :
9,364 81— R II —
4,682 : 1 l— 3 1 |—

0000 04.00 08.00 12.00 16.00 20.00

martes, 08 de mayo de 2014

Figura 16. Curva de consumo de la linea principal a martes, 6 de Mayo
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Para el segundo dia de medicidon ocurre lo mismo que habia ocurrido en el primero. Se
depende de un electricista para reinstalar el equipo y es imposible hacerlo antes de que
comience la jornada laboral. A pesar de que en la Figura 16 no se pueda apreciar lo que ha
ocurrido hasta las once de la mafiana, con las figuras que vienen a continuacion se podra
hacer una estimacion del consumo medio a esas horas de la mafiana y del de todo el dia.

Respecto al resto del dia, se observa durante los dos primeros dias de la mediciéon que
existe un consumo mas regular durante la tarde que durante la mafiana. El lunes se alcanzé
el pico a las seis de la tarde, mientras que el martes lo hizo a las diez de la mafiana. Mas
tarde, en el apartado de analisis del consumo, se vera a qué pueden ser debidos estos picos
y valles.

KWh
23 41
18,72
14,04 | . :
A L] -
4,682 '—
([
""" X B X B ¥ - ' X ]
0

00.00 04.00 0&.00 12.00 16.00 20.00

migrcoles, 07 de mayo de 2014

Figura 17. Curva de consumo de la linea principal a miércoles, 7 de Mayo

La Figura 17 representa la primera medicion del consumo de un dia completo, desde las
00:00 hasta las 23:59. Hay varios puntos destacables en la curva. La jornada laboral
comienza a las 7:30. Lo que explica que el consumo que corresponde a las 7:00 sea mucho
menor que el de las 8:00. De 7:00 a 7:30, el consumo fue practicamente nulo y de 7:30 a
8:00 comenzo la actividad en la empresa. Lo mismo ocurre con el descanso de la mafiana
para el consumo de las 9:00. El descanso tiene lugar de 9:30 a 10:00, los equipos estan
parados durante ese tiempo y eso hace que el consumo sea bastante menor que el de una
hora en la que se ha estado produciendo de principio a fin. Por el mismo motivo el
consumo a las 13:00 y 19:00 horas es también inferior al del resto. Las horas de
finalizacion del turno de la manana y de la tarde son 13:25 y 19:40 respectivamente.
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KWh
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jueves, 08 de mayo de 2014

Figura 18. Curva de consumo de la linea principal a jueves, 8 de Mayo

KWh

23,41

18,72

14,04
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4,682 '——
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00.00 04.00 08.00 12.00 16.00 20.00

viernes, 09 de mayo de 2014

Figura 19. Curva de consumo de la linea principal a viernes, 9 de Mayo

De acuerdo a la Figura 18 y la Figura 19, en todas ellas se observa una tendencia similar
del consumo a lo largo del dia. Un menor consumo en las horas citadas anteriormente por
los motivos ya expuestos. En las horas en que se trabaja completamente se observa un
consumo muy similar para los diferentes dias. En todos se alcanza la hora de maximo
consumo de 8:00 a 9:00. Durante el resto de la mafiana la energia consumida por hora
ronda los 14-15 kWh. Varia ligeramente dependiendo del dia, es decir, no se mantiene una
tendencia del consumo exactamente igual. Si ha sido necesaria el uso de una maquinaria en
lugar de otra a una hora en concreto, evidentemente el consumo es diferente.

A continuaciéon se muestran la Figura 20 y la Figura 21, que corresponden al fin de
semana:
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KWh
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sabado, 10 de mayo de 2014

Figura 20. Curva de consumo de la linea principal a sabado, 10 de Mayo
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dominge, 11 de mayo de 2014

Figura 21. Curva de consumo de la linea principal a domingo, 11 de Mayo

En ambos dias se mantiene un consumo minimo, pues no hay practicamente actividad. En
ambos dias se observan varias horas en las que se puede diferenciar claros picos de
consumo no muy elevado. Esto es debido a diversas horas extras que se han realizado
durante el fin de semana, en las que se han puesto en marcha dos de las maquinas
verticales.

Linea secundaria

Todas las figuras que van a ser expuestas a continuacion representan un consumo visible
solo para las horas en que la picadora se encuentra funcionando. Los intervalos en que no
se aprecie una barra de consumo no quiere decir que no ha tenido consumo, sino que éste
ha sido minimo y se puede deber a no haber apagado la maquina picadora del todo o a que
la maquina de rodillos ha sido puesta en marcha.
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Figura 22. Curva de consumo de la linea secundaria a lunes, 12 de mayo

De la Figura 22 hay que decir que no representa completamente el consumo de la linea
secundaria. Hasta las 10:30 el contador estaba midiendo el consumo de la linea principal.
Fue a esa hora cuando el electricista cambid los sensores a los cables de la linea
secundaria. Hasta esa hora se observa una tendencia muy similar a las curvas de linea
principal, con el pico a las ocho de la mafana. Ya por la tarde se ve claramente que la
picadora se puso en marcha durante toda tarde y existe un consumo mas que notable.

KWh

23 41

18,72

14,04 —8

9,364 - B

4,682 - N
"' ¥ ¥ R R KX !  C FY Y I T Y
00.00 04.00 08.00 12.00 16.00 20,00

martes, 13 de mayo de 2014

Figura 23. Curva de consumo de la linea secundaria a martes, 13 de mayo

La Figura 23 ya representa en su totalidad el consumo de energia de la linea secundaria. A
rasgos generales, la principal diferencia de la Figura 22 con la Figura 23 es que se aprecia
un funcionamiento de la picadora durante la mafana, mientras que durante el dia
representado por la Figura 22 la picadora estuvo en marcha toda la tarde.
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KWh
23,41
18,72
14,04
9,364
4,682
P FYYYY Y Y "% B Y.
0

00.00 04.00 0&.00 12.00 18.00 20,00

migrcoles, 14 de mayo de 2014

Figura 24. Curva de consumo de la linea secundaria a miércoles, 14 de mayo

Esta Figura 24 es muy poco representativa, pues la maquina picadora apenas se tuvo en
marcha durante la jornada. Exceptuando el Gltimo tramo de la tarde.

KWh
23 41
18,72
14,04
9,364 l
4,682 - -
------ """ ¥ ¥ . ¥ ¥ " P P B EB.¥F.
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00.00 04.00 0&.00 12.00 16.00 20.00

jueves, 15 de mayo de 2014

Figura 25. Curva de consumo de la linea secundaria a jueves, 15 de mayo

Finalmente, la Figura 25 representa la curva de consumo del ltimo dia antes de la rotura
de la maquina picadora, que como ya es sabido es la principal maquina alimentada por esta
linea. Esta se puso en marcha durante el primer turno de la mafiana y antes del primer
descanso la maquina se averio.

3.4. Analisis del consumo

En el apartado anterior se han explicado aspectos generales de las fluctuaciones en
la curva de consumo debido al proceso de toma de datos, asi como algunos datos
imprescindibles para conocer el comportamiento de la curva de consumo a lo largo de una
jornada laboral. En este nuevo apartado se va a explicar y relacionar las cifras de la energia
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que se ha consumido, segun el contador, con el consumo y las horas de funcionamiento de
los diferentes equipos e iluminacion de los que consta la empresa.

Antes de comenzar con el andlisis hay varios aspectos a tener en cuenta. Uno de ellos es
que debido a la época del afio en que se han realizado las medidas no se encendieron los
aparatos eléctricos de calefaccion que se encuentran en las oficinas. La temperatura fue
agradable y no fue necesario su puesta en funcionamiento. Otro aspecto a tener en cuenta
es que no tienen por qué corresponderse los tiempos de funcionamiento que se estimaron
en el apartado "3.2. Estimacion tedrica del consumo" con los tiempos reales de
funcionamiento durante el periodo de medidas. Se hizo una aproximacion bastante
detallada de un consumo habitual que sera representativo pero no coincidird al cien por
cien con lo medido.

Se empezara por analisis de la que se ha considerado linea principal. Todo cuanto hay en la
empresa es alimentado por esta linea, a excepcion de la maquina picadora y de rodillo.
Esto no quiere decir que el consumo en esta linea sea muy superior a la de la linea
secundaria, pues la maquina picadora es con diferencia el equipo que mas potencia
requiere de toda la empresa.

Un factor muy importante a tener en cuenta es que los datos de los que se dispone son de
horas completas. Como ya se ha visto anteriormente, hay horas en las que no se trabaja
durante toda la hora. Teniendo en cuenta esta limitacion, se estudiaran principalmente
aquellas horas en que se esté produciendo ininterrumpidamente. Ademas algunos equipos
se encienden y se apagan en repetidas ocasiones durante una hora, por tanto no se puede
relacionar el consumo suponiendo que ciertos equipos no se han detenido durante toda la
hora. Esto se vera con mas claridad en el analisis de la picadora en la linea secundaria.

3.4.1. Analisis linea principal

Los principales equipos a tener en cuenta en esta linea son la copiadora, el carrusel,
el conjunto de las verticales y el compresor. A continuaciéon se van a recoger las cifras
obtenidas de las mediciones. Las medidas tuvieron lugar de lunes a lunes. Hay que
exceptuar el martes de siete a diez de la mafiana que no se habia colocado todavia el
contador después del periodo de prueba. El primer lunes durante el mismo periodo
tampoco se encontraba conectado, pero se ha considerado las cifras de las mediciones del
ultimo dia de medida de la linea principal, que fue también lunes. Este dia se cambi6 el
medidor a la linea secundaria aproximadamente a la misma hora en que se pusieron los
sensores en la linea principal. Por tanto, si que se tienen datos del lunes durante las
primeras horas de la mafiana.

En primer lugar se va a estudiar el consumo durante las horas laborables, es decir, todo el
periodo desde que se comienza con la actividad industrial hasta que esta finaliza. Este
periodo corresponde de 7:30 a 19:30 aproximadamente.

Las periodos en los que existe actividad ininterrumpida en la empresa y que, como
consecuencia, se van a estudiar son: 8:00-9:00; 10:00-13:00 y 15:00-19:00.
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Tabla 16. Resultados medicion del consumo en la linea principal

Horas Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
7:00_8:00 11,729 - 10,685 10,928 11,538
8:00_9:00 23,41 - 18,834 19,158 20,67

9:00_10:00 13,01 - 11,595 11,625 11,903
10:00_11:00 13,792 18,156 14,103 13,67 15,894
11:00_12:00 10,308 17,245 15,354 14,803 15,938
12:00_13:00 14,558 14,226 16,048 13,028 16,075
13:00_14:00 6,786 6,621 7,532 6,553 7,563
14:00_15:00 0,349 0,8875 0,3491 0,322 0,325
15:00_16:00 13,979 14,273 12,876 12,836 13,785
16:00_17:00 14,563 15,631 16,453 14,459 16,35
17:00_18:00 15,726 14,87 16,684 14,892 17,313
18:00_19:00 18,832 13,939 14,595 15,459 15,82
19:00_20:00 13,076 9,639 10,615 11,96 10,871

Antes de comenzar con el analisis de cada hora de las anteriores, se va a calcular el
consumo de los equipos que siempre estan en funcionamiento y que suponen la base del
consumo. Seis de las siete verticales estan encendidas todo el tiempo y suman un consumo
de 10,56 kW. Durante una hora la energia consumida por ellas seria de 10,56 kWh. A las
verticales hay que sumarle el consumo de una hora de la cortadora de fibra, los
ordenadores, el extractor de la cabina de encolado, la maquina de café, la maquina de
control horario y las impresoras. La suma de todos los consumos es de 1,7 kW. Esto hace
un total de aproximadamente 12 kWh, que siempre se van a aparecer en el consumo
mientras la empresa esté produciendo debido a que son equipos que funcionan durante toda
la jornada laboral.

So6lo se van a mostrar de aqui en adelante los valores que van a ser estudiados por ser
consumos de horas completas de trabajo. Se han eliminado aquellas horas durante las que
ha habido un cambio de turno por haber una pausa y no ser representativas. Ahora ya se va
a proceder con el andlisis del consumo de los equipos que no estdn encendidos durante
toda la jornada laboral. Se anotdé durante la semana de medidas los tiempos de
funcionamiento de los diversos equipos. De este modo, se va a facilitar la relacion de los
consumos con los causantes de los mismos en cada hora.

Tabla 17. Consumo durante el primer turno de la linea principal

Horas Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
8:00_9:00 23,41 - 18,834 19,158 20,67

De 8:00 a 9:00 se produce la hora de mayor consumo, alcanzandose valores proximo a los
20 kWh. Esto ocurre porque por los motivos que se van a citar a continuacion. En primer
lugar, se le ha dado uso a la maquina carrusel (2,5 kW) durante las primeras horas de la
mafana toda la semana. La maquina copiadora o de formas (2 kW), por su parte, ha
recibido de 7:30 a 8:00 las instrucciones necesarias de la forma que ha de cortar y se ha
introducido el primer bloque en la posicion adecuada. Esto provoca que durante la
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siguiente hora esté cortando de forma continua durante toda la hora. Al funcionar mas
tiempo la maquina de formas, el compresor se activa mas frecuentemente que cuando se
encuentra apagada debido a los mecanismos neumaticos de los que dispone ésta. Ademas
de los citados motivos, el lunes se dispara el consumo hasta 23,41 kWh durante este
periodo. La causa fue la entrada de pedidos durante el fin de semana que para poder
procesarlos todos en el menor tiempo posible se puso en marcha la séptima vertical (2,1
kW) que permanece apagada gran parte del tiempo.

Tabla 18. Consumo durante el segundo turno de la linea principal

Horas Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
10:00_11:00| 13,792 18,156 14,103 13,67 15,894
11:00_12:00| 10,308 17,245 15,354 14,803 15,938
12:00_13:00| 14,558 14,226 16,048 13,028 16,075

De los datos de la Tabla 18, hay uno que llama especialmente la atencion. Es el consumo
del lunes de 11:00 a 12:00, que tiene un valor de 10,308 kWh. Si hay un consumo fijo de
12 kWh por parte de los equipos que siempre estan en funcionamiento, no puede ser menor
a éste. El fallo que hay en esa cifra es que el contador se puso durante esa hora y no refleja
la hora entera sino tres cuartos de hora. De modo que es un dato que no refleja el consumo
de toda una hora y que no se va a tener en cuenta.

Por lo demas se observan unos consumo algo menores que de 8:00 a 9:00. Durante este
tramo de la mafiana los consumos van de 13 kWh a 18 kWh. El lunes y el jueves no se
puso en marcha practicamente el carrusel, y la maquina de formas estuvo funcionando
durante un par de horas. Siendo la mayoria del consumo restante del compresor. El resto de
dias de la semana se registré un mayor uso del carrusel durante gran parte de la mafiana. La
maquina de formas registré un funcionamiento parecido durante el resto de la semana. Las
horas en que se alcanzaron los mayores picos es por el mayor funcionamiento de la
maquina de formas.

Tabla 19. Consumo en kWh durante el tercer turno de la linea principal

Horas Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes
15:00_16:00| 13,979 14,273 12,876 12,836 13,785
16:00_17:00| 14,563 15,631 16,453 14,459 16,35
17:00_18:00| 15,726 14,87 16,684 14,892 17,313
18:00_19:00| 18,832 13,939 14,595 15,459 15,82

De tres a siete de la tarde existe un consumo por hora muy similar al de la mafiana.
Destacan por no ser muy elevados los valores correspondientes de tres a cuatro. La
actividad en la fabrica se reanuda a las 15:05. Al tener que preparar y arrancar los equipos,
no se alcanza una actividad normal hasta las 15:15.

El mayor consumo que se tiene durante la tarde fue el lunes de 18:00 a 19:00. En esta hora
se tuvo que emplear la séptima vertical tal y como se habia hecho esa misma manana. A
pesar de este pico, la maquina carrusel estuvo apagada durante toda la tarde. Esta solo
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presentd un funcionamiento considerable en la tarde del miércoles y del viernes, donde se
aprecian unos valores relativamente altos.

