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Presentacion

Presentacion

El proyecto ALTERCEXA Il, aprobado en el marco de la primera convocatoria
del Programa Operativo de Cooperacién Territorial Transfronteriza Espaia-
Portugal (2007- 2013), tiene como objetivo identificar, analizar, evaluar y
aprovechar los recursos energéticos disponibles y mejorar su uso en las
regiones de Centro, Alentejo y Extremadura, con el fin de abordar
conjuntamente problematicas comunes de forma adecuada a través de la
propuesta de soluciones innovadoras y eficaces.

La presente guia es una de las nueve publicaciones del proyecto que la
Agencia Extremefia de la Energia ha editado con el fin de fomentar mejores
técnicas e investigacion en energias alternativas, eficiencia energética vy
promover la movilidad y el transporte sostenible.

Otras de las acciones de la agencia en ALTERCEXA Il, pasan por la propuesta
de soluciones de disefio y construccién de edificios publicos energéticamente
eficientes, la creacién de un software de gestion energética de edificios y
diversas jornadas de divulgacion sobre eficiencia energética y energias
renovables.

AGENCIA EXTREMENA DE LA ENERGIA
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Introduccion

1. Introduccion

La industria agroalimentaria es excepcionalmente diversa. Por un lado, en
relacién con la materia prima bdsica del proceso de transformacién que es muy
variada como lo son cereales, frutas y hortalizas, carnes, aceites y grasas,
bebidas alcohdlicas, etc. Y por otro lado, incluyendo desde actividades de
minima transformacion de las materias primas, hasta productos sofisticados de
gran valor afadido.

Esta pluralidad puede verse reflejada en términos de tamafio y naturaleza
de las empresas, amplitud de variedad de materias primas, productos y
procesos y la amplia demanda de los consumidores que desean productos
especializados, tradicionales, etc. Ademds, la industria también estd
condicionada por la economia local, la sociedad y las condiciones ambientales,
junto con la extensa legislacion europea, nacional, autonémicay local.

Las empresas agroalimentarias, a pesar de haber superado muchos de los
problemas inherentes a su naturaleza y acercarse cada vez mas a las empresas
industriales, siguen mostrando marcadas diferencias que les hacen mas
vulnerables a la situacion de un entorno global, por la dependencia de los
procesos de produccion de factores incontrolables, el caracter perecedero de la
produccion o la materia prima, o la existencia de politicas gubernamentales que
pueden limitar procesos de produccion rentables por la aplicacién de medidas
de politica econémica. Desde la incorporacion de Espaia a la Unién Europea, el
sector agroalimentario ha experimentado importantes modificaciones de
cardcter estructural.
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Introduccion

Factores como la concentracion de la distribucién basada en continuas
uniones, fusiones y absorciones, la internacionalizacion y globalizacion de la
distribucidn, o la importancia de la innovacidn en el sector, son, entre otros,
elementos que estan detrdas de la actual situacion del sector en Espafia.

La Industria Agroalimentaria es el sector industrial lider en la Unidn Europea
en términos de produccion con 536.151 millones de euros (cerca del 15% de
la produccion industrial total).
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Figura 1.1. Porcentaje de miles de € generados de Productos
Agroalimentarios por Comunidades Auténomas. Fuente: INE

Espafia, dentro del conjunto de paises integrados en la Unién Europea, se
sita en una posiciéon importante con 55.491 millones de euros de valor de
producciéon por detras de Alemania, Francia y Reino Unido y en términos
similares a Italia. En términos de porcentaje de empleo queda situada también
por detrds de estos mismos paises; no obstante, las diferencias en este aspecto
son menores que en produccién, lo que refleja la importancia del sector
agroalimentario en Espaiia.
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Introduccion

Las empresas agroalimentarias extremefias exportan fundamentalmente al
mercado europeo, mercado practicamente estancado, con precios a la baja y
costes al alza. Ademas tienen una participacion de capital extranjero,
especialmente en las de mediana y gran dimension y una productividad inferior
a la media europea. Debido a la atomizacion de las empresas del sector, existen
demasiados operadores, lo que es un verdadero obstaculo para su
competitividad.

Ante lo anterior, el sector agroalimentario dispone de un potencial de
ahorro estimado de los mas altos, y dado que hasta el momento no ha sufrido
grandes transformaciones en este sentido, estamos en un momento éptimo
para actuar en los campos del Ahorro y la Eficiencia Energética, consiguiendo
ademas una elevada mejora de la competitividad.
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2. Consumo energético en
la agroindustria

El consumo energético de las empresas industriales alcanz la cifra de 9.682
millones de euros en el afio 2009. Este dato supone un descenso del 11,8%
respecto al registrado en 2007, ultimo afo en que se obtuvo este dato.

Los principales productos energéticos utilizados por las empresas
industriales fueron la electricidad con un 54,2% del total, el gas con un 27% vy
los productos petroliferos con un peso del 13,7%.

. , Consumo energético
Tipo de Energia o getl

(miles €)
Carbén y derivados 187.808
Gasoleo 868.948
Fueloil 320.889
Otros productos petroliferos 140.741
Gas 2.610.574
Electricidad 5.245.388
Otros consumos energéticos 307.540
TOTAL 9.681.887
Tabla 2.1. Distribucion de los consumos energéticos en la industria.

Fuente: INE
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ergético en la agroindustria

La rama de actividad con un mayor incremento en la cifra de consumos
energéticos en el periodo 2007-2009 fue la de Alimentacién, bebidas y tabaco,
con un aumento del 11,2%, lo que implica una mayor actividad.

La agrupacién de actividades de Alimentacidn, bebidas y tabaco fue la
segunda agrupacion de las que tuvieron un mayor consumo energético en el
afio 2009, detras de la agrupacién de Metalurgia y fabricacion de productos
metdlicos y anterior a Productos minerales no metélicos diversos, como se
aprecia en el grafico siguiente:

Industrias manufactureras diversas

Material de transporte

Maquinaria y equipo mecanico

Material y equipo eléctrico, electrénico y éptico
Metalurgia y fabricacion de productos metalicos 21,1%
Productos minerales no metalicos

Caucho y materias plasticas

Industria quimica y farmacéutica

Madera, corcho, papel y artes graficas 10,6%
Industria textil, confeccion, cuero y calzado
Alimentacion, bebidas y tabaco 17,2%

Industrias extractivas
Grafica 2.1. Distribucién porcentual de los consumos energéticos por

agrupaciones de actividad.
Fuente: INE
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Respecto a la distribucién por tipos de energia consumida en la agrupacién
de actividades de Alimentacidn, bebidas y tabaco, se obtiene el siguiente
grafico, con un consumo total de 1.662,94 millones de euros.

El grafico nos muestra una gran dependencia del sector a la electricidad y al
gas, siendo los dos tipos de energia mas consumidos. Sin embargo, el carbén o
los productos petroliferos no tienen un peso tan elevado.

Distribucion por tipos de energia

53,0%

Carbon y derivados
M Productos petroliferos
M Gas
M Electricidad

m Otros
3,2%

0,
18,7% 0,2%

Grafica 2.2. Distribucién del consumo energético por tipo de energia.
Fuente: INE

La energia permite a las empresas alcanzar mayor productividad y mayor
calidad en su produccidon. Sin embargo, la energia se debe cubrir
mayoritariamente con importaciones a un elevado coste.

Por ello, el conocimiento de cémo la empresa contrata su energia, como la
consume en sus procesos, cuanto repercute en sus costes, su posicion relativa
respecto a otras empresas similares y las posibles mejoras para disminuir el
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en la agroindustria

coste energético, es la base para optimizar su funcionamiento y conseguir una
mavyor eficiencia energética.

La industria agroalimentaria en muy variada y abarca gran cantidad de procesos
diferentes. Todos estos procesos estan formados por una serie de operaciones que
transforman la materia prima en un producto final elaborado.

La gran mayoria de estas operaciones, por no decir todas, precisan de un aporte
de energia. A continuacion se muestran las operaciones mas comunes en el sector
agroalimentario y los distintos aportes energéticos que se realizan.

Las industrias carnicas son normalmente industrias transformadoras de
pequefia dimensién, donde una gran parte de ellas realizan el ciclo completo
(matadero, despiece, frio, secaderos y bodegas de afiejamiento), aunque existe
otros grupo de ellas donde los mataderos e industrias se hallan separados.

Dentro de las operaciones de los mataderos las mayores consumidoras de
energia son el escaldado y depilado, en la que se aporta una cantidad de vapor
para obtener una piel limpia del animal. En este proceso se consume
aproximadamente 29 kWh/tonelada de carne tratada. A partir de aqui el mayor
consumo es el generado por la conservacion mediante sistemas frigorificos. Sus
consumos dependen de los tiempos de almacenamiento y distribucion.