El funcionamiento de la maquina de formas y el compresor es bastante similar durante toda
la jornada. Varia en funcion del nimero de piezas iguales que haya que producir y la
habilidad del operario que esté introduciendo las instrucciones.

También se registré un uso de la maquina tupi poco constante. Esta maquina tiene un
consumo de 1,6 kW, lo cual representa una potencia consumida importante. Pero se utiliza
de forma tan intermitente que no se puede asociar al consumo durante toda una hora
porque como mucho tiempo ha estado funcionando veinte minutos consecutivos. Se utilizd
en la tarde del lunes y el jueves de 18:10 a 18:30 durante los dos dias, y la mafana del
miércoles de 12:20 a 12:40.

La linea principal también alimenta a todos los receptores de alumbrado. Teniendo en
cuenta que las mediciones se han hecho en el mes de Mayo, el alumbrado no supone un
factor muy a tener en cuenta durante la jornada laboral. Las luces de la zona de trabajo
apenas se encienden, concretamente en la semana en que se midié el consumo no se
encendieron salvo algunos minutos durante el dia. Las que si pasan més tiempo encendidas
son las de las oficinas durante las primeras horas de la mafiana y a partir de las seis de la
tarde. De todos modos este consumo se puede asociar a la curva de consumo porque no
afecta en gran medida. Si las medidas se hubiesen realizado en Diciembre si que
supondrian una porcion mayor del consumo y habria sido de utilidad su analisis.

En el tiempo en que la fabrica permanece cerrada, durante la noche, si que es mas facil
distinguir cuando se encienden y se apagan las luces exteriores que iluminan la fachada.
Asi como también es apreciable un consumo residual causado por algunos equipos que
permanecen encendidos durante la noche y por las luces de emergencia, que a pesar de ser
un consumo realmente bajo a lo largo del dia consumen algo més de 2 kWh en total.

Para ver una representacion temporal mas clara del consumo y para poder comparar con la
estimacion del consumo que se hizo en el apartado "3.2.4. Resultados", se representard una
curva con los valores de la Tabla 16. El problema es que aqui no se incluye la linea
secundaria, mientras que en el apartado citado se incluyeron todos de los equipos. Por
dicho motivo, se realizara la comparacion una vez que se hayan analizado las dos lineas.
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Figura 26. Consumo a lo largo del dia en la linea principal para los diferentes dias de la semana
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3.4.2. Analisis linea secundaria

Como ya se ha comentado, esta linea es fruto de una ampliacion de la nave y se

hizo para suministrar electricidad a los equipos que alli se iban a encontrar. Estos equipos

son la maquina picadora y la de rodillos. Aunque no son los tnicos que se encuentran en la
zona ampliada, si que son los tnicos alimentados por el cuadro secundario.

Conviene recordar que se realizé una medida individual para cada uno de los dos equipos:

La maquina picadora o trituradora necesita de una potencia media de 21 kW.
Dependera del tiempo en que esté triturando goma espuma, que es cuando alcanza
el mayor consumo, 0 simplemente estd accionada la aspiracion. Si son dos
operarios los que estdn dando uso a la trituradora pasara mas tiempo triturando,
pues uno esta cargando constantemente la tolva de goma espuma y el segundo se
encuentra colocando las bolsas a la salida de la maquina para que se vaya
embolsando el picado que sale de la trituradora.

La maquina de rodillos tiene un consumo de 0,75 kW. Se le da un uso de
aproximadamente una hora diaria y ni siquiera va a ser tenido en cuenta a la hora de
analizar la linea secundaria. En comparacion con la trituradora tiene un consumo
casi despreciable.

Durante la medicion, los periodos representados a continuacion en la Tabla 20 son el unico

tiempo en el cual se encienden alguna de las dos maquinas. A pesar de terminar la jornada
laboral, el lunes un operario hizo horas extras y puso en marcha la picadora durante el
periodo que comprende entre 20:00 y 21:00.

Tabla 20. Resultados medicion del consumo en la linea secundaria

Horas Lunes Martes Miércoles Jueves
7:00_8:00 0 11,771 0 9,522
8:00_9:00 0 23,41 0 9,522

9:00_10:00 0 11,787 0 12,638
10:00_11:00 0 19,966 0 0
11:00_12:00 0 21,84 2,47 0,577
12:00_13:00 0 2 0 0
13:00_14:00 0 0 0 0
14:00_15:00 0 0 0 0
15:00_16:00 14,494 0 0 0
16:00_17:00 20,53 0 0 0
17:00_18:00| 20,298 0 0 0
18:00_19:00 19,46 0 0 0
19:00_20:00 11,603 0 8,062 0
20:00_21:00 13,56 0 0 0

En la Tabla 20 se han despreciado los consumos de menos de medio kilovatio hora por ser
datos poco relevantes en comparacion con el resto.
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Como se puede observar en la Tabla 20, el uso de la picadora varia en gran medida
dependiendo del dia. Hay jornadas en que no se utiliza, sin embargo otros dias en que esta
triturando durante un periodo considerable. Ejemplos de estos dos extremos son el
miércoles como dia en que no se pone en marcha; y lunes como ejemplo de dia en que se
ha puesto en marcha en un periodo de tiempo mas que notable. Aunque lo mas comun es
que esté en funcionamiento al menos un par de horas al cabo del dia. Existe un amplio
rango entre los diferentes consumos de esta linea causado por el diferente modo de
funcionamiento de la picadora. No es muy comun que haya estado funcionando una hora
entera. Los momento en que lo llega a conseguir alcanza un consumo de mas de 20 kWh,
como ocurre de 16:00 a 18:00 en la tarde del lunes. A diferencia de otras horas en las que
unicamente estuvo en marcha diez minutos, como tuvo lugar el miércoles en la mafiana.

En cuanto al consumo que tiene esta linea, es interesante que simplemente con la picadora
en funcionamiento se iguala y hasta en ocasiones se supera el consumo del resto de
equipos de toda la empresa. Si se estaba buscando a efectos practicos cual era el equipo
individual de mayor de consumo, ya se puede afirmar definitivamente que es la picadora.

3.5. Comparacion y conclusiones

Para obtener las primeras conclusiones, se va a comparar el consumo de un dia
promedio, segin las medidas realizadas, con el consumo diario medio que se calculd
tedricamente. Como jornada promedio se va a considerar la media de los dias laborables en
que se realizaron las medidas de la linea principal. Para poder comparar de forma que se
tengan en cuenta las dos lineas eléctricas, se sumaran la media de los consumos de la linea
principal mas el consumo de la linea secundaria de lunes y martes. Para la linea secundaria
se va a escoger los valores tomados en lunes y martes porque, segun afirma el propio
operario encargado de la picadora, se le dio un uso habitual. El tnico periodo que no queda
cubierto es de 7:30 a 10:30 en que no se contabilizd el consumo de la linea secundaria,
pero la picadora no se puso en marcha durante este tiempo. Por tanto, el consumo
correspondiente a ese periodo es minimo.
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En la Figura 27 se representa la curva de potencia consumida fruto de la estimacion
realizada en el apartado "3.2. Estimacion tedrica del consumo" y las medidas recogidas en
lo que se ha denominado Dia 1 y Dia 2.

Dia 1 = Promedio medidas linea principal + Consumo de lunes en la linea secundaria
Dia 2 = Promedio medidas linea principal + Consumo de martes en la linea secundaria

Para la comparacion con la curva teorica so6lo se han tomado las medidas realizadas en
lunes y martes de la linea secundaria por ser las unicas que reflejan un consumo que se
corresponde con el habitual de la empresa.

Hay varios aspectos a analizar en la Figura 27. Primero de todo, destacar que las tres
curvas tienen una forma similar. Si se comparan el consumo real con el estimado, se
observa que se aproxima mucho mas el Dia 2 que el Dia 1 al consumo real. Esta diferencia
en la forma de la curva viene causada por el uso de la picadora. En la estimacion se
establecid que la picadora funciona la mayoria del tiempo durante la mafiana. Durante el
Dia 1, el funcionamiento de ésta se centr6 durante la tarde, mientras que en el Dia 2 tuvo
lugar por la mafana, tal y como se habia estimado. Esto hace que la curva de potencia real
del Dia 2 se asemeje en mayor medida a la estimada. Por esto la comparacion entre curvas
se va a centrar en la estimada y la del dia 2. No seria logico comparar con el dia 1, pues la
forma de las curvas es tan diferente, debido al distinto uso de la picadora, que no se puede
apreciar mas alla de esa gran diferencia.

Se comparara la estimacion tedrica con la curva de potencia con lo que se ha considerado
como Dia 2. A primera hora de la mafiana, en la estimacién no se contempld que se fuesen
a poner en marcha casi la totalidad de los equipos de los que dispone la empresa. Tal y
como ocurrid en la semana de medidas. En el primer turno todos los equipos de mayor
consumo se encontraban funcionando durante gran parte del tiempo. A medida que va
transcurriendo la mafiana, se observa que el consumo estimado supera al real. Este suceso
se fundamenta en que, en la estimacion, se consideré un mayor uso de la picadora a ultima
hora de la manana del que realmente tiene. A esto hay que afiadirle que la maquina carrusel
se considerd6 en funcionamiento durante este periodo. Estos motivos causan que la
estimacion fuese mayor que la potencia real.

Durante la tarde, se aprecia que el consumo estimado esta por encima del que hubo durante
el dia dos. Las estimaciones que explican esto son el uso de la séptima maquina vertical
durante parte de la tarde, el uso de la maquina de rodillo y el funcionamiento del carrusel
durante toda la tarde. Durante las mediciones, la maquina carrusel no tuvo un
funcionamiento tan amplio todas las tardes. A estos factores hay que afiadir el encendido
de los aparatos de aire acondicionado. Se estim6 que funcionaban un par de horas al dia,
concretamente al comenzar el segundo turno de tarde. Realmente, a estos aparatos se les da
menos utilidad de la que se creia inicialmente.

Cabe destacar un funcionamiento similar de todos aquellos equipos que se estimaron en
funcionamiento durante todo el dia; y asi fue en la realidad. También un funcionamiento
muy parecido al estimado del compresor y la maquina de formas, que suponen un
porcentaje a tener en cuenta en la energia consumida a lo largo de un dia.
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Hablando en términos de energia total diaria, el promedio durante el periodo de medidas de
la empresa es el siguiente:

Tabla 21. Cuadro resumen consumo diario

Linea principal 185,2 kWh
Linea secundaria 131,39 kWh
Total (Lineal+Linea2) 316,59 kWh
Estimada (equipos) 279,6 kWh
Estimada (alumbrado) 21,37 kWh
Estimada (equipos +
alumbrado) 300,97 kWh

Como se puede apreciar en la Tabla 21, la estimacion ha sido una buena aproximacion del
consumo real de la empresa. Hay una diferencia muy pequefia entre ambas causada por
ciertas diferencias a la hora de estimar el consumo de picadora principalmente. Ahora se
puede afirmar que la estimacion tedrica del consumo de energia ha sido satisfactoria y
representa en gran medida lo que est4d consumiendo la empresa diariamente.

Considerando que un mes tiene una media de 21 dias semanales, se realiza una estimacion
mensual del consumo real y del estimado se obtiene un consumo mensual de:

Tabla 22. Consumo mensual real, estimado y que aparece en facturas

Real 6648,39 kWh
Estimado 6571,39 kWh
Media facturas 6722,09 kWh

La media de las facturas se ha obtenido del importe total de las facturas de un afio
completo (2013), a excepcion de Agosto debido a que es el mes en que se cierra la empresa
por vacaciones. Se ha realizado la media de todo el afio por ser ésta desigual, siendo los
meses de invierno el consumo de energia mayor por la necesidad de tener el alumbrado
encendido durante mas tiempo a causa del menor nimero de horas de sol.
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4. MEDIDAS DE MEJORA

En este apartado se propondrd una serie de medidas de mejoras para la factura
eléctrica. Las medidas que van a ser propuestas pueden ser de dos tipos: las que requieren
una inversion inicial y las que no. Se dara comienzo con una optimizacidon de la factura
eléctrica contratada. Como primera medida se propondra un manual de buenas practicas
para todos los empleados de la empresa. Una vez hecho esto, se estudiaran cada una de las
medidas que se han considerado que pueden significar un ahorro tanto energético como
econdmico.

Primero se estudiaran aquellas medidas que no supongan un importante desembolso y que
se centren en cambios en el modo de funcionamiento de la empresa. Estas medidas, en el
caso hipotético de que se consideren positivas para la empresa, serian las primeras en
llevarse a cabo. A estas medidas les seguirian aquellas que necesiten una inversion no muy
elevada y; por ultimo, las medidas que requieran de una inversion considerable y la
correccion del factor de potencia. El orden escogido para el estudio de las medidas no
implica que las primeras en ser analizadas sean de mds importancia o vayan a suponer un
ahorro mayor. Lo que se ha tenido en cuenta es la facilidad para aplicarlas a la empresa,
siendo las ultimas las mas costosas por tener que realizar una inversion tan costosa.

Cada una de las medidas sera estudiada de forma independiente, es decir, su estudio no se
no se verd influido por la aplicacion de ninguna otra medida. El estudio serd individual
como si fuese la inica medida que se va a aplicar en la empresa.

No se van a contemplar medidas de ahorro referidas al aislamiento térmico. La empresa no
tiene ningin proceso térmico, por tanto, no procede estudiar la sustitucion de ningun
aislamiento referido a los equipos. Unicamente se podria llevar a cabo un analisis del
aislamiento térmico de las paredes de la nave. El poco uso que se le da a los equipos
generadores de aire caliente hace que no sea de mucha utilidad sustituir los aislamientos
exteriores. Por tanto, practicamente no representaria ahorro ninguno.

4.1. Medidas contempladas

En este apartado se van exponer todas las medidas que se han contemplado como
resultado del andlisis del consumo de la empresa y se va a dar una pequefia introduccion
para cada una de ellas. No significa que todas ellas vayan a ser analizadas y estudiadas
posteriormente. Unicamente se le dedicara un apartado posterior a aquellas que se
consideren aplicables y que se crea que pueden suponer un ahorro para la empresa en
cuestion. Se argumentaran los motivos de aquellas que se desechen desde un principio.

Las medidas que se han contemplado son las siguientes:

1. Optimizar la tarifa eléctrica. Ello consiste, partiendo del perfil de consumo actual
de la empresa, en alcanzar la certeza de cudl es la mejor tarifa posible de las que
ofrece el mercado. No va a ser incluida dentro del resto de medidas, sino que se va
a hacer un andlisis independiente para el consumo actual. Después de haber
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propuesto todas las medidas, se volvera a realizar el mismo andlisis. A diferencia
del que se va a realizar en primer lugar, éste se va a hacer en funcioén de la nueva
curva de consumo una vez se hayan aplicado las medidas de ahorro oportunas.

Manual de buenas practicas. Compuesto por un conjunto de pautas de
comportamiento a seguir por los empleados de la empresa. Aparentemente es algo
muy trivial, pero no por eso menos importante. Si se realizan algunas
modificaciones en la forma actuar, se puede lograr un ahorro notable.

Reparto del consumo. Consiste en trasladar ciertos consumos a horas concretas en
que la energia resulta mas barata. Siempre en medida de lo posible ya que no todas
las tareas pueden ser retrasadas.

Modificacion de horarios. Esta medida persigue el mismo objetivo que la nimero
tres. Se va a aprovechar que durante el sabado la energia es mucho mas econdmica
que entre semana. En funcion a esto, se van a alterar los turnos y algunas horas van
a ser desplazadas al sabado.

Iluminaciéon LED. Fue una de las medidas que primero fue tomada en
consideracion. Consiste en cambiar la iluminacion actual por lamparas de
tecnologia LED. Aparentemente puede suponer un ahorro energético, por tanto, va
a ser estudiada posteriormente.

Sustitucion depdsito del compresor. El depdsito de acumulacion permite reducir
el nimero de arranques del compresor para hacer frente a la demanda de aire
comprimido cada vez que se produzca. Esta medida consiste en reemplazar el
deposito del compresor existente por uno de mayor capacidad. El compresor podria
comprimir el aire sobre un depdsito suficientemente grande y trasladar la mayor
parte del consumo al periodo nocturno o cuando no haya otras maquinas en marcha,
consiguiéndose un ahorro econdémico.

Se estima que el ahorro seria minimo, pues como maximo se conseguirian
desplazar dos horas pertenecientes al periodo llano al periodo valle. La diferencia
entre ambos periodos es de 3 cent.€/kWh, y que durante esas dos horas un dia
normal trabaje en total 40 minutos, lo que se traduce en 5 kWh. En resumen el
ahorro seria de 15 céntimos al dia y para amortizar un depdsito de 2.000 litros,
cuyo coste es superior a 2.000 euros, se necesitarian una media de 57 afios, es decir
superior a la duracion de la vida del equipo. A esto habria que sumarle la

complejidad de conocer la demanda habitual de aire comprimido y de los calculos
correspondientes. Por todo lo expuesto aqui, no se va a estudiar la sustitucion del
depdsito como una posible medida.

Sustitucion de las maquinas verticales. El conjunto de estas maquinas supone el
mayor consumo que se produce en la empresa. Podria ser de interés un estudio de
las diferentes alternativas que ofrece el mercado para este tipo de maquinaria.
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8. Sustitucion de la maquina picadora. Como equipo individual, implica el mayor
consumo. Al igual que en el caso de las maquinas verticales, se va a estudiar las
posibilidades existentes en el mercado.

9. Variador de frecuencia en el compresor. Esta opciéon se ha desechado de
primeras por ser el compresor de tipo alternativo, concretamente de pistones. Por lo
tanto no se puede acoplar un variador de frecuencia.

10. Variador de frecuencia en el motor eléctrico que hacen girar las cuchillas en la
maquina picadora. El objetivo es evitar los picos de arranque de la maquina, en
los que ésta llega a alcanzar los 50 kW durante unos segundos. También se podria
hacer una diferenciacion entre el picado de los diferentes tipos de goma espuma y
dependiendo de su densidad se requerira mas o menos potencia. Esta medida no se
considera viable. El principal motivo es el amplio estudio que habria que realizar
para la potencia concreta que necesitaria para picar los diferentes tipos de goma
espuma. A esto se le suma que el pico de potencia al arranque, en términos de
energia, no supone una cantidad muy importante. Se ha preferido optar por el
estudio de una posible sustitucion de esta maquina.

11. Ajuste potencia reactiva. Se ha observado que la empresa estd pagando un
importe referido a un exceso de la energia reactiva. Buscar una solucion a ese
problema va a evitar que aparezca este importe en las facturas.

12. El uso de sensores de presencia. No se ha contemplado por no ser la empresa lo
suficientemente grande. La gran mayoria de lamparas son imprescindibles para el
funcionamiento de la empresa y constantemente hay operarios en todas las areas de
la nave.

4.2. Optimizacion tarifa eléctrica

El hecho de que una empresa tenga contratada una tarifa energética durante un
largo periodo de tiempo y lo siga haciendo, no es motivo suficiente para pensar que esa
tarifa es la optima. Una empresa es algo cambiante. Las necesidades cambian con el paso
de los afios, con ellas lo hacen el tipo de proceso y la tecnologia que lo desempena. Es por
ello que se va a estudiar cudl es la tarifa 6ptima actual para la empresa antes de haberse
tomado ninguna de las medidas de ahorro propuestas.

Respecto a la tarifa, hay dos conceptos a elegir: el tipo de tarifa y la potencia contratada.
Sobre el tipo de tarifa, hay que decir que depende en gran parte de la potencia contratada.
De acuerdo a la potencia que se tenga contratada se podréa optar a un tipo de tarifas u otras.
Para la potencia que demanda la empresa en cuestion, inicamente se admite la contratacion
de dos tipos de tarifas: 3.0A o 3.1A. La primera de ellas es una tarifa de baja tension y la
segunda de media tension. Para poder contratar la tarifa 3.0A, el transformador tiene que
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pertenecer a la compafiia energética y este no es el caso. El transformador es un
transformador bastante antiguo y no se va a entrar en el debate si la empresa energética
estaria interesado en él. Se puede dar el caso de que no esté interesada y se desconocen las
preferencias que tiene.

La tarifa 3.1A es, por lo tanto, la Unica tarifa posible. En cuanto a la potencia contratada,
¢ésta puede tener el valor que el cliente desee siempre y cuando la instalacion lo admita. En
el caso de Flexicon S.L., la maxima potencia que admite la instalacion actual es 33 kW,
que coincide con la potencia que se tiene contratada actualmente. Aumentar esta potencia
supondria una remodelacion de la instalacion eléctrica comenzando por el transformador.
Habria que realizar otro proyecto y supondria una inversion muy a tener en cuenta. El
problema reside en que, actualmente, se estd sobrepasando la potencia contratada y se esta
pagando una penalizacion.

La empresa no tiene planes de realizar una inversion tan elevada referente a este tema. El
tiempo de retorno seria altisimo y ademds realizar dicho proyecto tendria como
consecuencia que la empresa permanezca inactiva mientras se realiza todo el cambio de la
instalacion. Luego las pérdidas no residirian unicamente en el proyecto en si, sino también
en las consecuencias derivadas de ¢él.

Por todos los motivos ya expuestos, se va proceder al estudio de las posibles medidas de
ahorro y se volvera a estudiar el tipo de tarifa cuando se haya determinado qué medidas se
van a llevar a cabo y cuéles no. La curva de potencia demandada diariamente sera diferente

y dara opcion a estudiar otras potencias a contratar, siempre y cuando sean menores a 33
kW.

4.3. Estudio de las medidas de ahorro

A continuacidon se van a desarrollar todas las medidas que se han considerado
viables y de interés para conseguir ahorro. También se va a llevar a cabo un analisis de
rentabilidad de cada una de ellas, especialmente de las que requieren una inversion inicial.

4.3.1. Manual de buenas prdcticas

Esta medida es fruto de las observaciones que se realizaron durante las visitas a
planta y las entrevistas con los operarios. Hay pequeiios detalles en el comportamiento de
los empleados que suponen un consumo de energia innecesario. En el caso de que se
evitaran, se produciria un ahorro energético y econdémico.

Mediante la edicion y publicacion de un manual de buenas practicas se consigue la
implicacion del personal, corrigiendo asi procesos y metodologias de trabajo que suponen
consumo eléctricos innecesarios. En el caso de que se realizase se requeriria de una
inversion inicial debido a la redaccion y publicacion de un manual para cada empleado de
la empresa.

Dentro de este manual constarian los siguientes puntos:

e Desconectar la alimentacion a toda la maquinaria cuando se cese la actividad en la
empresa. Desde el cuadro eléctrico se bajan los interruptores correspondiente a las
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diferentes zonas donde se encuentran las maquinas. Esto implica la desconexion al
final de los turnos de mafiana y del turno de tarde.

e Observacion de instalaciones. Se llevara a cabo por parte de los empleado una
observacion continua del estado y del funcionamiento de los diferentes equipos. En
caso de observar alguna irregularidad se notificaria inmediatamente a la direccion
de la empresa para realizar la revision pertinente.

e El mismo procedimiento se llevara a cabo para los elementos de alumbrado. Si se
funde algun tubo o lampara o el funcionamiento es defectuoso se le comunicara a la
direccion de la empresa.

e (Cuando se pare de usar la picadora se apagara por completo. Se ha detectado que la
llenadora de espuma picada se queda encendida mientras la maquina permanece
parada. El consumo que supone es de 3,5 kW y puede ser evitado.

e Se apagardn las maquinas verticales cuando el cortador finalice de realizar una
pieza y vaya a seleccionar y preparar un nuevo bloque de goma espuma para
producir la siguiente pieza.

e Desenchufar los aparatos que no vayan a ser utilizados durante uno o varios turnos.

e Mantener puertas y ventanas cerradas los dias de frio para mantener el calor.

El ahorro energético que derivaria el cumplimiento de dichas précticas es dificil de estimar.
Se podria aproximar a 20 kWh diarios si se tienen en cuenta sobre todo las practicas de
apagar las maquinas cuando no se estén utilizando. Las maquinas verticales permanecerian
apagadas una hora mas al dia, lo que conlleva 11 kWh; y la llenadora (3,5 kW) se podria
apagar dos horas diarias, equivalente a 7 kWh. Si se le afiade el ahorro correspondiente a
desconectar de la alimentacion aquellos equipos que no se estén utilizando, se podrian
alcanzar aproximadamente los 20 kWh. Ello se traduce en 46 € de ahorro al mes.

Para su redaccion y edicion, un ingeniero requeriria de veinte horas, esto equivale a 248,6
€. Habria que anadirle la impresion de los ejemplares, cifrada en 90 €. En total, hace un
importe total de 338,3 € y un periodo de retorno de siete meses.

No so6lo supondrian un ahorro econémico sino que también evitaria averias importantes en
las maquinas, evitando asi reparaciones mdas costosas que si se detecta un fallo de
funcionamiento en las fases tempranas.

4.3.2. Reparto del consumo

El objetivo de esta posible medida de ahorro es reducir los picos de potencia
consumida con el fin de reducir el importe a pagar bajo el término de potencia que aparece
en la factura eléctrica. Como consecuencia implicita se reduciria el importe a pagar en el
término de energia. Si se reduce el consumo de potencia en el periodo uno, no solo se
conseguira reducir los picos de potencia sino que también la potencia consumida durante
dicho periodo serd menor. Se van a recordar los precios de los términos de potencia y
energia correspondientes a la tarifa eléctrica actual de la empresa:
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Tabla 23. Precio potencia

Periodo 1 (Punta) Periodo 2 (Llano) Periodo 3 (Valle)

493,1122 cent.€/kW 304,0891 cent.€/kW 69,7311 cent.€/kW

Tabla 24. Precio energia

Periodo 1 (Punta) Periodo 2 (Llano) Periodo 3 (Valle)

13,5552 cent.€/kWh 11,2074 cent.€/kWh 7,1077 cent.€/kWh

Lo iddéneo seria poder desplazar los picos de maxima potencia al periodo tres, que es el
mas econdmico, pero abarca de doce de la noche a ocho de la mafiana. Lo cual es un
horario en el que no se contempla la posibilidad de trabajar al menos entre semana.
Entonces lo mas conveniente es desplazar los puntos de maximo consumo al periodo dos.

El periodo claramente a evitar es el periodo uno, el cual tiene una duracion de seis horas
independientemente del mes del afio. Los periodos uno y dos no se mantienen constantes a
lo largo del afio. Se hace una distincion entre los meses de invierno y los meses de verano,
como ya se ha explicado previamente. De Noviembre a Marzo, el periodo uno se extiende
desde las 17:00 horas a las 23:00 horas. Teniendo en cuenta que la jornada laboral finaliza
a las 19:30, es un hecho positivo para la empresa. Pues de las seis horas que dura el
periodo uno, solo se esta produciendo durante dos horas y media. Esto hace que la
probabilidad de alcanzar un pico mayor durante el periodo uno en los meses de invierno
sea mas escasa. Por otro lado, los meses de verano van de Abril a Octubre. Durante los
mismos, el periodo uno se extiende entre las 10:00 horas y las 16:00 horas, de las cuales se
trabajan cuatro horas y media. Frente a las dos horas y media en que se trabaja durante el
periodo uno en los meses de invierno.

Analizando las cifras que aparecen en las facturas y teniendo en cuenta la situacion
temporal de cada uno de los periodos, se llega a varias conclusiones. Durante los meses de
invierno se alcanzan los mayores picos de potencia y se consume mas energia para el
periodo dos, mientras que en los meses de verano ocurre lo contrario. El mayor consumo
de potencia maxima y energia en verano pertenece al periodo uno. Otro factor a observar,
es que una parte del consumo se centra en el periodo tres. Es una fraccion mayor de la que
inicialmente se podia esperar si se tiene en cuenta el analisis del consumo que se ha llevado
a cabo en apartados anteriores.

A continuacion se van a proponer una serie de pautas para repartir el consumo y adaptar el
uso de la maquinaria a ciertos horarios. Asi se conseguiran picos de potencia menores y se
consumird menos energia durante el periodo uno.

Primero habra que identificar qué equipos pueden variar su periodo de funcionamiento.
Las horas de utilizacion de los equipos que funcionan durante toda la jornada laboral no
van a ser cuestionadas, por desempefiar tareas criticas. Si estas tareas se retrasasen, se
produciria un retraso de todo el proceso productivo de la empresa. Ademas se asume que
estan funcionando todo el tiempo y, por tanto, es imposible elegir en qué momento del dia
van a ser utilizados. A esta categoria de equipos pertenecen las maquinas verticales, la
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cortadora de fibra y la maquina copiadora. Aparentemente esta ultima no esta funcionando
durante todo el dia, pero es que por las caracteristicas de la misma y por su modo de
funcionamiento es imposible que lo haga. La maquina es empleada durante el cien por cien
de la jornada laboral.

Luego las maquinas que no funcionan a tiempo completo y que se podria cambiar su
horario de funcionamiento son la maquina carrusel, la picadora, la maquina de rodillo y la
maquina tupi. La méquina carrusel y la picadora se caracterizan por tener un tiempo de
funcionamiento de aproximadamente cinco horas. Lo que hace de ellas el principal objeto
de estudio. La maquina de rodillo y la maquina tupi se utilizan inicamente una hora al dia
cada una. Se recuerdan los consumos de estos cuatro equipos:

Tabla 25. Maquinas que realizan tareas no criticas

Equipos Consumo Real (kW)
Maquina carrusel 2,5
M4dquina picadora 21
Mdquina de rodillo 0,75
Maquina tupi 1,6

El elevado consumo de la maquina picadora la hace, con creces, el equipo que mas
cuidadosamente se ha de controlar su encendido. Su consumo varia en funcion si en ese
momento se estd introduciendo goma espuma por la tolva o no. Cuando esto ocurre se
llegan a alcanzar picos de potencia de hasta 40 kW, tal como se midid in situ. Es en esas
situaciones cuando tiene lugar la potencia cuarto horario maxima demandada y que luego
vendra reflejada en la factura. El horario que se va a proponer para el uso de la
picadora es el siguiente:

e En los meses de verano, se limitara el uso de la picadora al turno de tarde.
Concretamente a partir de la 16:00 horas, siendo ésta hora a la que finaliza el
periodo tarifario uno. Pudiéndose encender, como excepcion durante el primer
turno de la mafiana por pertenecer también al periodo tarifario dos.

e En los meses de invierno, se procurara sélo utilizarla durante los turnos de
mafiana. Si se desea, también estaria permitido el encendido de 15:00 a 17:00
horas en el turno de tarde, hora en que comienza el periodo uno.

Asi, se conseguird trasladar este abultado consumo al periodo tarifario dos. Teniendo en
cuenta el nuevo horario de utilizaciéon de la picadora, habria que estudiar cuando es mas
rentable utilizar el resto de equipos. La méaquina de rodillo y la maquina tupi se utilizan en
momento muy puntuales y es muy complicado controlar a qué hora se encuentran
funcionando. En cualquier momento pueden ser requeridas. Esto sumado a que no tienen
un consumo de potencia muy significativo hace de ellos equipos que no merece la pena
controlar su funcionamiento. Sin embargo, si sera de utilidad estudiar las horas de
funcionamiento optimas del carrusel para que cueste lo minimo posible. El factor més
influyente sea, seguramente, el tiempo de encendido de la picadora. El nimero de horas de
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funcionamiento diarias es muy similar para el carrusel y la picadora. Para determinarlas se
van a hacer dos supuestos:

Supuesto 1: La maquina carrusel funciona simultaneamente a la picadora.