Respecto a los embutidos, una vez que se reciben los productos congelados del
matadero se descongelan por aire caliente, para lo que se utiliza vapor; a
continuacién, se realizan operaciones de picado, amasado, embutido, estufaje y
secado. Las dos ultimas operaciones tienen consumo energético eléctrico.

La operacién mds importante desde el punto de vista de consumo energético es
la operacion de secado (curado). Una vez que se prepara el embutido se introduce
en las cdmaras de secado donde permanece durante un tiempo en unas
condiciones determinadas de temperatura, humedad relativa y circulacion de aire.
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En relacién con los consumos especificos de energia en el caso de los
embutidos curados se puede establecer que el de energia térmica esta en torno
a 693 kWh/tonelada mientras que el de energia eléctrica es del orden de 566
kWh/tonelada.

Respecto a los jamones el proceso de curacion consta de tres fases
perfectamente diferenciadas: asentamiento o postsalado, sudado vy
maduracién.

En los tres procesos es preciso mantener unos valores de temperatura y
humedad determinados, en funcion de las necesidades de cada fase de curacion
que se consiguen mediante cdmaras industriales capaces de abastecer en forma
de frio y calor las condiciones exigidas en el interior de las camaras
manteniendo a su vez una distribucién de aire en el interior que permita
mantener una atmosfera constante y uniforme a lo largo de todo el proceso. La
utilizacion de estas cdmaras es la parte de mayor consumo energético del
proceso.

En relacién con los consumos especificos de energia en el caso de los
jamones curados se puede establecer que el de energia térmica esta en torno a
500 kWh/tonelada mientras que el de energia eléctrica es del orden de 480
kWh/tonelada.

Otro de los sectores agroalimentarios de mayor peso es el sector lacteo
guesero. Las industrias lacteas precisan del uso de la energia para desarrollar su
actividad normal necesitando energia eléctrica para maquinaria y equipos y
energia térmica para generar vapor y agua caliente.

Para la leche, el coste energético aproximado supone un 1,8% de media,
mientras que para el queso supone un 2,3% de la produccion bruta.
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El consumo de energia térmica es mayor que el de energia eléctrica, tanto
en la producciéon de queso como en la de leche. La fabricacion de queso
requiere mds energia por tonelada que la de leche, debido a los consumos
energéticos en el proceso del tratamiento del suero. La tabla siguiente resume,
a titulo meramente orientativo, los consumos energéticos medios del sector
lacteo quesero desglosados por productos.

Energia eléctrica Energia
P | i
roducto elaborado m (kWh) térmica (Tep]

Leche pasterizada m’® 25-30 76-81
Leche uperizada m’ 55-60 145-155
Leche concentrada m’ 37-42 725-750
Leche condensada m’ 77-82 1.300-1.350
Mantequilla m 220-240 435-450
Nata m> 35-40 57-62
Yogur m 50-55 445-460
Leche en polvo t 425-450 5.700-5.800
Suero en polvo t 440-465 4.200-4.500
Queso t 265-285 3.900-4.200
Batidos m’ 50-55 380-400

Tabla 2.2. Consumo energético especifico de productos lacteos.
Fuente: EREN

La influencia de los costes energéticos en el coste final del producto varia,
en porcentaje, desde el 0,1% en la produccidn de nata hasta el 3,62% en la de
suero en polvo, como se muestra en la tabla siguiente.

Realizando una ponderacién de dichos costes con la produccion anual, se llega a
la conclusién de que los costes energéticos se sitlan entre el 1% y el 3% del coste
final del producto.
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% coste de la energia sobre

Producto elaborado .
el pecio de venta

Leche pasterizada 0,51
Leche uperizada 1,64
Leche concentrada 0,92
Leche condensada 2,11
Mantequilla 1,32
Nata 0,13

Yogur 0,10
Leche en polvo 2,01
Suero en polvo 3,62
Queso 0,87

Tabla 2.3. Porcentaje de costes de la energia en el coste total del producto.
Fuente: EREN

Los principales procesos consumidores de energia en las industrias lacteas y
queseras son la pasterizacion, la esterilizacion, la concentraciéon en
evaporadores, el secado y la generaciéon de vapor. En la tabla siguiente se
muestran los consumos energéticos por procesos.

Proceso Rendimiento Consumo
(%)
Pasteurizacién 73,5 102,8 kI/I leche
Esterilizacién 63,7 133,8 kI/I leche
Concentracion en evaporadores 53,7 502 kJ/kg agua evaporada
Secado en torres de atomizacion 28,0 836 kl/kg agua evaporada
Generacion de vapor 83,4 334,4 kJ/t de vapor

Tabla 2.4. Consumo y rendimientos térmicos medios de procesos.
Fuente: EREN
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La elaboracion de conservas, congelados, salsas y zumos vegetales
presentan unas fases comunes correspondientes a las operaciones de
preparacion de las materias primas. Es el tratamiento de conservacion al que
son sometidos los productos vegetales lo que los diferencia, ya que en el caso
de las conservas, salsas y zumos se utiliza el calor y en el caso de los congelados
el frio.

Las materias primas, generalmente son productos estacionales que hay que
elaborar durante el periodo de recoleccidn, recibidas en la fabrica pueden ser
conservadas durante un periodo de tiempo limitado en camaras de
refrigeracidén o almacenadas a temperatura ambiente hasta su introduccién en
el proceso de fabricacion.

Los productos vegetales deben ser sometidos a una serie de operaciones de
preparacion, encaminadas a darles la forma deseada mediante corte o
troceado, eliminar la piel que los recubre mediante un pelado, inactivar las
enzimas y eliminar el aire que forma parte de su estructura usando un
escaldado y enfriado, etc. El orden en que se realizan estas operaciones es
variable dependiendo de la materia vegetal elaborada y del tipo de tecnologia
empleada.

Consumo Consumo gas Consumo

eléctrico natural energético
(tep/Tn) x103 | (tep/Tn)x 107 | (tep/Tn)x 1073

Total producto producido 9,482 77,703 87,185

Tomate concentrado producido 13,106 107,403 120,509
Tomate en dados producido 3,514 28,793 32,306
Total Tomate natural tratado 2,432 19,932 22,364

Tabla 2.5. Consumos eléctricos y térmicos para derivados del tomate.
Fuente: Elaboracién propia.
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El tratamiento de conservacion aplicado, en el caso de las conservas y salsas,
consiste en el cierre hermético de los envases que contienen el productoy en la
aplicacion de calor. El tratamiento utilizado en el caso de los vegetales
congelados se realiza por medio de frio.

Aunque la preparacion de conservas, congelados, salsas y zumos vegetales
presentan consumos diferentes, en funciéon de las distintas etapas que realicen,
sirva como ejemplo del consumo obtenido en este tipo de industrias la tabla en
la que se muestran los consumos eléctricos y térmicos en la preparacion de
concentrado de tomate y tomate en dados.
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3. Punto de partida para
una gestion eficiente

El beneficio empresarial es el objetivo de toda actividad econémica privada.
El recorte de todos los costes se convierte en un arma estratégica para
aumentar la competitividad y el éxito de la empresa a medio y largo plazo.

Sin embargo, antes de encaminar nuestros pasos hacia una reduccidn de
costes, es necesario pararse a pensar cuales son las variables sobre las que
debemos actuar para conseguir mayor eficacia en nuestra misién. Por ello,
respecto a las instalaciones industriales, tenemos que tener en cuenta que
estamos sometidos a elevados consumos energéticos para mantenerlas. El
ahorro energético que podemos conseguir con una combinacion de actuaciones
sobre diferentes puntos ayudard a aumentar la rentabilidad de la empresa y a
su vez, a conseguir una mejora en los efectos medioambientales producidos por
nuestra actividad.

3.1.- SISTEMA EFICIENTE DE GESTION ENERGETICA

La puesta en marcha de una gestion energética en una empresa debe ir
precedida de una Auditoria Energética, a fin de determinar los consumos en las
instalaciones, el aprovechamiento de la que se hace en el uso de la energia, e
identificar las posibles fuentes de pérdidas.
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Los resultados de la auditoria energética conducirdn a determinar los
mayores potenciales de mejora en materia de ahorro energético y permitirdn
sentar las bases del estudio de viabilidad econdmica de su implantacion.

La auditoria energética se define como un procedimiento sistematico para
obtener un adecuado conocimiento del perfil de los consumos energéticos en
una instalacién, identificando y valorando las posibilidades de ahorro de energia
desde el punto de vista técnico y econdmico.