Como se acaba de definir, el carrusel siempre trabajara durante el periodo tarifario dos
evitando el uno. Generalmente, cuando la picadora estd en funcionamiento se esta
superando la potencia contratada, que es de 33 kW. Cuando esto ocurre, cuanto mayor sea
el exceso mayor es la penalizacion y mayor sera el importe correspondiente al término de
potencia de la factura. Se puede decir que siempre que coincida con la picadora, el total de
la potencia demandada por el carrusel superard a la potencia contratada en mas de un
105%. Como consecuencia, habria que multiplicar por tres la potencia del carrusel. Pues
todo el exceso superior a 105% se paga y ademads se afiade el doble de la diferencia con el
105% de la potencia contratada. A continuacion se realizan los célculos correspondientes
respectivamente a potencia y energia considerando que hay 21 dias laborales cada mes:

cent. €

2,5 kW x 304,0891
kw

X 3 (penalizacion) = 2280,67 cent. € = 22,8 €

cent. €

kWh

2,5 kW X 5 horas X 21dias x 11,2074 = 2941,94 cent.€ = 29,42 €

Ambos importes suman un total de 52,22 euros.

Supuesto 2: La maquina carrusel funciona en los turnos en que la picadora no esta
funcionando

En este caso, rara vez la potencia demandada va a superar a la potencia contratada durante
el periodo punta. Se puede dar en alguna situacion en la que el compresor se encienda
durante un largo periodo de tiempo. Ademas deberian coincidir funcionando el resto de
equipos. Esto no suele ocurrir y aunque ocurriese no superaria la potencia contratada. Por
dichos motivos, se va a considerar que bajo este supuesto siempre se demanda una
potencia inferior a la contratada. De este modo, el carrusel funcionaria la mayoria del
tiempo durante el periodo uno (3,5 horas) y una pequefia parte durante el periodo dos (1,5
horas). Se procede a calcular los términos de potencia y energia que supondria la
utilizacion del carrusel:

cent.€
2,5 kW x 493,1122 =T = 1232,78 cent.€ = 12,32 €
cent. €
2,5 kW x 3,5 horas X 21dias x 13,5552 Wh = 2490,77 cent.€ = 24,9 €
cent.€
2,5 kW x 1,5 horas X 21dias X 11,2074 Wh = 882,58 cent.€ = 8,82 €

Todo ello suma un importe de 46,04 euros. Respecto al término de potencia, hay que decir
que solamente se ha calculado el importe durante el periodo uno porque la maxima
potencia en el periodo dos llega con el funcionamiento de la picadora.
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Como indican los célculos, es mas econémico el "Supuesto 2". Siendo 6,18 € mensuales
mas econdmico. Al cabo de un afo, el utilizar el carrusel sélo cuando no esté funcionando
la picadora supondria un ahorro de 74,16 euros anuales. A esto habria que sumarle el
ahorro correspondiente al uso de la picadora exclusivamente durante el periodo dos, que se
va a calcular a continuacion.

Actualmente la picadora se usa con una media de cuatro horas y media al dia,
indistintamente del periodo tarifario en que se encuentre. Considerando las horas de la
jornada laboral que pertenecen al periodo uno y al periodo dos, se ha realizado una
aproximacion de los periodos tarifarios en que trabaja la picadora durante todo el afio. De
las cinco horas diarias de funcionamiento, a modo de media, se puede decir que 2
pertenecen al periodo punta y 3 al periodo llano. Si se lleva a cabo esta medida y se utiliza
unicamente en el periodo dos (llano), tendra lugar un ahorro en el término de potencia y en
el término de energia.

Actualmente:
Potencia:
cent. €
45 kW x 493,1122 (P1) = 221,90 €
kW
cent. €
45 kW x 304,0891 (P2) = 136,84 €
kw
Energia:

Cent € b1y = 119,56 €
kWh o

cent. €
kWh
El importe total asciende a 601,86 €. Para obtener el importe total de la factura habria que
sumar en el término de energia la consumida por el resto de equipos y la potencia durante
el periodo valle (P3).

21 kWh X 2 horas X 21 dias x 13,5552

21 kWh x 2,5 horas X 21 dias x 11,2074

(P2) = 123,56 €

Utilizando la picadora solo durante el periodo dos (P2):

Potencia:
Durante el periodo uno, no se alcanzaran los 33 kW de potencia contratada. Ni siquiera el
85%. Por tanto, la cantidad a pagar es la equivalente al 85% de 33 kW.

cent. €

33 kW x 0,85 x 493,1122
kW

(P1) = 138,31 €

cent. € (P2) = 136,84 €
kW T

45 kW x 304,0891
Energia:
cent. €

kWh

21 kWh X 4,5 horas x 21 dias x 11,2074 (P2) = 222,41 €
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Todo ello suma un total de 497,56 €, que supone un ahorro con respecto a la situacion
actual de 104,3 € al mes. Al cabo de todo un afio, se consigue un ahorro de 1.251,6 €,
simplemente restringiendo el horario de utilizacién de la maquina picadora. Esto supone un
ahorro del 9,48% con respecto al importe total medio de las facturas que es de 1.100 €.
Sin lugar a dudas, es una medida muy interesante para llevar a la practica.

La utilizacion de la picadora y el carrusel se restringe a los siguientes horarios:

Tabla 26. Distribucion horaria propuesta para los meses de invierno

INVIERNO | VALLE LLANO PUNTA

HORA 6:00|7:00 8:00 ‘ 9:00 ‘ 10:00‘ 11:00 ‘ 12:00 ‘ 13:00 ‘ 14:00 ‘ 15:00 ‘ 16:00 | 17:00 | 18:00 |19:00|20:00‘21:00

Pieadora | [
Ccorrusa | | ]

Uso permitido - Uso permitido siempre y cuando la picadora esté apagada I:l

Tabla 27. Distribucion horaria propuesta para los meses de verano

VERANO | VALLE | LLANO PUNTA LLANO

HORA | 6:00 | 7:00 | 8:00 ‘ 9:00 10:00‘ 11:00 ‘ 12:00 I 13:00 I 14:00 I 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 |19:00 | 20:00 ‘ 21:00

Picador | [ ]
[corrusa | | I |

Uso permitido ” Uso permitido siempre y cuando la picadora esté apagada ‘j

4.3.3. Modificacion de horarios en la jornada laboral

Atendiendo al horario energético, se va a proponer una modificacion de los horarios
establecidos. La principal novedad va a ser la propuesta de recortar una hora de la jornada
laboral y trasladar esas horas a los sdbados por la mafiana, que pertenece al periodo valle.
Se va hacer una distincidn para la época de verano y la de invierno. El turno que se va a
acortar entre semana se determinard en funcion de las duraciones de los diferentes periodos
tarifarios, como se explica a continuacion:

e En los meses de verano, es recomendable consumir la menor cantidad de energia
posible desde la 10:00 horas a las 16:00 horas, que es la duracion del periodo
tarifario punta. Se ha optado por reducir el segundo turno, que ahora pasa a
finalizar a las 12:25. Una hora antes de lo que lo hace actualmente. También se
podria haber optado por el comienzo mas tardio del tercer turno, pero se ha
considerado mas beneficioso para los empleados disponer de parte de la mafiana. Si
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se recortase el turno de tarde, el tercer turno comenzaria a las 16:05 en lugar de las
15:05, lo que seria menos beneficioso para el empleado por ser horas en que la
mayoria de comercios y bancos permanecen cerrados en la localidad.

e En los meses de invierno, el periodo tarifario dos va de las 17:00 horas a las 23:00
horas. En este caso se ha propuesto finalizar el tercer turno una hora antes, es decir,
a las 18:30 horas.

e A lo largo de la semana, tanto en los meses de verano como en los de invierno, se
han reducido las horas laborales en cinco horas. Estas cinco horas son trasladadas al
sabado, donde se crean dos nuevos turnos de sabado. El primer turno iria de 8:00 a
10:00 y el segundo de 10:30 a 13:30. Del mismo modo que se hace actualmente, los
empleados se redistribuirian entre los diferentes turnos. El motivo principal de
trasladar horas de trabajo a los sabado por la manana es que durante los mismos la
energia consumida pertenece al periodo tres (valle).

Tabla 28. Modificacion de horarios

Actual Verano Invierno Sabados
Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin Inicio Fin
12 Turno 7:30 9:30 7:30 9:30 7:30 9:30 8:00 10:00
Descanso| 9:30 10:00 9:30 10:00 9:30 10:00 10:00 10:30
22 Turno | 10:00 13:25 10:00 10:00 13:25 10:30 13:30
32 Turno | 15:05 19:30 15:05 19:30 15:05 - -

Asi, se ha conseguido trasladar horas de trabajo en el periodo tarifario uno al periodo tres.
Consiguiéndose asi cierto ahorro en la factura eléctrica. A continuacion, este ahorro va a
ser calculado. Se va a estimar el importe total de la energia consumida en un dia laboral
actualmente y después de la modificacion del horario.

Acerca de la viabilidad de esta medida, en principio no supondria ningin problema porque
hace unos afios en la empresa existia el turno de sdbado. La empresa forma parte del
colectivo del Comercio, ya que no viene estipulado que las empresas de transformacion de
gomaespuma pertenezcan a ningin colectivo en concreto dentro de la industria. En la
creacion de la empresa se barajaron distintas posibilidades de colectivos a los que podia
permanecer la empresa y se eligid el colectivo del Comercio. Durante una semana
completa las horas son las mismas asi que tampoco se entraria en conflicto con que los
empleados superen el maximo de horas establecido. El nico requisito es que habria que
llegar a un acuerdo entre direccion y empleados para aprobar el nuevo horario, tal y como
indica el articulo 7 del capitulo III del Boletin Oficial de la Region de Murcia (N° 27 a
Jueves, 2 de febrero de 2012).

Se parte de la idea de que el consumo energético diario es de 270 kWh, que es una
aproximacion obtenida de las medidas realizadas. Para simplificar los célculos, se va a
suponer que se demanda la misma cantidad energia para cada hora. Es decir, la fabrica
permanece activa diez horas diarias, por tanto, demanda 27 kW en todo momento.
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Invierno:

Tabla 29. Modificacion horaria de invierno

Periodos | Horas actuales | Horas posteriores al cambio
P1 2,5 1,5
P2 7 7
P3 0,5 1,5

En la Tabla 29 se observa el cambio realizado, en el que una hora del periodo punta pasa a
ser una hora del periodo valle. Esta hora corresponde a la hora que se ha trasladado al
sdbado. Una hora para cada dia de lunes a viernes suman un total de cinco horas que
conforman los nuevos turnos de sabado.

El coste de las horas del periodo tarifario dos (1lano) no va a ser necesario calcularlo, pues
el nimero de horas se mantiene constante y no va a suponer ningtn ahorro.

Antes:
, cent. €
27kW X 2,5horas x 21dias X 13,5552 Wh (P1) = 192,15 €
i cent. €
27kW x 0,5horas X 21dias X 7,1077 W (P3) = 20,15 €
192,15€ + 20,15€ = 212,3 €
Después:
, cent. €
27kW X 1,5horas X 21dias X 13,5552 T (P1) = 115,28 €
i cent.€
27kW X 1,5horas X 21dias X 7,1077 Wh (P3) = 60,45 €

115,28 € + 60,45 € = 175,73 €

Lo que supone una diferencia de 36,57 euros al mes. Considerando que son cinco los
meses que se consideran de invierno, el ahorro es de 182,85 euros durante los mismos.

Verano:
Tabla 30. Modificacion horaria de verano
Periodos | Horas actuales | Horas posteriores al cambio

P1 4,5 3,5

P2 5 5

P3 0,5 1,5
Antes:

cent.

€
Ty (P1) = 345,86 €

cent. € (P3) = 20,15 €
kWh -

345,86 € + 20,15 € = 366,01 €

27kW X 4,5horas X 21dias x 13,5552

27kW x 0,5horas X 21dias x 7,1077
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Después:

ent.
27kW % 3,5horas X 21dias X 13, 5552 W (Pl) = 269,00 €

27kW X 1,5horas X 21dias X 7, 1077 W (P3) = 60,45 €

269,00 € + 60,45 € = 329,45 €
Durante los meses de verano, el ahorro es de 36,57 euros al mes. Cantidad que,

légicamente, coincide con el ahorro conseguido en los meses de invierno por ser el cambio
exactamente igual a efectos practicos.

Descontando el mes de Agosto, por vacaciones, son 11 los meses en que se trabaja durante
el afio. Se alcanza un ahorro de 402,3 € al afio, que supone un 3,3% del importe pagado
mensualmente. Habria que estudiar las barreras para la modificacion de las horas de trabajo
de cada empleado. En el caso de no alcanzar un acuerdo con los mismos, la medida no se
llevara a cabo porque tampoco supone un ahorro extremadamente elevado. Si no hubiese
ningin problema se recomienda realizarla. Pues no implicaria ninguna inversion y se
estaria consiguiendo un pequefio ahorro.

4.3.4. Iluminacion LED

Una buena iluminacion en el lugar de trabajo es esencial para optimizar el
rendimiento visual, el confort visual y el ambiente, en especial cuando los trabajadores van
cumpliendo afos. Con una mejor iluminacion, el rendimiento aumentara al agilizarse las
tareas y reducirse los indices de fallos. Si a esto se le anade el ahorro energético, el
alumbrado sostenible puede ser una poderosa herramienta para impulsar un negocio.

La iluminacion supone un considerable porcentaje del consumo eléctrico mensual (12%).
Buscar medidas para reducir su consumo es en principio, un buen método para reducir
costes.

Esta primera medida de las que se van a proponer consiste en el cambio de las luminarias
tanto interiores como exteriores de la nave. Inicialmente sélo se van a reemplazar las
luminarias de la fachada y de la zona de trabajo y oficinas. Estas son las que causan la gran
mayoria del consumo total correspondiente a la iluminacion.

Se estudiara de manera independiente los tres tipos de luminaria que se quieren reemplazar
y se determinara cudl es la luminaria adecuada para su sustituciéon. Se pretende que no
tenga un coste demasiado elevado y que el consumo sea el menor posible para maximizar
el ahorro. Haciendo un repaso, estas son las luminarias que se desean sustituir y el nimero
de unidades existentes en la empresa:

e Luminarias fluorescentes. Cada luminaria estd formada por dos tubos fluorescentes
de 58W cada uno. Iluminan la zona de trabajo y suman un total de 64 tubos que se
agrupan en 32 luminarias. En las diferentes visitas a la empresa se han hecho una
serie de observaciones que van a condicionar el posterior estudio. Estas luminarias
no se encuentran distribuidas de manera uniforme, sino que se situan
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principalmente en las zonas donde hay un puesto de trabajo. Se puede decir que se
prioriza una buena iluminacién en los lugares en que se van a desempenar las
diferentes tareas sobre el resto de lugares que pueden servir de paso o de
almacenamiento.

Figura 28. Luminarias de la zona de trabajo

e [uminarias fluorescentes de 36W. Estan destinadas a la iluminacion de las oficinas,
hall y aseos. Hay un total de 12 tubos.

e Luminarias de halogenuros metalicos de 70W. Se encuentran en la fachada y
constan de tres unidades. También hay tres unidades en la parte trasera de la nave,
pero no se encienden nunca. Por tanto, s6lo se estudiara un posible cambio de los
focos de la fachada.

Figura 29. Foco fachada

Estos tres tipos de luminarias conforman el 82% del consumo en iluminacion para un dia
laboral completo, es decir, se incluyen las horas posteriores al cierre de la fabrica y las
anteriores a la apertura de la misma. Horas en las que las luces que iluminan la fachada se
encuentran encendidas.