Dichas valoraciones suponen generalmente mejoras en la calidad de los
servicios prestados, mejoras econdmicas y mejoras medioambientales.

En particular, las auditorias permiten:

Conocer la situacion energética actual, asi como el funcionamiento
y eficiencia de los equipos e instalaciones.

Inventariar los principales equipos e instalaciones existentes.

Realizar mediciones y registros de los principales parametros
eléctricos, térmicos y de confort.

Analizar las posibilidades de optimizacion del suministro de
combustible, energia eléctrica y consumo de agua.

Analizar la posibilidad de instalar energias renovables.

Proponer mejoras y realizar su evaluacion técnica y econdmica.

El objetivo general de las auditorias se resume en analizar las necesidades
energéticas de la empresa auditada, integrando a todos los equipos y sistemas
que forman parte de ella, y proponer soluciones de mejora en materia de
ahorro de energia y de incorporacion de nuevas energias que sean viables
técnica y econémicamente.
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La auditoria energética se desarrolla siguiendo cinco fases de actuacién que
se muestran en la siguiente imagen.

1

Recopilacion de
informacion

Plan de Contabilidad

\Actuacién - energética -
: medidas

4

Valoraciénde | Analisis
vsultados ; \Técnico

Figura 3.1. Pasos de una auditoria energética
Fuente: Elaboracién propia

El primer paso para ahorrar energia es conocer perfectamente la industria:
las fases del proceso, los equipos consumidores de energia instalados, datos de
produccidn, etc. Con ello se obtienen los datos necesarios como punto de
partida para realizar el resto de pasos de nuestra auditoria energética.

Este primer paso es de vital importancia ya que se van a ir necesitando
todos estos datos en los pasos posteriores que vayamos realizando, con lo cual
es necesario disponer de toda la informacion referente a la produccién de un
plazo minimo de un afio y todos los datos de equipos y procesos que se llevan a
cabo en la industria a estudiar.
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Una vez conocidos todos esos datos, habra que centrarse en la medicién de
los consumos, lo que Unicamente puede lograrse cuando se ha implantado un
sistema eficiente de contabilidad.

3.2.- SISTEMA EFICIENTE DE CONTABILIDAD

Hay que tratar de evitar la costumbre habitual de registrar Unicamente los
consumos con el objetivo de comprobar la correccién de la facturacion
energética realizada por los suministradores. Se suele conocer el gasto global
originado por el consumo de energia, diferenciando la facturacion eléctrica del
resto, pero también se suele ignorar cual es el consumo real y el gasto que éste
ocasiona.

La Contabilidad Energética tiene como finalidad determinar los consumos
energéticos en los distintos equipos y procesos sobre la base de medidas
directas, obtenidas in situ, e indirectas, a través de ratios y del tratamiento de
los datos. Su objeto es hallar los consumos energéticos totales y especificos,
asignar costes, comparar consumos y servir de base a la realizacién de un
posterior andlisis técnico y planteamiento de mejoras.

En funcién de la exhaustividad de la informacién recabada en el primer
paso, son varios los tipos de contabilidad que pueden realizar: global, por
procesos, por equipos o por productos.

A medida que la contabilidad se hace mas exigente, la precisién de la
contabilidad energética va aumentando, pero también son mas complejas y se
encarecen las labores de toma de datos, al necesitarse sistemas automaticos de
medicion. Aunque es recomendable llegar hasta el ultimo nivel de estudio.
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Para iniciar la contabilidad se precisa disponer, como minimo, de la
siguiente informacidn basica:

B Consumos anuales y mensuales de cada tipo de combustible y de
energia eléctrica.

B Relacionar los combustibles y energia eléctrica empleada con la
produccidn.

Los consumos eléctricos son faciles de encontrar ya que se dispone de
elementos de medida para la facturacion a los que se tiene accesibilidad
permanente. Sin embargo para el caso de los combustibles, se suelen controlar
Unicamente a través de los pedidos, por lo que se suele relacionar Unicamente
su periodicidad, la cual estd ligada a la capacidad de almacenamiento
disponible, siendo mas complejo relacionar su consumo con la produccidn.

Para empezar a realizar un sistema de contabilidad energética es necesario
cumplimentar una serie de cuadros con la informacién energética observada y
los datos de produccidn generados como los que se recogen seguidamente. El
sistema debe permitir estudiar la evolucién del consumo de energia a lo largo
de un periodo de tiempo, con una cierta periodicidad en la cumplimentacién de
los cuadros que evite la perdida de interés, por lo que se recomienda una
frecuencia minima mensual.

3.2.1.- Contabilidad Global

La contabilidad global puede abordarse en distintos grados de detalle, de los
cuales el mas basico es la mera contabilidad de los consumos energéticos
mensuales y anuales de la planta. A partir de él es posible calcular los consumos
especificos, que permiten la realizacién de una auditoria mas precisa, aunque a
nivel primario.
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.. Consumo Consumo Consumo Consumo
Produccién L. . e
(unidad) Eléctrico Combustibles total especifico
(kwWh) (kwh) (tep) (tep/produccién)
Enero
Febrero
Diciembre

TOTAL

Tabla 3.1. Resumen de contabilidad global.
Fuente: Elaboracidn propia

La tabla que se muestra seria el resultado de la esta contabilidad global,
donde bien por meses o en total anual se dispondria de los consumos
energéticos eléctricos y de otros combustibles por unidad de produccién.

El consumo de gas natural y de energia eléctrica se contabilizara, bien a
través de facturas de las compafiias suministradoras, bien a partir de lecturas de
contadores. El consumo de fueldleo y gasoéleo se contabilizara por lecturas de
contadores o en su defecto por calado de tanques de almacenamiento.

De igual manera se podria realizar otra tabla como la anterior, pero
indicando el coste econdmico en vez del consumo energético, lo que nos daria
un valor econdmico del peso energético en el producto generado.

Para calcular el porcentaje de costes energéticos pueden utilizarse los costes
totales de la empresa o bien la facturacion total.

Coste Energético
%CE = ——————
Costes Totales
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De estas tablas se pueden obtener los consumos especificos de energia, que
se define como la cantidad de energia utilizada para obtener una unidad de
produccidn, en unidades energéticas o econdémicas. El conocimiento de estos
valores permitird establecer un seguimiento de los programas de ahorro y
eficiencia energética de la empresa.

3.2.2.- Contabilidad por Proceso y Equipo

Ademas de la informacion anteriormente indicada, a través de la cual se
obtiene una idea del gasto energético global y de su relacién con la produccidn,
el conocimiento del desglose del consumo en las distintas operaciones y
servicios de la fabrica permite obtener algunas conclusiones que pueden
resultar interesantes. Para ello se tomara como base de partida el consumo
anual o mensual de energia, desglosado en los diferentes tipos de energia
utilizados, y se tratara de efectuar su reparto en las diferentes secciones de
produccion.

Dicho reparto sera hecho, en lo posible, tomando lecturas directas de
aparatos de medida; solamente en los casos en que no sea posible se estimaran
de acuerdo con un criterio preestablecido, que puede proceder, por ejemplo,
de lecturas parciales de consumos en sistemas centralizados cuando no
funcionan simultdneamente todos los sistemas servidos. Esta distribucion de
consumos puede constatar la necesidad de implantar sistemas de medida en
algunas dreas de consumo de la fabrica.

Los consumos energéticos se relacionaran con las horas de funcionamiento
mensuales y con las cantidades de materias primas empleadas, que en muchos
casos son distintos para cada proceso debido a la fabricacion simultanea de
varios productos, consiguiendo asi consumos especificos y horarios para
establecer comparaciones. Esta informacion es de gran utilidad para una mayor
aproximacion en los célculos de ahorros obtenidos al plantear las mejoras.
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Materia
prima
procesda
(unidad)

Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Eléctrico | Combustibles total especifico especifico
(kwh) (kWh) (tep) (tep/produccién) | (tep/hora)

Proceso

TOTAL

Tabla 3.2. Resumen de contabilidad por proceso.
Fuente: Elaboracidn propia

De igual manera se podria realizar otra tabla como la anterior, pero
indicando el coste econdmico en vez del consumo energético, lo que nos daria
un valor econdmico del peso energético en cada uno de los procesos implicados
en la fabricacion.

En caso de encontrar una fase del proceso con un alto peso energético, es
interesante el realizar una nueva contabilidad a una escala inferior. De esta
manera se obtendrdn los valores de consumos y costes energéticos, del equipo
a estudio, y puede servir como herramienta al fin de determinar una posible
mejora en el mismo.

Seria necesario realizar una tabla como la anterior modificando tan solo el
nombre de la primera columna de proceso a equipo.

La correlacién de los consumos energéticos, no solo con la produccién, sino
con otras variables industriales —temperaturas, presiones, caudales, etc.—
conduce a un sistema contable mucho mas elaborado que requiere altos
conocimientos técnicos para su realizacion. Este sistema puede ser mejorado
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introduciendo comparaciones con valores histéricos, tedricos y estadisticos
intersectoriales.

Con todos estos datos se puede empezar a trabajar en el tercer punto con el
andlisis técnico de la informacién, revisando puntos de mayor consumo,
equipos o procesos ineficientes y consecuentemente empezar a proponer
mejoras adecuadas para subsanar dichos problemas.

Uno de los primeros puntos a tener en cuenta en dicho analisis técnico es la
revision de la contratacidn de los suministros energéticos que se describe en el
punto siguiente.
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4. Optimizacion de la
contratacion energética

4.1.- ANALISIS DE LA CONTRATACION

La optimizacion de la contratacion energética comprende la eleccién de las
fuentes de energia, la negociacién con los suministradores, la recepcion vy el
control de los pedidos, y, si procede, su almacenamiento y distribucién.

El principal objetivo es adquirir la energia en las mejores condiciones de
precio y calidad de suministro, asegurando que el contrato con las compaiiias
suministradoras sea éptimo para la empresa.

Para el anadlisis de la contratacidon es preciso disponer de los datos de
consumo energético y facturacion de al menos un afio. Con ellos se podra
realizar una curva de carga de la industria, la cual nos dird cémo y cuando se
consume energia.

La curva de carga nos indica la cantidad de energia necesaria en funcién del
tiempo, de cada hora, cada cuarto de hora, etc., en funcién de nuestras
necesidades. La realizacion de esta curva de carga es el primer paso, ya que con
ella podremos optimizar las contrataciones energéticas.

Para obtener la curva de carga, lo ideal es utilizar equipos de medida que
nos indiquen potencia requerida respecto a tiempo, como es el caso del
analizador de redes, que conectado al cuadro eléctrico en cuestidn nos indica
una gran cantidad de parametros eléctricos en funcion del tiempo de medida.
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Muchas industrias, de tamafio medio-grande disponen de analizadores en
sus instalaciones y la compafiias suministradoras pueden poner a su disposicién
estos datos.

4.2.- OPTIMIZACION DE LA CONTRATACION DE COMBUSTIBLES

A la hora de optimizar un combustible es necesario tener en cuenta diversos
aspectos. El consumo de fueldleo y gasdleo conlleva su almacenamiento y por
lo tanto la existencia in situ de depdsitos de combustible. El coste de estos
depdsitos y de su mantenimiento, asi como motivos medio ambientales, junto
con el desarrollo de la red de gaseoductos, han propiciado que, en los ultimos
afios, se detecte un incremento en el consumo de gas natural frente a los
combustibles liquidos.

El consumo de gas natural licuado (GNL) viene condicionado por el
desarrollo de su red de distribucién. Son varias las empresas interesadas en la
utilizacion de este combustible, aunque deben descartar su utilizacién por estar
fuera de la red de distribucion y encarecer el transporte el suministro desde una
planta de GNL.

En el aprovisionamiento de fueldleo, al estar liberalizado el mercado, las
empresas pueden acudir al suministrador que crean mas adecuado. Los criterios
de seleccidn suelen ser precio, calidad y fiabilidad, generalmente en ese mismo
orden.

El aprovisionamiento de gasdleo, al igual que el fueldleo, se realiza por
cisternas completas. Es decir, se programan entregas del mayor volumen
posible para reducir su coste. Los precios del fueldleo y del gasdleo vienen
fijados por el mercado y dependen basicamente del momento de la compra y
del volumen de la misma.
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La tarifa para el gas natural viene fijada por contrato con la empresa
suministradora, en el cual se puede negociar el precio en funcién del consumo
de combustible, lo que puede llevar a conseguir un ahorro importante en la
facturacion.

La tendencia es a la utilizacién de gas natural frente a los combustibles como
gaséleo o fueldleo debido a su precio mas competitivo y a la bajada
considerable en los costes totales del consumo energético.

Otra manera de conseguir una optimizacion de los consumos de
combustibles es la sustitucidn total o parcial de los combustibles utilizados por
una tecnologia renovable. Dentro de las opciones existentes las que mejor se
pueden adaptar son la instalacion de calderas de biomasa y sistemas solares
térmicos, de los que se obtendria la generacion de agua caliente a un coste muy
reducido.

4.3.- OPTIMIZACION DE LA CONTRATACION DE ELECTRICIDAD

Para los consumos eléctricos tipo de las industrias del sector
agroindustriales se suelen contratar con las compafiias eléctricas suministros
con potencias superiores a los 15 kW.

Los suministros de mds de 15 kW disponen de 3 o 6 periodos horarios y se
encuentran liberalizados, lo que significa que se negocia con la empresa
suministradora el precio, realizando un contrato con una duracion de,
normalmente, un afio.

La facturacion de la electricidad de este tipo de suministros viene repartida
principalmente en dos conceptos: el término de potencia y el término de
energia. Ademas se incorporan otros conceptos como el término por reactiva,
alquiler de contadores y los distintos impuestos a los que esta sometida el
consumo de electricidad.
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Término de potencia

Respecto al término de potencia se calcula mediante la siguiente expresion:

donde:
Ps; = Potencia a facturar en el periodo tarifario i, expresada en kW.

tpi = Precio anual del término de potencia del periodo tarifario i.

En el caso de los suministros con 3 periodos, punta, llano y valle, disponen
de tarifas 3.0A o 3.1A, en funcion de si el contrato es en alta o baja tension, y
dispondrd de tres posibles potencias contratadas. En los casos de 6 periodos, se
contrataran seis valores de potencia, de los periodos P1, P2, P3, P4, P5 y P6,
respectivamente.

La optimizacion de este componente es esencial, ya que la facturacion de
este componente varia en funcidn de la lectura de los maximetros en cada
periodo que guardan el valor maximo de potencia consumida.

La potencia facturable (P;) se determina, para los suministros de tres
periodos en funcién de la potencia contratada (P.) y la maxima del periodo que
registre el maximetro (P).

B Si0,85P,<P<1,05P, entonces Ps=P.
B SiP<0,85 P, entonces P¢=0,85P.
B SiP>1,05 P, entonces P; =P+2(P-1,05 P).

Analizando las lecturas de los maximetros que aparecen en las facturas
eléctricas hay que buscar el valor de potencia contratada que nos mantenga la
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potencia facturada al mismo valor que la contratada, es decir mantenernos
dentro del rango: 0,85P. <P<1,05P..

En el caso de 6 periodos, si la potencia demandada sobrepasa en cualquier
periodo horario la potencia contratada en el mismo, se procederd, ademas, a la
facturacion de todos y cada uno de los excesos registrados en cada periodo, de
acuerdo con la siguiente formula:

F=3 x1,406368xA,

donde:

Ki = Coeficiente que tomara valores dependiendo del periodo tarifario i:

P1 P2 | P3 P4 P5 P6
B 05 | 037 | 037 [037 | 037

A = se calculara de acuerdo con la siguiente férmula:

N’Z':Zn(de _Pci)2

Py = Potencia demandada en cada uno de los cuartos de hora del periodo i
en que se haya sobrepasado P (kW)
P. = potencia contratada en el periodo i en el periodo considerado (kW)

donde:

En caso de 6 periodos, debido a la manera de facturacion de los excesos de
demanda de potencia, para la optimizacion de este término de potencia es
necesario recurrir a las curvas cuartohorarias, que nos dicen el valor de
potencia demandado en cada cuarto de hora de cada dia, siendo necesario
estudiar un periodo anual completo.
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En este caso la optimizacidn de la potencia consistira en ajustar los valores
de potencia contratada a las potencias maximas registradas, de forma que no se
sobrepase el valor de potencia contratada para que no nos penalicen por
exceso, ya que las penalizaciones son bastante elevadas.

En caso de que sea posible es muy interesante modificar los consumos a
periodos mas econémicos como el P5 o P6, pudiendo contratar mayor potencia
en estos periodos y dejando los mds caros, P1 o P2 con un valor menor de
potencia contratada.

Término de energia activa

Respecto al término de energia se calcula mediante la siguiente expresion,
para los casos de 3y 6 periodos:

donde:
E; = energia consumida en el periodo tarifario i, expresada en kWh

t.i = precio del término de energia del periodo tarifario i

El término de facturacion de energia activa se facturard mensualmente,
incluyendo la energia consumida en el mes correspondiente a cada periodo
tarifario i.