Resto de
ldamparas
18%

Lamparas a
cambiar
82%

Figura 30. Fraccion del consumo de las lamparas a cambiar
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Se puede decir que casi la totalidad de lo que la empresa gasta en iluminacion en un dia
laboral es debido a las luminarias que se pretenden reemplazar, lo que hace més atractivo
el cambio. A la hora de buscar otras opciones para la iluminacién tanto interior como
exterior de la nave no sélo hay que buscar la opcion mas econémica. También hay que
tener en cuenta otros factores. Uno de ellos es que se mantenga un nivel de iluminacion
ajustado a cada zona de trabajo, que permita ver y discriminar todos los elementos que
intervienen en el desarrollo de las tareas con un valor de uniformidad igual o superior al
recomendado por la normativa. Asi como se debe velar para que haya una uniformidad que
proporcione una vision de todo el lugar de trabajo, sin zonas demasiado oscuras o zonas
demasiado claras. Actualmente, en la nave se alcanzan valores de iluminacién que cumplen
con la normativa. Por lo tanto, se debe tener en cuenta que el cambio de las lamparas no
suponga una reduccion de la iluminacion en la nave. Ademas se mantendran las posiciones
de las luminarias para evitar costes extra y, en consecuencia, habrd el mismo niimero de
luminarias de las que hay en un principio.

Inicialmente se va a estudiar el cambio a iluminacion LED y més tarde se vera si es un
cambio eficiente o hay que optar por otra tecnologia. Las principales ventajas de la
iluminacion LED son las siguientes:

-Ahorro:
e 80% de ahorro en las facturas a priori (dependiendo del alumbrado existente).
e 90% de la energia aprovechada.
o Bajo voltaje, entre 12V y 24V.
e Abhorro en locales climatizados por baja emision de calor.
-Resistencia:
e Mayor tiempo de vida e irrompible.
e Duracion entre 50.000 y 100,000 horas.
e No tiene filamentos que se puedan romper.
o Disipador del calor autogenerado.
-Configurable:
e (Gran versatilidad y facilidad de uso.
o Cambia decoraciones y ambientes seglin el estado de animo o las necesidades.
e Modificacion del color , intensidad sin ayuda de filtros.
-Potente:
e Alta eficiencia y tamafio reducido.
o Luz nitida, brillante y de encendido instantaneo.
e Factor de potencia 0,8 y 0,95.
o Gran adaptacion e integracion en objetos y superficies para autoiluminacion.

o Posibilidad de proyectar imagenes.
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-Ecolégico:
e Material 99% reciclable.
e Reduce el CO, a la atmosfera.
e No emite emisiones ultravioletas ni infrarrojos.
e No tiene mercurio.

Todas estas caracteristicas son razones por las que se ha pensado en la iluminacion LED
para sustituir al sistema de iluminacion actual. Este sistema se basa en tubos fluorescentes.
Ademas de tener un consumo mas elevado que los tubos LED, hay que anadir el consumo
de balastos y cebadores externos, que ronda entre un 15% y un 20% del consumo del
producto.

Si se quiere hacer un célculo aproximado del coste monetario de la instalacion de LED,
primero es necesario comprobar la iluminancia actual en las diferentes zonas y la que se
conseguiria con los tubos LED. Para su cdlculo se usard la formula siguiente de la
iluminacién media:

_PXNXTXu
Em_—s

Donde:

p= flujo luminoso unitario en limenes

N=numero de luminarias o lamparas a determinar

r=rendimiento de la luminaria

u= factor de utilizacion segtin indice del local

S= superficie a iluminar (m?)

Para el célculo del indice del local se utilizara la siguiente formula:
P AXL

H(A+L)

Donde:

L= longitud del local (m)

A= anchura del local (m)

H= altura sobre plano de trabajo (m)

Para facilitar el estudio, se va a dividir la zona de trabajo en tres partes. La nave dispone de
una zona central y dos alas. Cada una de ellas se estudiara por separado, pues estan
separadas por muros. Siendo las dimensiones:

Tabla 31. Divisiones de la zona de trabajo

Zona Nuamero de Longitud (L) en Anchura (A) en Altura (H) en
luminarias metros metros metros
Central 13 30 23 5
Ala picadora 7 30 10 5
Ala pegado 12 30 10 5
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En primer lugar, se calcula el indice del local. Las alas tienen las mismas dimensiones Yy,
por tanto, tienen el mismo indice del local.

23 x 30
K_central = m = 2,604
10 x 30
K_alas = m = 1,5

Mirando en tablas y de acuerdo a este indice del local se obtiene un factor de utilizacion de
0,89 y 0,81, respectivamente. Se ha considerado un factor de reflexion del 50% tanto en
techo como en paredes por ser todo ello de color blanco. El flujo luminoso es la suma de
los flujos luminosos de los dos tubos que se encuentran dentro de la luminaria. Los que hay
actualmente son de 4.600 lumenes. Por tanto, el flujo luminoso de cada luminaria es 9.200
limenes. Se ha considerado un rendimiento del 85% para cada luminaria.

9200 x 13 x 0,85 x 0,89

E,central = 30 < 23 = 131,127 lux
) 9200 x 7 x 0,85 x 0,81
Eala_picadora = 30 < 10 = 147,798 lux
9200 x 12 x 0,85 x 0,81
Eala_pegado = 30 < 10 = 253,368 lux

La iluminancia media da una idea acerca de, como su propio nombre indica, de la media en
cada uno de los sectores. Un sector con una menor iluminancia media puede tener las
luminarias mas repartidas que uno con iluminancia media mayor. Se observa que en la
zona donde se realiza el pegado, la iluminancia media es mucho mayor. Se requiere mucha
mas luz porque alli se encuentran la mayor parte de los operarios para realizar las tareas
correspondientes. Esto no quiere decir que se estén repartidas por todo el sector; de hecho
se aglomeran en las zonas donde se centra la actividad, dejando algunas zonas con una
iluminaciéon minima. Lo mismo ocurre en la zona central. Aqui, la posicion de las
luminarias se caracteriza por la situacion de las maquinas verticales. Siete de las trece
luminarias que hay en el sector central se encuentran justo encima de una vertical. En
cuanto a la zona de la picadora, las luminarias se sitian lo mas repartidas posible. Es en
este ala donde se consigue una iluminacién mas uniforme.

Las posibles tubos para sustituir a los actuales son el modelo "Philips LEDtube PERF
1500mm 31W 865 T8 C". Es uno de los tubos LED con mejores prestaciones del mercado.
Su flujo luminoso es 3.100 lumenes, que es el mas elevado que se ha encontrado para las
dimensiones que requieren las luminarias de la nave. Tiene una temperatura de color de
6500 Kelvin y un consumo de 31 W. La iluminancia media con este nuevo modelo seria:

6200 x 13 x 0,85 x 0,89

E,central = 30 < 23 = 88,368 lux
) 6200 x 7 x 0,85 x 0,81
E,ala_picadora = 30 < 10 = 99,603 lux
6200 x 12 x 0,85 x 0,81
Eala_pegado = 30 < 10 = 170,748 lux
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En términos generales, se consigue una iluminancia media menor en todos los sectores.
Ademas no se alcanzan los minimos exigidos que son de 100 lux para el tipo de actividad
que se desempeiia en la empresa. Es una desventaja de la iluminacion LED con respecto a
los tubos fluorescentes. A favor de esto, hay que decir que las luminarias se encuentran
principalmente encima de los puestos de trabajo.

El precio de cada tubo LED del modelo escogido es 50,45 €. La longitud es de 150 cm, que
es la misma medida de los anteriores tubos fluorescentes. Asi se puede seguir utilizando las
mismas luminarias que se usan actualmente sin necesidad de cambiarlas. Cambiar las
luminarias supondria un desembolso extra que haria de la inversion una cifra mayor y que
prolongaria el tiempo de retorno.

En la zona de trabajo hay 32 luminarias, un total de 64 tubos fluorescentes. La inversion
supondria un total de 3.228,8 €. A esto habria que sumarle la mano de obra.
Aproximadamente les llevaria unas ocho horas segiin informo el propio electricista. Si la

hora se paga a 24 €/hora, la mano de obra costaria 192 €. Lo que hace una inversion total
de 3.420,8 €.

A continuacion, se va a calcular el ahorro anual que supondria el cambio de alumbrado a
LED. Se va diferenciar entre meses de invierno y de verano por tener tarifas distintas.

Invierno:

Durante estos meses, la media de horas diaria de encendido de las ldmparas es de 6 horas.
Se va a considerar un precio medio de la energia de 12,50 cent.€/kWh, tanto para invierno
COmo para verano.

-Fluorescentes:
horas i cent. €
0,058kW X 64 tubos X 6———— X 21 dias X 12,5 (P1) = 58,46 €
dia kWh
-LED:
horas i cent. €
0,031kW % 64 tubos X 6———— x 21 dias X 12,5 (P1) =31,24 €
dia kWh

El cambio a LED representa un ahorro de 27,22 euros al mes durante la época de invierno.
Verano:

Durante los meses de verano, las horas de encendido se reducen a la tercera parte con
respecto a los meses de invierno. Sélo se encienden una media de dos horas al dia.

-Fluorescentes:
horas , cent. €
0,058kW X 64 tubos X 2——— X 21 dias X 12,5 (P2) =19,49 €
dia kWh
-LED:
horas , cent. €
0,031kW X 64 tubos X 2——— X 21 dias X 12,5 (P2) =10,41 €
dia kWh

El ahorro durante los meses de verano es, por tanto, de 9,08 euros.
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Si se tiene en consideracion el numero de meses al afio de verano e invierno, sin tener en
cuenta las ultimas tres semanas de Agosto (3/4 del mes), el ahorro en energia a lo largo de
un ano es:

27,22€ X Smeses + 9,08 € X 6,25 meses = 192,85 €

En cuanto a reposicion de tubos, se considera que un tubo LED tiene una duracion de
cuatro veces de lo que dura un tubo fluorescente. Lo que supone un ahorro extra.
Anualmente se cambian de media un total de diez tubos. El precio de estos tubos ronda los
4 €, y el coste anual de la reposicion sumaria un total de 40 € al afio. Si se cambiasen a
LED, no seria necesario estar reemplazando tubos anualmente.

El ahorro en energia y el ahorro en reposicion de tubos suman un total de 232,85 € al aiio.
Si a ello se le suman las horas extras y el tiempo en que el vigilante nocturno enciende
ciertas luces, el consumo es algo mayor de lo calculado y, como consecuencia, el ahorro
asciende y se redondea a 240 € anuales. Esto supone un ahorro de un 16,16% del consumo
anual por alumbrado actual de la empresa.

Suponiendo una inversion inicial de 3.420,8 €; el tiempo de retorno es 14 afios y 3 meses.
El tiempo de retorno obtenido es demasiado prolongado y a esto se le suma una pérdida de
iluminacion notable en la zona de trabajo. Como conclusion final, no se recomienda a la
empresa cambiar los tubos fluorescentes de la zona de trabajo por tubos LED.

Una vez realizados los célculos para la zona de trabajo, ahora se va a analizar como seria el
cambio en la zona de oficinas. Esta zona incluye oficinas, despacho, hall y bafios. Para su
iluminacion se emplean tubos fluorescentes de 36 W. El procedimiento a seguir es el
mismo que para la zona de trabajo. El nuevo modelo para reemplazar los existentes tubos
fluorescentes de 36 W es "Philips LEDtube PERF 1200mm 21W 840 T8 C". Destaca su
consumo de 21 W y su flujo luminoso de 2.100 limenes. Se va a calcular directamente la
inversion y la diferencia de precios entre los tubos fluorescentes actuales y los nuevos
tubos LED.

Tabla 32. Divisiones de la zona de oficinas

Zona N° de tubos Longitud (m) Anchura (m) Altura (m)
Oficina 4 4 4 3
Despacho 4 3 4 3
Hall 2 2 4 3
Aseos 2 3 4 3

Todos ellos suman un total de doce tubos. Los nuevos tubos LED tienen un precio de 37,45
€, lo que hace un total de 449,4 € de inversion. En cambiar los doce tubos se tardaria unas
dos horas. Con una mano de obra de 24 €/hora, la instalacion supondria 48 € de coste
adicional. La inversion costaria en total 497,4 €.

A continuacion, se va a calcular el ahorro anual que supondria el cambio de alumbrado a
LED. Se va diferenciar entre meses de invierno y de verano por tener tarifas distintas.
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Invierno

Durante estos meses, la media de horas diaria de encendido de las lamparas es de 8 horas.
Se considera un precio medio de la energia de 12,5 cent.€/kWh.

-Fluorescentes:
0,036kW x 12 tubos X 8horas X 21 dias X 12,5 cent. € (P1) =9,07€
’ Upos = 8 dia R T -
-LED:
horas ) cent. €
0,021kW x 12 tubos X 8——— x 21 dias x 12,5 (P1) =5,29 €
dia kWh

Supone un ahorro de 3,78 euros al mes con respecto a la iluminaciéon mediante tubos
fluorescentes.

VYerano

Durante los meses de verano, las horas de encendido se reducen a la mitad en comparacion
a los meses de invierno, encendiéndose una media de cuatro horas al dia.

-Fluorescentes:
horas ) cent. €
0,036kW x 12 tubos X 4 T X 21 dias X 12,5 Wh (P2) =4,54 €
-LED:
horas ) cent. €
0,021kW x 12 tubos X 4 T X 21 dias X 12,5 Wh (P2)=2,64 €

El ahorro durante los meses de verano es, por tanto, 1,89 euros mensuales.
A continuacion se calcula el ahorro correspondiente a un aflo completo:

3,78 € X 5meses + 1,89 € X 6,25 meses = 30,71 €

Teniendo en cuenta que la inversion inicial ha sido de 497,4 € y el ahorro anual es 30,71 €;
el periodo de retorno es de 16 afios y 2 meses. Aqui, los motivos que han llevado a
desechar la iluminacion LED en la zona de trabajo se ven acentuados. El tiempo de retorno
es alin mayor y sigue habiendo pérdida de iluminacion.

Por ultimo, se va a estudiar un posible cambio en los focos de la fachada a focos LED. Se
recuerda que los focos de la fachada son tres focos de halogenuro metalicos y suponen un
consumo de 70 W cada uno. Se ha considerado que el flujo luminoso de los focos actuales,
4.000 lumenes, es desproporcionado para el fin que tienen, que es iluminar la fachada
durante la noche. Ademas, estos focos estan desde que se construyo la nave y su flujo
luminoso se ha visto disminuido hasta el punto de que la iluminacion que proporcionan
esta muy lejos de la que tenian en un principio. En rasgos generales, las lamparas de
halogenuros metalicos se emplean cuando se requiere una buena reproduccion de color, y
este no es el caso. Los focos LED sirven para conseguir un mayor ahorro energético y una
iluminacién mas moderna. En este caso se reemplazarian por el modelo "Proyector LED de
exterior MICROLED, 20W, blanco", cuyo flujo luminoso es de 1800 limenes. Su precio
es 34,95 €. Se necesitarian tres y, por lo tanto, la cantidad a pagar asciende a 104,85 €. Un
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electricista emplearia una hora en sustituir los tres focos actuales por los LED, lo que
implicaria una mano de obra de 24 €. Todo ello suma un importe total de 128,85 €.

El ahorro monetario que supondria este cambio se detalla a continuacion:
Invierno

Durante estos meses, la media de horas diaria de encendido de los focos de la fachada es de
14 horas. Se reparten a lo largo del dia de manera que tres horas pertenecen al periodo
tarifario uno, una hora al periodo dos y ocho horas al periodo tres. En este caso no se va a
estimar un valor medio de la energia por ser esta demandada en periodos muy diferentes.

-Halogenuro metalico:

horas
0,070kW x 3 focos x 3

T % 30 dias x 13, 5552 kWh (Pl) = 2,56 €
horas
0,070kW x 3 focos X 1 x 30 dias x 11, 2074 kW (PZ) =0,71€
h oras
0,070kW x 3 focos X 8 T X 30 dias X 7, 1077 W (P3) = 3,58 €
Lo que hace un total de 6,85 euros.
-LED:
0,020kW x 3 ><3h T x 30 di ><135552 (P1)—073€
focos Tia ias kWh
horas
0,020kW x 3 focos X 1 I x 30 dias x 11, 2074 k h (PZ) = 0,20 €
horas
0,020kW % 3 focos X 8 T x 30 dias X 7, 1077 T (P3) 1,02 €

Lo que suma un total de 1,95 euros. Y representa un ahorro de 4,9 euros al mes con
respecto a la iluminacion de la fachada con focos fluorescentes.