La Unica optimizacion posible en este término es la reduccién del precio de
la energia mediante la negociacidon con distintas compafiias suministradoras.
Como los precios de la energia consumida en cada periodo son diferentes hay
qgue estudiar cual es el periodo de mayor consumo y coste, buscando la oferta
gue mejor se ajuste a este periodo.
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Término de energia reactiva

La energia reactiva no produce trabajo util para el abonado, pero la
compaiiia suministradora se ve obligada a proporcionarla. El complemento por
energia reactiva esta constituido por un recargo y se aplicara sobre la totalidad
de la facturacién basica. El factor de potencia, cos ¢, se calculara con dos cifras
decimales, redondeando de la dltima cifra.

Ew
COSP = ——
VEW + or?
donde:
E,, = energia activa

E, = energia reactiva

En el caso de mercado liberalizado, existe recargo cuando el cos ¢ es menor
a 0,95. Para reducir el precio del suministro eléctrico se recomienda a las
empresas trabajar al maximo en horas valle, con una curva de carga lo mas baja
posible y mejorar el factor de potencia, ya sea eliminando cargas ineficientes o
instalando sistemas para mejorar el cos ¢, principalmente baterias de
condensadores.

Esta medida si obliga a una inversion al necesitar la instalacion de baterias
de condensadores, pero con los precios facturables por energias reactivas son
inversiones rapidamente amortizadas al disponer de periodos de retorno bajos,
en funcidn de las necesidades en cada caso.
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5. Medidas de ahorroy
eficiencia energética

Las diferentes medidas de ahorro y eficiencia energética aplicables al sector
industrial, se clasifican en dos tipos: horizontales y verticales. Las medidas
horizontales son aquellas que se pueden aplicar de forma genérica en todo tipo
de industrias. Por otro lado, bajo el nombre de medidas verticales se engloban
aquellas que son especificas para cada sector de actividad industrial: bodegas,
almazaras, queseras, etc. y que pueden afectar en mayor o menor medida al
proceso productivo o a la tecnologia empleada en el mismo.

A continuacién se describen brevemente las primeras y en la segunda parte
del presente capitulo se estableceran consideraciones, prdcticas y actuaciones
qgue pueden ser aplicadas a los equipos de proceso mas comunes del sector.

5.1.- TECNOLOGIAS HORIZONTALES.
5.1.1.- Proceso productivo

Las mejoras especificas del proceso productivo se acometen desde el punto
de vista de las posibilidades de las nuevas tecnologias. Con esta responsabilidad
nace la figura del Gestor Energético de la planta cuyas tareas son las siguientes:

B Seguimiento de la Contabilidad Energética.
B Control energético de cada parte del proceso.
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B Autoformacion continua en materia energética.
B  Formacion e informacion al resto de la plantilla.
B Informar al director o gerente de la situacidn energética.

5.1.1.1.-Seguimiento de la Contabilidad Energética.
En este seguimiento, el gestor se debera ocupar de:

Establecer un sistema de registro de informacion relevante de las facturas
energéticas y de agua ya que aportan informacién esencial que ayude a
controlar la eficiencia de la empresa.

Comparar los consumos y costes de las facturas de energia y agua con las
del periodo equivalente a cada afo anterior. Investigado la hipotética existencia
de aumentos no explicables.

Investigar todas las causas que provoquen aumentos en los consumos.
Pueden atenderse a aspectos tales como los procedimientos de trabajo,
dispositivos de control, temporizadores, valvulas y termostatos o equipos
defectuosos en general o comprobar si se han introducido cambios en los
procedimientos que afecten al consumo.

Hacer revisiones anuales de las tarifas de compra de electricidad, ya que el
patrén de consumo puede variar de manera anual en funcion de la campana
productiva. Elegir de esta manera la mas conveniente una vez conocidos los
patrones de consumo, los cuales a su vez pueden obtenerse de la lectura interna
de los contadores.

Comprobar el factor de potencia que aparece en las facturas (las tarifas
reguladas penalizan el uso de factores de potencia bajos).
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Investigar y solicitar ofertas de otros suministradores de electricidad
alternativos y mas econdmicos. Con caracter general comparar el uso
energético de su empresa con el de otras similares del mismo sector.

5.1.1.2.-Control energético de cada parte del proceso.

Se procurara la correcta sefializacion en lugares estratégicos indicando los
equipos auxiliares que deben ser apagados. Asi como el apagado de
ventiladores, bombas y cintas transportadoras cuando los equipos a los que
sirven no estan en uso. Entre los equipos a comprobar estan:

Los extractores (e]. en cabinas de pintura)
Extractores locales de polvo

Bombas de enfriamiento de agua
Bombas de vacio

Bombas de agua de lavado

Sistemas de cintas transportadoras

Una vez identificados los equipos con mayor consumo energético considerar
equiparlos con medidores individuales. De manera periddica (como término
medio puede adoptarse que cada cinco afios) realizar auditorias bien por medio
interno o apoyados por especialistas externos que revisen en profundidad con el
objeto de identificar los aspectos donde pueden optimizarse costes energéticos.

5.1.1.3.-Autoformacion continua en materia energética.

El gestor energético debera contar con formacién continua para renovar su
conocimiento sobre las tecnologias de ahorro energético. Esta formacion le
proporcionara criterio técnico objetivo para la dptima gestion energética de su
instalacion si se hace con independencia de suministradores de energia o
fabricantes.
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Dentro de esta coleccion, la guia “Andlisis de la Oferta Formativa” ofrece
informacion de interés sobre entidades formadoras en materia energética .

5.1.1.4.-Formacion e informacidn al resto de la plantilla.

El gestor se debe ocupar en este sentido de promover, divulgar, formar y
fomentar el debate de todos los aspectos relacionados con los consumos de
energia y entre todos los participantes del proceso productivo.

El "Brainstorming", o lluvia de ideas que puso en prdctica Alex F. Osborn en el
afio 1938, es una técnica de conferencia en la que un grupo de personas busca la
solucion a un problema especifico, juntando todas las ideas aportadas en forma
espontdnea por sus integrantes.

Como consecuencia de lo anterior, se animara al personal a participar en el
programa de eficiencia energética dejando que sugiera y aporte ideas que
reduzcan los consumos de agua y energia. Asi mismos dichas ideas han de ser
consideradas y estudiadas en su totalidad para que se sientan participes del
mismo.

Todas las especificaciones de plantas y equipos nuevos deben incluir la
eficiencia energética, asi como, el personal, responsable de la compra o alquiler
de la planta o equipos nuevos, ha de ser entrenado en la concienciacién
energética.
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5.1.1.5.-Informar al director o gerente de la situacién energética.

El gestor establecera con acuerdo de la direccién, objetivos periédicos de
reduccion energética con el fin de concentrarse en las actividades ineficientes y
aumentar en su lugar el perfil de eficiencia energética. A la direccién se le
presentaran estudios técnico-econdmicos en un programa de eficiencia
energética que favorezcan que un porcentaje de los ahorros planificados sea
reservado para invertirlo en programas de eficiencia energética.

5.1.2.-Compensacion de Energia Reactiva.

Como se ha visto, es posible que la tarifa eléctrica por la que se ha optado no
sea la adecuada y sea necesario gestionar con la compafiia una tarifa mas
conveniente. Pero la correcta eleccion del tipo de tarifa no es el Unico objetivo
del estudio de las facturas eléctricas, también es frecuente encontrar recargos
por el consumo de energia reactiva.

La energia reactiva es causada por la descompensacion entre la onda de
tension y la onda de electricidad que se produce en una instalacion donde hay
motores, lamparas de descarga o transformadores. Esta descompensacion se
mide por el coseno de fi. Si el consumo de energia reactiva supera el 33% del
consumo de energia activa, el coseno de “fi”(cos ¢) es menor de 0,95 y por
tanto se penalizara por la compafiia suministradora de electricidad.

Término de facturacion de energia reactiva:
Para cos @ entre 0,95 y 0,80: 0,041554 €/kVArh.

Para cos ¢ <0,80: 0,062332 €/kVArh.
(Primer trimestre de 2014)

Para reducir el consumo de energia reactiva de la instalacion se pueden
instalar baterias de condensadores. Los condensadores generan una energia
reactiva que se opone o compensa la consumida por las instalaciones de modo
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que desde el exterior resulta un consumo cero de energia reactiva, con el
consiguiente ahorro de la penalizacion.

La inversién de esta medida es adecuada para periodos de retornos menores
a 4 afios y su disefio e instalacién debera realizarse por personal especializado
en instalaciones eléctricas.

5.1.3.-Aislamiento térmico.

La importancia de los aislamientos en la eficiencia energética en almacenesy
fabricas agroindustriales puede abordarse principalmente en tres niveles:
aislamiento de los cerramientos del edificio, aislamiento de las tuberias de
conduccidén de vapor y aislamiento de las cdmaras de refrigeracién.

5.1.3.1.-Aislamiento térmico de cubiertas y cerramientos.
Claves de un buen aislamiento:

- El mas importante, el de la cubierta. Se estima que del 100% de las
pérdidas térmicas de una nave, el 70 % se produce a través de la misma.

- Mejora el rendimiento de los equipos de climatizacion. Es mas
conveniente esta solucién que sobredimensionar la climatizacién.

- No escatimar en las calidades: la impermeabilidad al vapor de agua y la
resistentes a los golpes o a rayos ultravioleta revertiran en una mejor
relaciéon coste/beneficio.

Los tipos de cerramientos mas extendidos para cubiertas de naves
industriales son los siguientes:

B Panel sdndwich.
B Cubiertas deck.
B Cubiertas ecoldgicas.
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Para los cerramientos verticales, los habituales son:

B Paneles o blogues de hormigon.
B Paneles de chapa grecada.

Panel sandwich montado in situ.

El cerramiento lo componen generalmente dos hojas de chapa perfilada
entre las cuales se situa el aislamiento, constituido por una manta de lana de
vidrio o espuma de poliuretano expandido. Sus principales ventajas son:

- Bajo coste: Al realizarse in situ de forma sencilla y rapida, permite reducir
costes de mano de obra.

- Poca estructura: La luz util de los paneles permite espaciar los soportes y
reducir la estructura.

- Rehabilitacion sencilla: consiste en sustituir Unicamente la chapa exterior.

- Resistencia al fuego: Su composicion de metal y lana de vidrio le otorga
una buena clasificacién frente al fuego.

- Ligereza y versatilidad, lo que permite la realizacién de todo tipo de
proyectos.

- Aislamiento acustico: propiedad afiadida del aislamiento térmico
empleado.

Panel sdndwich prefabricado.

Constituidos por un nucleo aislante de gran rigidez formado por lana mineral
de diferentes espesores, y dos ldminas metalicas exteriores (acero tratado
generalmente) tratadas superficialmente con pinturas o capas pldsticas. Sus
principales ventajas son:

- Fexibilidad: Gran resistencia a la flexion.
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- Facilidad de montaje; montaje mas rapido frente a cualquier otro sistema
de cerramiento.

- Estanqueidad frente al aguay al aire.

- Aislamiento acustico notable que puede mejorarse utilizando paneles
sandwich con su cara interna perforada.

- Resistencia y estabilidad frente al fuego; ademas de no propagar la llama,
actuan como retardadores en caso de incendio.

e

: - ~a 3
Az BRI RIS,
1 P 4 4 \ S .

Figura 5.1. Cubierta tipo Sandwich. Prefabricado (izquierda). In situ (derecha).
Cubiertas tipo deck

Las cubiertas deck estan formadas por:

Soporte a base de un perfil metdlico que se dimensionara ateniéndose a la
norma, y asegurando una buena base de asentamiento para el aislamiento.

Barrera de vapor. Es conveniente instalar una barrera de vapor entre la
chapa metdlica y el aislamiento en naves con humedad relativa alta o poco
ventiladas, con temperaturas exteriores e interiores bajas o en atmodsferas
agresivas, en las cuales pueden aparecer condensaciones intersticiales.

Aislamiento térmico y acustico rigido formado por una o varias capas de
material aislante, su objeto es controlar las diferencias de temperatura, impedir
las pérdidas térmicas y evitar la formacién de condensaciones. Es aconsejable la
utilizacion de placas de lana de roca de densidad mayor a 175 kg/m3.
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El coeficiente K expresa el valor del aislamiento térmico que nos ofrece un
elemento constructivo. Los valores de K para algunos componentes son:

Pared de ladrillos de 30 cm: K = 1.8 W/m’K
Vidrio de 6 mm: K = 5.8 W/m’K
Lana de roca 70 mm: K= 0,52 W/m’K

Proteccion y acabado, estdn destinados a proteger mecanicamente la
membrana impermeabilizante de los efectos de la circulacion, asi como de la
accion atmosférica. Proteccion pesada, tipo gravilla o aridos en la parte
superior de la cubierta.

Ademas de su buen aislamiento térmico, destaca su resistencia mecanica en
relacion a su ligereza, asi como una buena resistencia al paso del vapor.

Cubiertas vegetales

Las cubiertas vegetales llevan a cabo las funciones habituales de cualquier
cubierta (proteccidn, impermeabilizacidn, aislamiento térmico y acustico) y ademas
ofrecen proteccidn frente a la radiacidn solar y aprovechan el efecto amortiguador
de la temperatura que tiene la tierra gracias a su inercia térmica, reduciendo tanto
las pérdidas como las ganancias excesivas de energia o calor a través de la cubierta.

Figura 5.2. Cubierta Deck (Izquierda). Cubierta vegetal. Fuente: EDITEC.
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5.1.3.2.-Aislamiento térmico de tuberias.

Para reducir, ya que no son del todo evitables, las perdidas en conductos de
gas o vapor, se recurre al aislamiento. Se trata de una de las medidas de ahorro
energético mas facilmente ejecutables y econémicamente mas viables como se
puede ver en el siguiente ejemplo:

Ejemplo de mejora de aislamiento en tuberia no aislada.

Longitud (m) 10
Diametro de la tuberia (cm) 8,5
Diferencia Temperaturas (2C) 220
Perdidas de calor en tuberia inicial (kcal/h) 10.750
Perdida energéticas en la generacion(kcal/h) 12.216
Consumo adicional gaséleo inicial (kg/afio) 2.525
Aislamiento (Coquilla) Lana mineral
Espesor de aislamiento (mm) 50
Perdidas de calor en tuberia final (kcal/h) 840
Consumo adicional gaséleo final (kg/afio) 197,3
Ahorro energético total (%) 93
Periodo de retorno de la inversion (meses) 5

Tipos de aislamientos para tuberias

Coquillas: el corte practicado longitudinalmente en la generatriz, facilita la
colocacién. A partir de una temperatura superior a los 200 2C, el aislamiento
debe colocarse en dos o mas capas a "cubrejuntas".
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Fieltros o mantas: cortada con una dimension igual al didmetro exterior de
tuberia mas el doble del espesor de la manta y cosida sobre la tuberia con
alambre de acero dulce galvanizado.

Revestimiento exterior (Proteccion del aislamiento): Para el revestimiento
del aislamiento puede utilizarse chapa de aluminio de espesor segln didametro,
chapa galvanizada o lacada y chapa de acero inxidable.

Figura 5.3. Coquillas. Mantas. Revestimiento exterior.

Recomendaciones para el aislamiento de tuberias:

1. Se aislaran convenientemente tuberias y accesorios, codos, tés, valvulas,
trampas de vapor, etc...

2. Deberan someterse a las redes de tuberias a las pruebas de presion y
temperatura de trabajo.

3. Limpiar las tuberias mecdnica o quimicamente, antes de aplicar el
aislamiento.

4. Previo a la colocacién del aislamiento, recubrir la superficie del metal con
revestimiento protector segun la temperatura de servicio.
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5. La aplicacién del aislamiento sobre la tuberia puede ser en una o varias
capas anidadas.

5.1.3.3.-Aislamiento térmico de cdmaras frigorificas.

En el caso de camaras frigorificas, los aislantes empleados deben tener la
menor tendencia a la absorcién de agua posible para evitar condensaciones y
estar protegidos del vapor de agua (barrera de vapor) que pueda condensar
reduciendo la capacidad aislante del material. Igualmente se hace necesario
revestir el aislamiento para evitar la rotura accidental del material aislante. Las
caracteristicas importantes de un buen material aislante para cdmaras son:

B Imputrescible.

B Resistente al ataque de roedores.

® Inodoro.

B Ignifugo.

B Neutro quimicamente.

B Plastico, maleable a las deformaciones de la estructura de la
camara.

B Resistencia a la compresiony a la traccion.

Los tipos de aislantes mas utilizados en camaras frigorificas son el corcho (ya
en desuso), la espuma elastomérica, pero principalmente el poliuretano o el
poliestireno.