Verano

Durante los meses de verano, las horas de encendido de los focos se reducen
considerablemente respecto a los meses de invierno. Solo se encienden una media de
cuatro nueve al dia y lo hacen durante el periodo tarifario tres principalmente.

-Halogenuro metalico:

horas €
0,070kW x 3 focos x 1 (P1) =0,85€

« 30 dias x 13,5552 5
ia las x 13, KWh

h oras
0,070kW x 3 focos X 1

x 30 dias X 11 2074 T (P2) =0,71€
ho ras cen
0,070kW x 3 focos X 7 = x 30 dias x 7,1077 k (P3) = 3,13 €
Un total de 4,69 € al mes.
-LED:
horas cent. €
0,020kW x 3 focos x 1 X 30 dias X 13,5552 (P1) =0,24 €

dia ' kWh
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0,020kW X 3 1 HO7AS 30 dias x 11,2074 575 (p2y = 020 €
X X X X =
, focos Tia ias , Wh ,
horas ) cent. €
0,020kW x 3 focos X 7—— % 30 dias x 7,1077 (P3) =0,89 €

dia kWh
Lo que hace una suma de 1,33 €. El ahorro durante los meses de verano es, por tanto, 3,36

euros mensuales.

Durante todo un afio, contabilizando Agosto por completo porque las luces se encienden
con las mismas pautas haya o no haya actividad en la empresa, el ahorro en el importe de
las facturas correspondiente a los focos de la fachada es de:

4,9€ X 5S5meses + 3,36 € X7 =48,02 €

Este es el cambio que mas rapido se amortizara completamente. La inversion es de 128,85
€ y el ahorro anual seria de 48,02 €. Por tanto, se amortizaria en dos afios y ocho meses.
Se tiene un periodo de retorno a corto plazo y esto hace de ella una medida interesante para
llevar a la practica en la empresa.

A modo de resumen y para su mejor visualizacion de esta posible medida de ahorro, vienen
representados en una tabla todas cifras que se han obtenido.

Tabla 33. Resumen rentabilidad del cambio a iluminacion LED

Sector Inversion inicial (€) | Ahorro anual (€) | Tiempo de retorno
Zona de trabajo 3.420,80 240,00 14 afios y 3 meses
Zona oficinas 497,40 30,71 16 afios y 2 meses
Fachada 128,85 48,02 2 afio y 8 meses

Como se puede ver en la Tabla 33, el tiempo de amortizacion es demasiado prolongado
para las zonas de trabajo y oficinas. Se ha partido de tubos fluorescentes que tienen ya de
por si un consumo bastante bajo. Si se hubiese partido de halogenuros, los resultados
habrian sido mucho mas esperanzadores y cambiar el alumbrado supondria un ahorro
sobresaliente.

Teniendo en cuenta el consumo actual y la inversion que ha de hacerse, no es muy rentable
el cambio de iluminacion. En el momento en que ya se hayan amortizado completamente
puede que ya tengan un funcionamiento deficiente y haya que volver a reemplazarlos. Esto
hace el cambio de iluminacion a LED muy poco atractivo. No obstante, el cambio a
iluminacion LED en la fachada se amortizaria rapidamente y seria recomendable.

Como conclusion, lo que parecia que iba a ser una medida de ahorro energético que iba a
proporcionar grandes resultados ha resultado no ser tan buena como se esperaba. Su
elevado precio y su bajo flujo luminoso hacen de la tecnologia LED una iluminacién poco
atractiva para naves industriales, tal y como se ha demostrado en este apartado. Esta
tecnologia tiene que seguir siendo desarrollada para dar un flujo luminoso mayor en
funcién de la potencia y asi lograr ser mas competitiva. Con la tecnologia actual, el sistema
de alumbrado idoneo son los tubos fluorescentes, que han demostrado no tener rival en
cuanto a precio y a flujo luminoso.
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4.3.5. Sustitucion de maquinas verticales

Por separado, el equipo que mas consume es claramente la picadora (33,8%), pero
si se tiene en cuenta como conjunto, el grupo de maquinas que mas consume durante un
dia laboral es el conjunto de las maquinas verticales. Son un total de 7 maquinas y
representan el 38,7% del consumo total. Seis de ellas funcionan ininterrumpidamente y la
restante es utilizada en ocasiones muy concretas cuando el trabajo asi lo exige. Cada una
de ellas requiere de una potencia nominal de 2,2 kW (3 CV), a pesar de que las medidas
realizadas afirman que el consumo real de cada una de ellas no alcanza los 2 kW.

Las maquinas verticales se encuentran en la empresa una media de veinte afios, siendo
algunas de ellas incluso mas antiguas por ser de segunda mano. El funcionamiento de cada
una de ellas se ha ido mermando a lo largo de los afios segin informan los propios
cortadores. Con el paso de los afos, han ido perdiendo cualidades hasta convertirse en
maquinas con un funcionamiento poco satisfactorio tanto para los operarios como para el
propio producto. Se va a buscar una solucion a este problema basada en la adquisicion de
nuevas maquinas verticales y sustituyéndolas por las actuales. No ha sido facil la basqueda
debido a que es un tipo de maquina muy concreta para cortar un material muy concreto
como lo es la goma espuma.

El primer requisito fundamental es que, ademas de ser una maquina de corte, fuese
vertical. Esto quiere decir que la cuchilla se sittia en posicion perpendicular al plano de
trabajo. También hay que tener en cuenta que la mesa de trabajo que incluye la propia
maquina tenga unas dimensiones apropiadas.

El principal problema que se ha detectado es que las verticales actuales de la empresa estan
disefiadas para cortar materiales mas duros que la goma espuma, como la madera. Tras una
exhaustiva y dificil busqueda se ha dado con un tipo de maquina vertical de corte disefiada
especificamente para goma espuma. Las especificaciones de la maquina son las siguientes:

e Modelo: Kaichi JF-3600

e Potencia nominal: 1,1 kW

e Dimensiones mesa: 1500mm x 2400mm

e Altura de maximo corte: 2 metros

e Precio: 6.995 € (incluye transporte e instalacion)
e Uso: Corte de goma espuma

No requieren tanta potencia como las actuales de la empresa porque estan disefiadas para el
corte de goma espuma, no de otros materiales. La forma es muy similar y el tipo de bloque
que se puede procesar con ella es de las mismas dimensiones que para las verticales
antiguas. Ademas se ofrece la posibilidad de entregar la antigua maquina a cambio de un
descuento en la compra de una maquina nueva.

En cuanto a la cantidad a comprar, se busca reemplazar las seis verticales que trabajan
continuamente. No interesa reemplazar las siete maquinas, porque el uso de una de ellas se
reduce a un par de horas a la semana, lo que retrasaria en gran medida el tiempo de
amortizacion. Se ha contemplado la opcidon de vender las maquinas actuales u obtener un
descuento en la compra de las nuevas maquinas haciendo entrega de las maquinas antiguas.
De este modo, se entregarian seis de las siete maquinas, quedando una de las maquinas

66



4. Medidas de mejora

actuales de la empresa como maquina auxiliar, pero este descuento no va a ser tenido en
cuenta para el célculo de la rentabilidad.

La inversion inicial seria, por tanto, de:
6.995 € X 6 maquinas = 41.970 €

Suponiendo que se pueda obtener 2.500 € por la venta de cada una de las maquinas
actuales, significaria unos ingresos de 15.000 €, que si se le restan a la inversion hacen un
total de 26.970 €.

Ahora se va a proceder al calculo del ahorro econdémico y energético que supone este
cambio:

El consumo diario actual del conjunto de las maquinas verticales, calculado cuando se
estimo teoricamente el consumo, es de 108,125 kWh. Este valor se ha obtenido de la suma
de las potencias demandadas por cada una de las verticales por las horas de funcionamiento
diario. En el caso de que se sustituyesen por las nuevas maquinas, el consumo descenderia
notablemente. En el supuesto de que el consumo real de cada maquina rondase 1 kW, se
tendria un consumo diario de 60 kWh aproximadamente. Lo que supondria un ahorro
energético de 48,125 kWh al dia, que equivale a un ahorro del 44,5%.

Aprovechando estas cifras de ahorro energético, y tomando un valor medio del precio
energia para los diferentes periodos tarifarios y los distintos meses del afio de verano e
invierno, se va a estimar el ahorro monetario. El precio medio calculado de la energia para
los diferentes periodos y meses es de 12,5 cent.€/kWh.

Maquinas actuales:

meses cent. €
108,125 kWh x 21 dias x 11,25 —— x 12,5 = 3.193,07 €
aio kWh
Maquinas nuevas:
meses cent. €
60 kWh x 21 dias x 11,25————x 12,5 =1.771,87 €
afio kWh

Este ahorro hace referencia a la energia consumida y se cifra en 1.421,2 € anuales.
También se producird un ahorro en cuanto a la potencia méaxima consumida. Si se
considera que se han tenido en cuenta las consideraciones expuestas en el apartado "4.3.2.
Reparto del consumo" y la picadora Gnicamente se ponga en marcha durante el periodo
tarifario dos, el pico de potencia del periodo dos que aparece en la factura corresponde a 45
kW. Este valor corresponde a la potencia maxima demandada mas la penalizacion. Al
llevar a cabo la sustitucion de las maquinas verticales y demandar éstas una menor
potencia, este pico se reduciria en 4,6 kW aproximadamente. Como la potencia contratada
es de 33 kW, el pico que se obtenia en el periodo dos corresponde a lo que se consumia
mas lo que se ha pagado por penalizacion. Esto quiere decir que lo que excede de 45 kW a
33 kW son 12 kW; y de estos 12 kW sélo la tercera parte se consume realmente (4 kW).
Los otros 8 kW son fruto de la penalizacion por exceder la potencia contratada. Si se tiene
en cuenta esto y que se estd reduciendo esta potencia en 4,6 kW, quiere decir que en la
factura se reducira este valor mas la penalizacion, que es del doble de lo excedido.
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El coste actual en el término de potencia del periodo dos es:
cent. €

kWh

La disminucion en el pico de potencia que aparece en la factura es:
4,6 kW + 4,6 kW X 2(penalizaciéon) = 13,8 kW
45 —-13,8 =312 kW

cent.€

kWh

La diferencia entre los dos importes es de 41,97 € mensualmente, que a lo largo del afo
hacen un importe de 503,64 €.

45 kW x 304,0891

(P2) = 136,84 €

31,2 kW x 304,0891 (P2) = 94,87 €

En el caso del periodo uno no afectaria porque ya se estd demandando una potencia
maxima inferior al 85% de la potencia contratada. Por tanto, el importe a pagar
corresponde a este 85% de la potencia contratada aunque la potencia consumida sea menor.

Si se suman los ahorros conseguidos en el término de potencia y de energia, se obtiene un
total de 1.561,01 € anuales. Teniendo en cuenta que la inversion inicial requiere de un
importe de 26.970 €, el periodo de retorno seria de 17 afios y 3 meses.

El ahorro energético y, consecuentemente, econémico no es la Unica ventaja de este
cambio. También se conseguiran mejores acabados de los productos y mas productividad.
Asi pues, se consigue mayor satisfaccion por parte del cliente y de los operarios. Las
maquinas actuales estan dando problemas y contar con maquinas nuevas haria el trabajo
mucho mas fécil a los cortadores.

Sin embargo, el tiempo de retorno seria demasiado largo y cercano a la duracion de vida de
los equipos y dado que se tendria que buscar destino a las maquinas antiguas se ha
decidido recomendar a la empresa que mantenga las maquinas verticales actuales. A menos
que se desee una mejora en el proceso productivo porque, més alld de lo econdmico,
también se ha de tener en cuenta que aumentaria la calidad del producto y se facilitaria el
trabajo a los cortadores.

4.3.6. Sustitucion de la maquina picadora

En este apartado se va a tratar la posible sustitucion de la maquina picadora por otro
modelo. El elevado consumo de la misma y su funcionamiento ineficiente obligan a
estudiar qué alternativas proporciona el mercado. Se recuerda que la maquina picadora
consta de molino triturador y llenadora de espuma picada. Se estudiard por separado el
caso de ambas partes y se buscard la solucion idonea para cada una de ellas.

La llenadora de espuma picada supone un 15% del consumo total de la picadora actual.
Su consumo de potencia es de aproximadamente 3 kW. Tras realizar una buisqueda en el
mercado de este tipo de maquinas se ha encontrado una llenadora de caracteristicas muy
similares a la que ya hay en la empresa y su precio es de 26.378 €. Ademas tiene un
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consumo algo mayor que la actual, por lo tanto no supone ningun ahorro energético y
renovarla conllevaria una inversion que no va a ser amortizada.

Se va a optar por mantener la llenadora de espuma picada actual de la empresa. Su
funcionamiento es adecuado y no se ha encontrado nada que supere sus prestaciones como
para realizar una inversion.

El molino triturador de goma espuma es el causante del 85% del consumo de la
picadora. Se ha detectado que se ha averiado en varias ocasiones y se han realizado
reparaciones en las que no se ha optado por una solucion adecuada. Poco a poco esto ha
ido incrementando su consumo hasta el punto de consumir 18 kW de potencia. Teniendo
en cuenta las cifras energéticas en las que se mueve la empresa, una sola maquina que
consuma 18 kW es algo desproporcionado.

Se ha encontrado un modelo en el mercado que puede ser un buen recambio para el molino
actual: "Molino triturador de espuma flexible modelo ESENS 3/700". Consta de dos
motores, uno de 7 CV y otro de 2 CV, que equivale a 5,22 kW y 1,49 kW. Esto hace un
consumo total de 6,71 kW. Frente al modelo actual hay una gran diferencia en cuanto a
consumo y sblo consume el 37% de lo que lo hace el actual. Se consigue un ahorro
energético de 11,29 kW. La capacidad media de picado es de 175 kg/h. Hay que
plantearse si va a ser suficiente para la produccion de la empresa. Con el molino de que
dispone la empresa, se producen 12 bolsas de picado a la hora y cada bolsa pesa una media
de 11 kg. Por tanto, la produccion habitual de la maquina actual es de 132 kg/h. El nuevo
modelo, en principio, va a ser suficiente para producir la cantidad requerida. Incluso
necesitara menos tiempo para producir la misma cantidad de bolsas de picado. Teniendo en
cuenta las limitaciones del operario que esté depositando la goma espuma, se estima que lo
que antes se hacia en 4 horas y media durante la jornada laboral ahora se puede hacer en 4
horas.

Figura 31. Molino triturador seleccionado

El precio del modelo seleccionado es 11.890,67 €, con IVA. El transporte y la instalacion
se estiman en 300 € y 100 €, haciendo un total de 12.290 € a invertir.

El célculo que se va a realizar es representativo pero no es 100% el real. No se puede saber
el consumo exacto de la maquina nueva en las diferentes de su funcionamiento y se ha
recurrido al consumo que indica el fabricante en el catilogo. Este consumo se ha
comparado con los datos obtenidos de las medidas en apartados anteriores por ser las cifras
mas fiables de las que se puede disponer.
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A continuacidon se va a proceder al célculo del ahorro energético y econdmico que
derivarian del cambio. Se ha considerado que se han tenido en consideracion la
redistribucion de cargas propuesta y la picadora solo va a ser puesta en marcha durante el
periodo dos (valle).

Actual:

dias
18 kW x 4,5 horas X 21—— = 1.701 kWh
mes

1.701 kWh x 11,2074 cent. €
' ’ kWh

= 190,64 €

Posterior al cambio:

dias
6,71 kW X 4 horas X 21— = 563,64 kWh
mes

cent. €
kWh

Se ha logrado un ahorro energético aproximado de 1.137,36 kWh al mes que se traduce
en un ahorro econémico de 127,48 € mensuales y 1529,76 € anuales.

563,64 kWh x 11,2074 = 63,16 €

También habria un ahorro econémico debido al término de potencia de la factura. El pico
maximo de potencia en el periodo dos (valle) es de 45 kW actualmente teniendo en cuenta
la penalizacion. En el caso de que se efectue el cambio, el pico que aparezca en la factura
sera del orden de 25,7 kW. Este valor excede el 85% de la potencia contratada, por tanto,
se pagara lo correspondiente al 85% de 33 kW.