El aislamiento de la cdmara se puede conseguir con cerramientos
constituidos por elementos de fabrica o con paneles prefabricados. La camara
aislada en obra, consta de cerramientos verticales que se construyen con
ladrillos o bloques de hormigén de fabrica y protegidos por un bordillo o
murete, el interior se chapa con piezas ceramicas o de facil limpieza como las
metalicas o de poliéster. Los techos se construyen en materiales ligeros si no
han de soportar carga y los suelos deben ser protegidos contra la congelacion,
en el caso de cdmaras con temperatura negativa.
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Los paneles prefabricados son los mas utilizados actualmente. Los de
poliestireno tienen un espesor de 50 mm a 250 mm y los de poliuretano de 30
mm a 180 mm. Se caracterizan por su facil instalacién, gran rapidez de montaje,
facil mantenimiento y precio econémico.

W
[. Soporte del evaporador MSO;»HQ de acero o aluminio

Canal de aluminio

| | sobre techo de 10 cm de aislante
E ]

Sensor de temperatura

Espuma rigida
de poliuretano
(aprox. 5 cm)

Evaporador

Enlucido y
alambrera

0,6 mm de hoja
de aluminic

Espuma rigida de poliuretano
(aprox.7 cm)

Espuma rigida
de poliuretano
(aprox. 5 cmj

Junta inferior

Chapado metalico con
juntas remachadas por el
interior del chassis Suelo de Bajo suelo de cemento  Chapa fina con juntas antivapor

formando el soporte y hormigén armade
barrera de vapor

Figura 5.4. Seccion de una camara frigorifica.
Recomendaciones para el aislamiento de cdmaras frigorificas:

1. Utilizar materiales con bajo coeficiente de transmisién de calor (K).

2. Los espesores de aislante deberan permitir el mayor aislamiento pero el
exceso del mismo pueden suponer un mayor coste inicial. De forma
orientativa la transmision de calor entre 7 W/m2 -9 W/m2 seria
adecuada.
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3. Ubicar la sala de maquinas lo mas cerca posible a la zona de demanda de
frio para evitar pérdidas.

4. Instalar en bloque las cdmaras (si hay varias) para ahorrar en aislamiento
y pérdidas de calor. Revisar que no haya huecos y/o dafios por corrosion.

5. Ventilar correctamente los cerramientos y falsos techos y pintarlos de
color blanco para minimizar las pérdidas de calor por transmisidny
radiacion.

6. Dimensionar las unidades compresoras para que funcionen siempre a
plena carga, ya que al contrario se reducird el COP. Estudiar la relacién
de compresidn a la que va a trabajar cada compresor puesto que cuanto
menor sea, mas eficientemente trabajara.

COP, coeficiente de eficiencia o ‘Coefficient of Performance’ es el
rendimiento de la bomba de calor.
Energia util

Rendimiento = ~ -
Energia consumida

7. Usar ventiladores de doble velocidad para cuando no sea necesaria toda
la capacidad de condensacion (invierno) porque consumen menos.

8. Instalar purgador de incondensables.

9. Aumentar en lo posible superficie de los evaporadores y condensadores
para reducir la relacion de compresion y aumenta el COP.

10. Establecer una separacion diferencial de las aletas del evaporador.
Especialmente en camaras con gran humedad.
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11.Para asegurar que la eficiencia energética se mantiene constante es
necesario realizar periédicamente:

Limpieza de filtros y condensadores.
Cambio de aceite de compresores.
Control de incondensables.

Purga de aire.

Control del sistema de desescarche.

5.1.4.-Climatizacion.

Como se ha visto, la demanda térmica de la nave industrial y por
consiguiente el consumo energético para mantener sus condiciones optimas de
climatizacién dependeran en gran medida de sus caracteristicas constructivas,
especialmente del aislamiento de sus cerramientos. La implantacién de un buen
sistema de control y regulacion de la climatizacidon que se adapte a la demanda
en cada momento es otra importante actuacidon para reducir el consumo
energético de calefaccion y refrigeracion. En este sentido se recomienda:

Sectorizar el edificio separando zonas de distinto uso y necesidades
climaticas.

Individualizar el control de los equipos mediante reguladores zonales.

Instalar equipos modulantes que ajusten la velocidad de los ventiladores o
el caudal de fluido térmico.

Centralizar la generacién, control y distribucion de calor con el fin de
amortiguar rapidas variaciones de la demanda.

Estudiar la recuperacion del calor disipado en los condensadores de los
equipos de frio o chimeneas mediante intercambiadores de calor, para la
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produccidon de agua caliente. También es factible el intercambio de calor
entre el aire extraido de ventilacion y el aire exterior para la renovacién en
régimen de calefaccién.

Contemplar la instalacién de sistemas free-cooling

El free-cooling (enfriamento gratuito) es un economizador denominado de
aire exterior para aprovechar su baja entalpia cuando las condiciones
exteriores son favorables para disminuir el uso de los equipos de aire
acondicionado.

5.1.4.1.- Sistemas de calefaccién con calderas.

La caldera se encarga de transferir la energia producida en un proceso de
combustion al agua que se distribuye posteriormente a los emisores donde se
transfiere la energia almacenada en el fluido al ambiente exterior. A
continuacién se describen algunos criterios de seleccion y control de sistemas
de calderas para calefaccién y A.C.S.:

Factores previos.

En el caso concreto de una nave industrial es importante tener en cuenta si
existen otras calderas para generar calor de proceso vy si es asi, la posibilidad de
utilizar los calores residuales, asi mismo habrd que valorar la generacién de
residuos de proceso que puedan utilizarse como combustible.

Si la instalacion es nueva o se trata de una ampliacién, habra que estudiar la
posibilidad de sobredimensionar la caldera del proceso para cubrir la
climatizacién e incluso el A.C.S. de la planta.
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¢Sistema centralizado o individual?.

En los casos en los que son alternativas viables, se optard por un sistema
centralizado si se busca reducir costes en la inversion de la instalacién y facilidad
en la conduccién de la instalacion y en la gestidén del combustible. La opcidn de
descentralizar la generacidn térmica sera interesante si la distribucion es grande
o compleja y lleva asociadas pérdidas de calor importantes o en los casos en los
que el servicio requiere precision y/o flexibilidad.

En ambos casos habra que prever zonificar la distribucién haciendo posible
aislar zonas de poco uso. Todos los conductos irdn convenientemente aislados y
su recorrido sera el que menor nimero de codos presente con el fin de ahorrar
energia en el bombeo.

Seleccion del tipo de combustible.
Las calderas para calefaccidn de naves utilizan los siguientes combustibles:

Gas licuado del petrdleo (GLP)

Gasoleo.

Fueloil.

Gas natural.

Productos resultantes del sistema productivo.
Biomasa.

El gas natural conlleva mejor precio y menores emisiones frente al gaséleo u
otro tipo de combustibles. Pero a la hora de seleccionar el tipo de combustible
también hay que tener en cuenta la posibilidad de utilizar residuos biomasicos
propios o externos, asi como las condiciones logisticas del suministro,
especialmente en caso de un fallo o corte imprevisto.
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Seleccién del tipo de caldera.

El factor mas importante en el momento de elegir la caldera es su correcto
dimensionado. Teniendo en cuenta que en el caso de naves industriales las
cargas internas pueden ser muy relevantes, se debe evitar el hecho bastante
comun de sobredimensionar la generacion por temor a no cubrir las puntas
obviando las consecuencias negativas de trabajar por debajo del régimen
nominal: interrupciones forzadas de la combustion, mayor cantidad de humos
en el interior de la caldera y de la chimenea, ademas de reducir el rendimiento
medio-estacional de la caldera, con un indtil agravio de los costes de la
instalacion.

Si el proceso implica que la caldera no siempre funcione a carga total, es
importante evaluar el régimen de carga a la que va a estar sometida y
comprobar los rendimientos a cargas parciales. Es interesante en estos casos
evaluar la implantaciéon de calderas de baja temperatura o calderas de
condensacion por trabajar con un alto rendimiento a baja carga.

Si el proceso conlleva demandas de calor muy diferentes, puede ser
conveniente sectorizar la potencia de las calderas de tal forma que actlien de
forma escalonada siempre cerca de la plena carga.

Posteriormente se tratard en esta guia las interesantes opciones de las
calderas de biomasa o la cogeneracién.

Funcionamiento dptimo.

La conduccion de la caldera debe procurar que la combustién mantenga
siempre la relaciéon 6ptima de aire-combustible. Para ello es interesante contar
con un sistema de control que actué sobre quemadores modulantes. En caso de
contar con varias calderas, el sistema de control debe permitir secuenciarlas
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para mantener operativo el minimo nimero de ellas que permita cubrir la
demanda de calor.

Uno de los puntos fundamentales que definen la eficiencia en la combustion
de una caldera es la relacion aire-combustible. Esta relacién se ajusta en el
mantenimiento periédico de las calderas o automaticamente por sonda
Lambda. Sin embargo, esta relacidén puede verse modificada debido a diversos
factores:

B Variaciones en el poder calorifico del combustible.
B Variaciones en la temperatura del aire de combustion.
B Desgastes y deterioro de componentes en el sistema de control.