Actual:
cent. €
45 kW x 304,0891 = 136,84 €
kW
Posterior al cambio:
cent. €
33 kW x 0,85 x 304,0891 = 85,29 €

La diferencia entre ambos importes mensuales es de 51,55 € y proporcionaria un ahorro de
618,60 € anuales.

En total, se consigue un ahorro de 2.148,36 € al aifio, un 16,28%; si se suman los ahorros
correspondientes a potencia y energia. El periodo de retorno es de 5 afios y 8 meses y es
considerada como una medida con beneficios a medio plazo. Se recomienda a la empresa
que lleve a cabo esta medida porque en un periodo de diez afios las ganancias superaran los
10.000 €.

4.3.7. Ajuste de la potencia reactiva

La potencia reactiva es la consumida por los motores, transformadores y todos los
dispositivos o aparatos eléctricos que poseen algin tipo de bobina para crear un campo
electromagnético. Esas bobinas, que forman parte del circuito eléctrico, constituyen cargas
para el sistema eléctrico que consumen tanto potencia activa como potencia reactiva y la

70




4. Medidas de mejora

eficiencia de su trabajo depende el factor de potencia. Mientras mas bajo sea el factor de
potencia (mas alejado de la unidad) mayor sera la potencia reactiva consumida. Ademas,
esta potencia reactiva no produce ningun trabajo util y perjudica la transmisién de la
energia a través de las lineas de distribucion eléctrica, por lo que su consumo esta
penalizado por la compaiiia suministradora en la tarifa eléctrica. La unidad de medida de la
potencia reactiva es el VAr.

Compensando la potencia reactiva, se aumenta la durabilidad de maquinas eléctricas. La
eliminacion de la energia reactiva evita el aumento de la intensidad que las obliga a
trabajar fuera de su punto de disefio reduciendo su ciclo de vida.

En las facturas eléctricas de la empresa se informa de que se existe un exceso de potencia
reactiva y que conlleva una media de 12 euros mensuales. Lo que se pretende es reducir
aumentar el factor de potencia de modo que se minimice la energia reactiva. Este problema
se soluciond hace unos afios instalando una bateria de condensadores automadtica en
paralelo con la salida del transformador, los cuales generan cargas capacitivas que
contrarrestan las pérdidas reactivas de la instalacion. Dependiendo de la potencia que esté
demandando la empresa, se modifican el nimero de condensadores acoplados. Al parecer,
esta bateria de condensadores estd dando problemas y ha vuelto a aparecer el concepto de
exceso de energia reactiva en la factura energética.

Este problema ha sido consultado con los electricistas que se encargan de toda la
instalacion eléctrica de la empresa. Ellos han asegurado que lo mas probable es que haya
fundido algiin fusible y el funcionamiento de la bateria se ha visto modificado. Ademds no
es la primera vez que ocurre, pero lleva un largo periodo sin ser revisada. Con el coste del
nuevo fusible y una hora de trabajo seria suficiente para arreglar la bateria de
condensadores y volver a no pagar exceso de energia reactiva.

El ajuste de la potencia reactiva requeriria una inversion de 30 € y supondria un ahorro
de 12 € mensuales. Por lo tanto, se amortizaria en dos meses y medio. Suponiendo que
la bateria de condensadores funcione adecuadamente durante un afio se conseguiria un
ahorro de 114 € anuales mas los 30 € que ha costado la reparacion.

4.4. Optimizacion de la tarifa eléctrica posterior a la adopcion
de las medidas

En el apartado anterior se han estudiado cada una de las medidas de ahorro y se ha
concluido las que se pueden adoptar y las que no son muy recomendables. Aquellas que se
han denominado como recomendables son:

e Manual de buenas practicas.

e Reparto del consumo.

e Modificacion de horarios en la jornada laboral.
e Focos LED en la fachada de la nave.

e Sustitucion de la picadora.

e Ajuste potencia reactiva.
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En el caso de que se hayan adoptado todas las medidas de ahorro, la curva de demanda de
potencia diaria se vera muy modificada. Las principales medidas que alterarian la forma de
la curva son el reparto del consumo, la modificacion de horarios, la sustitucion por focos
LED en la fachada y la sustitucion de la picadora. De ellas, los focos LED de la fachada y
la modificacion de horarios son las que menos repercusion van a tener en la potencia que
ha de contratarse. Siendo el reparto del consumo y la sustitucion de la picadora los dos
factores mas importantes a tener en cuenta a la hora de estudiar la potencia que se va a
contratar.

El primer paso es estimar la nueva curva de potencia demandada teniendo en cuenta las
dos medidas que mas van a alterar la forma de la curva. Las principales modificaciones son
que disminuye la potencia de la picadora de 21 kW a 10 kW y que el carrusel no funciona
a la par que la picadora, trabajando ésta sdlo durante el periodo llano.
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Figura 32. Nueva curva de potencia y posibles potencias a contratar

En la Figura 32 se ha representado por medio de linea azul la nueva demanda de potencia
de la empresa durante un dia de invierno. El periodo punta corresponde al turno de tarde y
la mafana pertenece al periodo llano. El reparto del consumo ha dado como resultado un
consumo mas constante a lo largo del dia con inevitables fluctuaciones. También se ha
representado en rojo la potencia contratada actual de 33 kW. Quedando ésta demasiado por
encima de la potencia maxima que va a ser demandada en la empresa. Por tltimo, se ha
representado en verde y gris las dos opciones que se barajan porque que se cree que entre
ellas va a estar la potencia idonea a contratar.

Existen dos zonas bien diferenciadas, el periodo punta y el llano. La mayor parte del
consumo se centra sobre el periodo llano, tal como se planificd en el reparto del consumo.
En ¢l se alcanzaran los mayores picos de potencia. La potencia contratada tiene que
cumplir los siguientes requisitos:

- E1 105% de la potencia contratada ha de ser superior al pico maximo durante el
periodo llano. Si esto ocurre, en ningun caso habria penalizacion por exceder la
potencia contratada.

-El 85% de la potencia contratada ha de ser menor que el pico maximo del periodo
punta. De lo contrario se pagara un 85% de la potencia contratada aunque el

72




4. Medidas de mejora

consumo maximo sea menor que éste. El objetivo es pagar por lo inicamente por lo
consumido.

Si se consigue cumplir ambos requisitos, se alcanzard un equilibrio que sera el adecuado
para la demanda de potencia que se tiene. El maximo pico del periodo punta es de 27 kW,
y 32,2 kW en el caso del periodo llano. Las condiciones son: 32,2 kW < 105% de la
potencia contratada y 27 kW > 85% de la potencia contratada. Se va a proceder con
los célculos para unas potencias de 33, 32 y 31 kW:

Tabla 34. Intervalos recomendados para cada potencia contratada

Potencia 105% 85%
33 34,65 28,05
32 33,6 27,2
31 32,55 26,35

Observando la Tabla 34, la potencia a contratar serd 32 kW o 31 kW. Si se contratase una
potencia de 31 kW, se cumplirian los dos requisitos expuestos anteriormente pero hay que
recordar que los calculos se han realizado en base a un dia promedio. Lo mas comun es que
durante todo un mes se superen los picos que se han supuesto. Basta con que durante un
cuarto de hora se tenga un consumo mayor para que éste nuevo valor pase a formar parte
del importe de la factura.

Se va a optar por contratar 32 kW de potencia frente a los 33 kW que se tienen
contratados actualmente. Los picos de potencia serdn mayores de lo que se ha estimado
casi con total seguridad y es preferible dejar un margen hasta llegar al 105% porque
cuando éste sea rebasado se penalizara en un 200 por 100 de lo excedido. La penalizacién
es mucho mas severa que cuando no se alcanza el 85% de la potencia contratada, en cuyo
caso se pagaria este 85% independientemente de lo que se aproxime a esta cifra.

4.5. Plan de mejoras y rentabilidad global

Con todas las medidas de ahorro desarrolladas y analizadas, se van a listar todas las
medidas que se han considerado recomendables para su aplicacion en la empresa, asi como
se va a estudiar su rentabilidad en conjunto. Ademas se va a comparar la rentabilidad de la
totalidad de las medidas analizadas con las medidas que se van a entrar en el plan de
accion de la empresa por haber sido consideradas rentables.

El orden en que tengan lugar las medidas es indiferente. Aunque se recomienda que se
realicen cuanto antes para empezar a amortizar la inversion lo antes posible. Sin embargo,
al estudiar la rentabilidad de las medidas como un conjunto en el que todas se van a llevar
a cabo, el orden en que se realizan si va a tener que ser considerado.

Principalmente conviene tener en cuenta que dependiendo de los equipos que hayan sido
sustituidos, aquellas medidas que se centran en el desplazamiento de los consumos se
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veran afectadas y ya no supondran el mismo ahorro. Cuanto mayor sea la cantidad de
equipos sustituidos, menor serd el ahorro que conlleve el reparto del consumo y la
modificacion de los horarios, pues menos se excede de la potencia contratada. Se han
recalculado los ahorro en funcién del consumo de los nuevo equipos para los dos casos que
se exponen a continuacion.

Tabla 35. Rentabilidad medidas analizadas

Medida Inversidn inicial (€) Ahorro anual (€/afio) | Porcentaje de ahorro

Manual de buenas practicas 338,3 517,50 9,74%
Reparto del consumo 0 140,60 2,65%
Modificacion de los horarios 0 223,30 4,20%
Iluminacién LED zona de trabajo 3.420,8 497,40 9,37%
Iluminacién LED zona de oficinas 497,4 30,71 0,58%
lluminacién LED fachada 128,85 48,02 0,90%
Sustitucidn verticales 41.970 1561,01 29,39%
Sustitucién picadora 12.290 2148,36 40,45%
Ajuste potencia reactiva 30 144,00 2,71%

TOTAL 58.337,05 5310,90 100,00%

Periodo de retorno (aiios) 10,98

En el caso de que se efectiien todas la mejoras, se requeriria de una inversion total de
58.337,05 €. Este importe es demasiado elevado como para que la empresa pueda hacer
frente actualmente. El tiempo de retorno de once afios hace que sea una inversion a largo
plazo y poco atractiva. Sin embargo si Unicamente se tuviesen en cuenta las medidas
recomendadas por ser individualmente rentables, la rentabilidad seria:

Tabla 36. Rentabilidad medidas recomendadas

Medida Inversion inicial (€) Ahorro anual (€/afio) | Porcentaje de ahorro

Manual de buenas practicas 338,3 517,50 15,32%
Reparto del consumo 0 193,32 5,72%
Modificacion de los horarios 0 327,80 9,70%
lluminacién LED fachada 128,85 48,02 1,42%
Sustitucién picadora 12.290 2.148,36 63,58%
Ajuste potencia reactiva 30 144,00 4,26%

TOTAL 12.448,85 3.379,00 100,00%

Periodo de retorno (aiios) 3,68

En la Tabla 36 se listan las medidas que entrarian en el plan de actuacion de la empresa. Se
consigue un periodo de retorno a corto plazo y a partir de los tres afios y ocho meses, la
empresa ahorra cerca de 3.400 € anuales en consumo eléctrico. Ello supone un ahorro de
un 25,6% de la factura anual.
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Si se considera que el precio medio de la energia es de 12 céntimos de euro el kWh, el
ahorro energético es de aproximadamente 2.815.833 kWh anuales. Lo que se traduce en
una reduccion de las emisiones de didoxido de carbono de 656,1 toneladas anuales. Se ha
considerado como factor de emisiones medio del sistema eléctrico peninsular 0,233
kgCo2/kWh (http://jumanjisolar.com/2010/04/emisiones-de-co2-del-sistema-electrico-
espanol.html //).
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S. CONCLUSIONES

Los objetivos que se perseguian desde un principio en este TFG han sido logrados
con éxito y este proyecto ha permitido tener una vision clara de coémo esta funcionando
actualmente la empresa analizada, y qué margen de mejora tiene para los proximos afnos.
Se han disminuido los costes correspondientes a energia y potencia consumidas por la
empresa, y ademas se ha rebajado la energia necesaria sin que el proceso productivo se vea
afectado.

Con las medidas planteadas se ha reducido el consumo de energia y por tanto hay menor
cantidad de emisiones de dioxido de carbono. Ademas, se ha reducido el consumo en las
horas pico, que es donde trabajan por lo general centrales mas contaminantes, por lo que el
impacto medioambiental es incluso més favorable.

En el proyecto se ha realizado un estudio en profundidad de la empresa. Se ha estudiado el
proceso productivo, los diferentes equipos que lo hacen posible, el alumbrado y la
eficiencia energética de la empresa. Se han buscado y se han detectado deficiencias y fallos
en el modo de operar.

Acerca de las medidas de ahorro, se han proporcionado una serie de medidas posibles y se
ha estudiado cada una de ellas en profundidad. Posteriormente se recomienda que se lleven
a cabo unicamente las siguientes medidas:

e Manual de buenas practicas.

e Reparto del consumo.

e Modificacion de horarios en la jornada laboral.
e Focos LED en la fachada de la nave.

e Sustitucion de la picadora.

e Ajuste potencia reactiva.

Ellas son las que tienen un tiempo de retorno menor a ocho afios, por ser las de este tipo las
que contemplaria la empresa. Una vez que se conocen las medidas que se van a realizar, se
ha re-optimizado la tarifa a contratar dando como resultado una disminucion en la potencia
contratada

Si todas las medidas de ahorro propuestas se aplicaran en la empresa, €sta pasaria a pagar
alrededor de un 39% menos de lo que lo hace actualmente. Contabilizando inicamente las
que se han recomendado llevar a cabo por tener un tiempo de retorno menor, el ahorro se
cifraria en torno al 25,6%.

A nivel personal, este trabajo fin de grado ha causado un gran impacto sobre mi. Es hasta
ahora el primer proyecto que se ha estudiado en profundidad e individualmente durante mi
etapa de formacion. Ademads de reforzar los conocimientos adquiridos durante el grado, he
aprendido mucho sobre la optimizacidon energética en empresas y cual es el procedimiento
para realizar una auditoria energética. He conseguido comprender el gran numero de
problemas e impedimentos que acontecen durante la realizacion de un proyecto, y que se le
puede buscar solucion a casi todo a base de trabajo, constancia y dedicacion. También he
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aprendido que el simple hecho de que algo ya esta establecido no es motivo suficiente
como para pensar que no existen otros modos mejores de llevarlo a cabo.

Finalmente, y respecto a las motivaciones, pienso que son necesarias a la hora de hacer
cualquier cosa en la vida. En este caso, la motivacion de generar ahorro econdémico y
contribuir a la conservacion del medioambiente me parecen dificilmente superables, y
todavia mas si se trata de mejorar la eficiencia energética de la industria local.
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1. Introduccion

El presente documento consiste en el presupuesto del Trabajo Fin de Grado cuyo
titulo es: "Auditoria energética de una planta industrial de corte y preparacion de
gomaespuma’".

El presupuesto constarda de dos partes. Se presupuestara los costes generales por la
realizacion del proyecto en si y, por otra parte, los presupuestos individuales de aquellas
medidas que requieran de una inversion inicial para llevarlas a cabo en la practica. Por
tanto, se realizara un presupuesto para cada una de las medidas que deban ser
presupuestadas, asi como su tiempo de amortizacion. Ademas se afiadiran dos apartados en
los que vendran el estudio de rentabilidad de cada medida y el estudio de rentabilidad
global.

A modo de aclaracidon, hay que expresar que en todos los precios que aparecen en el
presupuesto ya se ha tenido en cuenta el [IVA.
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2. Costes de la realizacion del proyecto

2.1. Coste de la mano de obra directa

En este apartado se detallan los costes correspondientes al ingeniero proyectista. Se
han considerado todos los costes que conlleva la contratacion de un ingeniero proyectista,
es decirlos honorarios, seguridad social y dos pagas extras.

Tabla 1. Coste de la mano de obra directa

Horas de Precio
Unidades | Concepto trabajo (h) | unitario (€/h) |Importe (€)
1 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 300 12,43 3.729
Desglose del coste:
Honorarios de ingeniero 8
Seguridad social 3,1
Pagas extras 1,33
TOTAL 3.729

El tiempo de uso incluye las horas de trabajo que ha precisado el ingeniero, que ha
realizado el proyecto, e incluye:

e Estudio de la empresa y visitas a planta.

e Realizacion e interpretacion de las medidas.
e (élculos.

e Redaccion de documentos.

e Defensa oral de los resultados.

El coste total de la mano de obra directa asciende a 3.729 €.

2.2. Coste de la mano de obra indirecta

Para la realizacion del proyecto, se ha requerido la contratacion de un técnico
electricista para la instalacion de los aparatos de medida en la instalacion eléctrica de la
planta. El coste derivado de su contratacion se detalla a continuacion.

Tabla 2. Coste de la mano de obra indirecta

Unidades | Concepto Horas de trabajo (h) | Precio unitario (€/h) | Importe (€)

1 Técnico electricista 2 26 52

Desglose del coste:
Honorarios electricista 24

Desplazamientos 2

TOTAL 52
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2.3. Costes de material

El material utilizado se limita a articulos de papeleria y los costes correspondientes
a impresion y encuadernacion del proyecto.

Tabla 3. Costes de material

Unidades | Concepto Importe (€)
1 Papeleria
Material para escritura
Folios 150
Impresién
Encuadernacion
TOTAL 150

2.4. Amortizacion de equipos informadticos

En este apartado se detallan los costes de los equipos informaticos empleados para
la consecucion del proyecto. El ordenador portatil que se ha utilizado es el modelo "Aspire
5740G-436G64Mn" de la marca "Acer". Sus caracteristicas principales son las siguientes:

e OS Windows7 Home Premium 64-bit
e Procesador: Intel(R) Core™ i5
e CPU?2.26 GHz
e RAM:6GB
El coste de amortizacion de un equipo es el coste proporcional frente al coste de

adquisicion que supone su empleo durante el periodo de tiempo en el que se ha realizado el
proyecto. Este coste por hora se calculara de la siguiente manera:

L ~ tiempo de uso(h) 1
Amortizacion = Precio X — X - - —
horas afio periodo de amortizacién

El periodo de amortizacion de equipos informaticos se estima en tres afios, pues son
renovados frecuentemente.

Las horas de trabajo durante un afio son:

horas dias semanas de trabajo horas
— X 5 X 48 — =1920—
dia semana ano afo

El coste de adquisicion del ordenador fue de 800 € y el tiempo que se ha necesitado el
ordenador para la realizacion del proyecto ronda las 175 horas.

800 € X 210 horas X ! = 29,17 €
1920 horas = 3
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Tabla 4. Amortizacion equipos informaticos

Unidades

Concepto

Tiempo de uso (h)

Precio unitario (€/h)

Importe (€)

1

Ordenador personal

210

0,1388

29,17

2.5. Coste equipos de medida

El proyecto ha requerido la adquisicion de un medidor portatil, un contador
instantaneo de electricidad y tres pinzas para hacer posible la toma de medidas de la
potencia demandada por las diferentes lineas eléctricas de la empresa.

Los costes correspondientes a dicha adquisicion se detallan a continuacion:

Tabla 5. Coste equipos de medida

Unidades | Concepto Precio unitario (€/ud) Importe (€)
1 Contador de electricidad 74,9 74,9
3 Pinzas 9,5 28,5
1 Medidor portatil 24,9 24,9
, TOTAL 128,3

2.6. Resumen de costes de realizacion del proyecto

En este apartado se ofrece un resumen de todos los importes correspondientes a la

realizacion del proyecto.

Tabla 6. Coste proyecto

Concepto Coste (€) Porcentaje
Mano de obra directa 3729 91.32%
Mano de obra indirecta 52 1.27%
Material 150 3.67%
Equipos informaticos 24.31 0.60%
Equipos de medida 128.3 3.14%
TOTAL 4083.61 100.00%

De los costes referidos a la realizacion del proyecto, el 91.32% corresponde a la mano de
obra por parte del ingeniero proyectista. El resto de costes conforman el 8.68%. Entre
ellos destacan el material de papeleria y los equipos de medida que se han requerido para

poder realizar el proyecto.
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3. Presupuestos de las medidas de ahorro

A lo largo del proyecto, se propusieron una serie de medidas para disminuir el
importe de la factura eléctrica. Ciertas medidas de las propuestas requieren una inversion
inicial para poder llevarlas a la practica. En este apartado se va a detallar el coste de cada
una de ellas por separado.

3.1. Manual de buenas prdcticas

La edicion del manual de buenas practicas requerira de un ingeniero que sea capaz
de redactar y editar el manual. También habré costes derivados de la impresion de los
ejemplares en formato papel.

Tabla 7. Costes realizacién del manual de buenas préacticas

Horas de Precio
Unidades | Concepto Trabajo (h) | unitario (€/ud) | Importe (€)
30 Impresion ejemplares 3 90
1 Graduado en Ingenieria en Tecnologias Industriales 20 12.43 248.6
Desglose del coste:
Honorarios de ingeniero 8
Seguridad social 3.1
Pagas extras 1.33
TOTAL 338.6

La mayoria del coste es debido al tiempo que ha de emplear el ingeniero para redactar el
manual. En comparacion, el importe correspondiente a la impresion de los ejemplares es
muy inferior.

3.2. Cambio a iluminacion LED

La inversion consta de dos partes bien diferenciadas, estas son, la compra de nuevas
lamparas y la mano de obra para la instalacion de las mismas.

Se proporciona un cuadro de presupuesto para cada tipo de ldmparas a sustituir. Las tres
zonas en las que se ha propuesto el cambio de alumbrado son: zona de trabajo, oficinas y
fachada.
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Tabla 8. Costes de cambio de iluminacidon en la zona de trabajo

Unidades | Concepto Horas de trabajo (h) | Precio unitario (€/ud) | Importe (€)
64 Philips LEDtube PERF 1500mm 31W 50,45 3228,8
1 Técnico electricista 8 24 192
TOTAL 3420,8
Tabla 9. Costes de cambio de iluminacioén en la zona de oficinas
Unidades | Concepto Horas de trabajo (h) | Precio unitario (€/ud) | Importe (€)
12 Philips LEDtube PERF 1200mm 21W 37,45 449,4
1 Técnico electricista 2 24 48
TOTAL 497,4
Tabla 10. Costes de cambio de iluminacion en la fachada de la nave
Horas
Unidades | Concepto de trabajo (h) | Precio unitario (€/ud) | Importe (€)
3 Proyector LED de exterior MICROLED, 20W 34,95 104,85
1 Técnico electricista 1 24 24
TOTAL 128,85

El importe correspondiente a la sustitucion del alumbrado por ldmparas LED varia

dependiendo del numero de lamparas que haya que reemplazar y del nimero de horas que
necesite el técnico electricista para dicha tarea.

3.3. Sustitucion de mdquinas verticales

El tnico coste es la adquisicion de nueva maquinaria, esto incluye transporte y

montaje.
Tabla 11. Costes de sustituir las maquinas verticales
Unidades Concepto Precio unitario (€/ud) Importe (€)
6 Maquina de corte vertical 6.995 41.970
1 Transporte 300 300
6 Instalacién 50 300
TOTAL 42.570

El total asciende a 42.570 €, el importe casi por completo pertenece a la compra de las
nuevas maquinas. En este caso se espera poder vender las maquinas verticales actuales
para abaratar el coste.
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3.4. Sustitucion de la mdquina picadora

Esta medida no consiste en la sustitucion de todo el conjunto de la picadora, sino
que solo se reemplazaria la parte del molino triturador. Para las prestaciones que requiere
la empresa se ha elegido un modelo cuyo coste, transporte e instalacion son los siguientes:

Tabla 12. Costes de sustituir la maquina picadora

Unidades Concepto Precio unitario (€/ud) Importe (€)
1 Molino triturador de goma espuma 11.890,67 11.890,67
1 Transporte 300 300
1 Instalacion 100 100
TOTAL| 12.290,67

El importe que supone esta medida es de 12.290,67 €, constituido principalmente por la
adquisicion de la nueva maquina.

3.5. Ajuste de la potencia reactiva

Consiste en una revision a la bateria de condensadores y sustituir los fusibles
fundidos. El precio descompuesto del ajuste de reactiva es el siguiente:

Tabla 13. Costes de ajustar la potencia reactiva

Unidades | Concepto Horas de trabajo (h) | Precio unitario (€/ud) | Importe (€)
1 Fusible 4 4
1 Técnico electricista 1 26 26
Desglose del coste:
Honorarios electricista 24
Desplazamientos 2
TOTAL 30

Estos precios han sido proporcionados por el propio técnico electricista. Hay que destacar

que ya se realiz6 una inversion para aumentar el factor de potencia cuyo importe fue de
1300€.

4. Rentabilidad de las medidas

En este apartado se va a exponer los resultados del andlisis de rentabilidad de cada
una de las medidas de ahorro cuyos costes ya se han desglosado en apartados anteriores.
En cada uno de los cuadros vendra expresada la inversion inicial, el ahorro anual y el
periodo de retorno.
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4.1. Manual de buenas prdcticas

Si se tiene en cuenta el impacto que ocasionarian las practicas impuestas por el
manual, la rentabilidad del mismo seria de:

Tabla 14. Rentabilidad del manual de buenas practicas

Inversidn inicial (€) | Ahorro anual (€/afio) | Periodo de retorno
338,3 517,5 7 meses

4.2. Cambio a iluminacion LED

Se va a estudiar cada uno de los tres casos por separado para las tres distintas areas
de las que se ha estudiado el cambio de iluminacion. Todas las medidas que componen este
apartado suponen un ahorro energético, pero no implica que econdOmicamente sean
rentables.

-Zona de trabajo:

Tabla 15. Rentabilidad LED zona de trabajo

Inversién inicial (€) | Ahorro anual (€/afio) | Periodo de retorno
3420,8 497,4 14 afios y 3 meses

Requiere una inversion elevada para luego un ahorro desacorde a ella. Esto hace del
periodo de retorno demasiado prolongado como para que se pueda decir que es
recomendable el cambio.

-Zona de oficinas:

Tabla 16. Rentabilidad LED zona de oficinas

Inversidn inicial (€) | Ahorro anual (€/afio) | Periodo de retorno
497,4 30,71 16 afos y 2 meses

Ocurre exactamente lo mismo que el cambio a LED en la zona de trabajo, pero se ve
incluso mas acentuado la diferencia entre inversion y ahorro.

-Fachada exterior:

Tabla 17. Rentabilidad LED en la fachada

Inversién inicial (€) | Ahorro anual (€/afio) | Periodo de retorno
128,85 48,02 2 afios y 8 meses
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La inversion es asequible y se produce un ahorro a tener en cuenta en funcién de la
inversion inicial. El periodo de retorno es de poca duracion y se recomienda a la empresa
que lleve a cabo el cambio para conseguir ahorro energético y econdmico.

4.3. Sustitucion de mdquinas verticales

Los valores que indican la rentabilidad de la sustitucion de las verticales son:

Tabla 18. Rentabilidad sustitucion verticales

Inversidn inicial (€) | Ahorro anual (€/afio) | Periodo de retorno
41.970 1.561,01 26 afios y 10 meses

El elevado desembolso inicial es desproporcionado con el ahorro que se consigue. No se
consigue un ahorro acorde a la inversion realizada y no se recomienda la aplicacion de esta
medida. Se debe a que no se diferencian en cuanto a potencia consumida las antiguas de las
nuevas verticales.

4.4. Sustitucion de la maquina picadora

A continuacién se muestra un cuadro de valores que permiten evaluar el grado de
rentabilidad de dicha medida.

Tabla 19. Rentabilidad sustituciéon molino triturador

Inversién inicial (€) | Ahorro anual (€/afio) | Periodo de retorno
12.290 2.148,36 5 afos y 8 meses

Tal y como se puede observar en la Tabla 19, se consigue un ahorro considerable que hace
que se amortice a medio plazo. Para el caso de maquinaria el periodo de retorno obtenido
con esta medida entra dentro de la logica y se considera una medida muy interesante para
llevarla a cabo en la empresa.

4.5. Ajuste de la potencia reactiva

Consiste en una reparacion que va a suponer un coste minimo y supone un ahorro
mucho mayor al cabo de un afio. Se consigue amortizar muy rapidamente.

Tabla 20. Rentabilidad ajuste reactiva

Inversién inicial (€) | Ahorro anual (€/afio) | Periodo de retorno
30 144 2 meses y medio
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5. Rentabilidad global

Lo que se pretende en este apartado es calcular la rentabilidad global en el supuesto
de que se lleven a cabo las medidas propuestas en el proyecto.

Se va a dividir en dos subapartados, en el primero se consideraran todas las medidas
expuestas en el proyecto y en el segundo solo se tendran en cuenta aquellas medidas que se
han considerado rentables. En ninguno de los dos apartados se tendra en cuenta los costes
derivados de la elaboracion del manual de buenas practicas pues no se puede estimar el
ahorro que supondria.

5.1. Rentabilidad conjunto de medidas

Se va a calcular la rentabilidad total del proyecto en el caso de que todas las
medidas que se han estudiado se realicen en la empresa. Se incluye en este grupo de
medidas aquellas que no han requerido de una inversion.

Tabla 21. Rentabilidad medidas de ahorro

Medida Inversion inicial (€) Ahorro anual (€/afio) | Porcentaje de ahorro

Manual de buenas practicas 338,3 517,50 9,74%
Reparto del consumo 0 140,60 2,65%
Modificacion de los horarios 0 223,30 4,20%
Iluminacién LED zona de trabajo 3.420,8 497,40 9,37%
Iluminacién LED zona de oficinas 497,4 30,71 0,58%
lluminacion LED fachada 128,85 48,02 0,90%
Sustitucidn verticales 41.970 1561,01 29,39%
Sustitucién picadora 12.290 2148,36 40,45%
Ajuste potencia reactiva 30 144,00 2,71%

TOTAL 58.337,05 5310,90 100,00%

Periodo de retorno (aiios) 10,98

En la Tabla 21, algunos valores correspondientes a ahorro anual no coinciden con los que
aparecen en las tablas que se han mostrado para cada medida. Esto ocurre porque hay
medidas que no tienen el mismo impacto si se aplican junto a otras cuyo resultado les
afectan.

Si todas las medidas se realizaran en la empresa se tendria un periodo de retorno de cerca
de once afios. No es muy prolongado si se tiene en cuenta que algunas medidas necesitan
inversiones altisimas.

10
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La medida que mas ahorro representa es la maquina picadora, que junto a la sustitucion de
las méaquinas verticales son las medidas que han demostrado ser las mas rentables de las
propuestas.

5.2. Rentabilidad medidas recomendadas

Las medidas a las que se les ha atribuido el adjetivo de recomendadas son aquellas
que se van a tener en cuenta a la hora de analizar la rentabilidad en este apartado. Son las

que aparecen en el siguiente cuadro.

Tabla 22. Rentabilidad proyecto

Medida Inversion inicial (€) Ahorro anual (€/afio) | Porcentaje de ahorro

Manual de buenas practicas 338,3 517,50 15,32%
Reparto del consumo 0 193,32 5,72%
Modificacion de los horarios 0 327,80 9,70%
lluminacion LED fachada 128,85 48,02 1,42%
Sustitucién picadora 12.290 2.148,36 63,58%
Ajuste potencia reactiva 30 144,00 4,26%

TOTAL 12.448,85 3.379,00 100,00%

Periodo de retorno (aiios) 3,68

Queda demostrado que si se aplican las medidas recomendadas en el proyecto, se
conseguird un ahorro anual de cerca de 3.400 €. El tiempo de retorno de la inversion sera
de algo mas de tres aflos y medio, es decir, supone una amortizacion en un plazo bastante
corto.

11
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