La sonda Lambda mide continuamente la concentracion de oxigeno en los
gases de combustion, para ajustar automdticamente la cantidad de aire
inyectado y asegurando una alta eficiencia de la caldera.

5.1.4.2.- Sistemas de refrigeracion.

Antes de plantear la instalacion de cualquier sistema es conveniente reducir
la demanda de frio mediante la utilizacion de sistemas de ventilacién (natural o
mecdnica), permitiendo que el aire fluya y disminuya la sensacion térmica y la
temperatura del interior de la nave.

Los sistemas de refrigeracion individuales integran ventilador, bateria de
refrigeracién y compresor, en un solo equipo y se utilizan para refrigerar zonas
independientes.
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Con sistemas de refrigeracidon centralizados, la refrigeracion se obtiene a
partir de una Unica planta. La refrigeracién puede ser por agua o por aire,
aunque en naves industriales el intercambio de calor se suele realizar con
sistemas aire — aire (roof-top). El frio se distribuye por medio de circuitos (de
aire en este caso) a cada uno de las unidades terminales situadas en las zonas
que se van a refrigerar. En este tipo de sistemas, el COP suele estar entre 2,5y
4.

Tecnologia inverter en las enfriadoras. La tecnologia invertir permite variar
la potencia del compresor, disminuyéndola cuando la temperatura de la nave
se acerca a la de consigna, reduciéndose el ruido y el consumo.

La energia consumida por el equipo se puede estimar con la férmula:

P-GD - hfuncionamiento +Ph . .
(Tl — Te) -COP - 365 funcionamiento FC

Econsumida(kWh) =

P es la potencia frigorifica del equipo en kW

GD son los grados dia de refrigeracion base 18.

Ryuncionamiento SON las horas de funcionamiento del equipo con el sistema de
compresion.

Ajuncionamiento Fc SON las horas de funcionamiento en modo free-cooling.

Enfriamiento evaporativo.

Los equipos de enfriamiento evaporativo son instalaciones que ponen en
contacto una corriente de aire con otra de agua para disminuir la temperatura
del aire aprovechando la energia absorbida por el agua en su proceso de
evaporacién. Con estos sistemas se consiguen dos efectos, refrigerar el aire y
humidificarlo, por tantos son de aplicacién efectiva en fabricas, almacenes,
oficinas.
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El aire que pasa a través del climatizador, que es una bomba que transporta
agua desde el depdsito a la parte superior de los filtros de intercambio
termodindmico. Los filtros se saturan de agua cuando el agua vuelve
descendiendo por gravedad al depdsito. Los ventiladores centrifugos se
encargan de absorber el aire caliente del exterior y pasarlo por los filtros
humectados. Cuando el aire pasa a través de los filtros, se enfria por medio de la
evaporacion y, luego, se distribuye por todo el edificio.

Sonda de
conductividad

] ) Punto de
descarga de

&

Relleno: superficie
himeda

Local a Conducto de
refrigerar 3 i6 Boya y aporte de Bomba de
# impulsidn agua nueva recirculacion

Figura 5.5. Esquema de enfriador evaporativo
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5.1.5.- Agua Caliente Sanitaria. (A.C.S.)

Las recomendaciones mas significativas orientadas a reducir el consumo
energético en A.C.S. partiran con un mantenimiento adecuado de la instalacién,
comprendiendo estos depédsitos de acumulacién, conducciones y griferias.
Respecto a la acumulacién habra que mantener una temperatura éptima que no
sea ni excesivamente alta que potencie las pérdidas de transmisidon de calor ni
inferiores a 602 C para evitar el riesgo de Legionella. Tanto los depdsitos de
acumulacion como las tuberias de conduccién deberdn aislarse segun los
criterios ya desarrollados en la presente guia.

Individualizar la produccidn acercandola al consumo. 25%
Control de la temperartura del agua. 50%
Sustitucion de caldera y quemador obsoletos. 16%
Sutitucion de caldera obsoleta. __ 70%
Sutitucién de quemador obsoleto. l 90%
Aislamiento de depdsitos de acumulacion. 10%
Aislamiento de tuberias. 15%

Figura 5.6. Ahorro Energético con actuaciones en el A.C.S.

En relacion a los inodoros y grifos de duchas y lavabos, el mercado ofrece
multitud de dispositivos de bajo consumo de agua, los mas comunes son:

Grifos temporizados (ahorro de agua del 30%)
Perlizadores (ahorro de agua del 70%)

Cisterna de doble descarga (ahorro de agua del 30%)
Reductores de caudal en duchas (ahorro de agua del 40%)
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5.1.6.- lluminacion.

El consumo de energia eléctrica en iluminacion de oficinas, almacenes y
zonas no ligadas directamente al proceso productivo o zonas de transito puede
ocasionar cuantiosos gastos que pueden ser minimizados mediante las
siguientes practicas eficientes de iluminacion:

B Pintar las paredes de colores claros, no instalar apliques opacos y ubicar los
puestos de trabajo, dentro de lo posible cerca de ventanas o lucernarios,
reduciendo la necesidad de luz artificial y aumentando la efectividad de la
iluminacion.

B Numerar o identificar cada interruptor de control de luz sobre todo si se
dispone de interruptores multiples.

B Las luces siempre han de quedar apagadas al abandonar el trabajo. Para
asegurar este punto es interesante establecer un procedimiento a través del
cual la dltima persona en abandonar el lugar de trabajo apague la luz. En
cambio, los tubos fluorescentes no resulta aconsejable apagarlos en zonas
donde vayan a encenderse en menos de cinco minutos, ya que el mayor
consumo de energia se produce en el encendido y aparte se acorta su vida
atil.

B Hacer limpiezas periddicas programadas de luces y luminarias al menos
anualmente verificando el estado de los difusores. Sustituirlos por otros
nuevos.

B Es conveniente la introduccidn de balastos de encendido electrdnico en las
luminarias de fluorescentes que disponen de reactancia y cebador. Este tipo
de equipos consigue un ahorro superior al 25% del consumo sobre los
equipos convencionales.

B También se aconseja sustituir [dmparas por otras de menor potencia que
mantenga sus prestaciones luminicas. Concretamente en zonas con techos
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altos en las que la reproduccién cromatica no es muy exigente, como en el
caso de la planta de proceso, las ldmparas de vapor de sodio de alta presién
son mas eficientes que las [dmparas fluorescentes y mucho mas que las de
halogenuros metalicos.

5.1.7.- Sistemas combinados de potencia y calor (Cogeneracion).

El proceso de cogeneracion consiste en la producciéon de electricidad
aprovechando simultdneamente el calor producido para producir vapor de
proceso, calentamiento de agua, calentamiento de espacios, y otras
necesidades tanto industriales como domésticas. La produccién simultanea de
calor y electricidad alcanza mucha mayor eficiencia que en el caso de
generacion separada, obteniendo un ahorro de combustible del 35%, con
eficiencias totales de hasta el 90 %.

Trigeneracion es la produccion conjunta de electricidad, calor y frio. La
instalacion es similar a una planta de cogeneracion a la que se le afiade un
sistema de absorcidon para la produccion de frio.

Clasificadas las tecnologias por la maquina de generacidon eléctrica las
opciones de cogeneracion mds comunes son:

Turbina de gas. La expansion de los gases quemados en la cdmara de
combustion acciona la turbina que a su vez acciona el generador de electricidad
Recomendado cuando existen elevadas demandas de vapor.

Turbina de vapor. La energia mecanica se produce por la expansion del
vapor de alta presién procedente de una caldera convencional. Apto para
utilizar combustibles residuales como biomasa.

Motor alternativo. Se transforma la energia del combustible en mecanica
gue posteriormente se convierte en energia eléctrica en el generador.
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Eficiencia  Eficiencia (%) Total

N, (Pm) (%) Calor Eléctrica Eficiencia (%)
Turbina de gas. <20 60-65 20-25 85-90
Turbina de vapor. . 65 7-20 75-85
Motor alternativo. 108 50 35-40 85-90

Los componentes principales de un sistema de cogeneracién son:

GAS A BAJA
TEMPERATURA

_ SALIDA GASES

CALDERADE, |
RECUPERACION

AGUA } VAPOR
ALIMENTACION

]
| COMBUSTIBLE CONSUMO
VAPOR

GAS NATURAL
CALDERA | . SALIDA GASES
RECUPERACION
VAPOR BAJA
AGUA } PRESION
ALIMENTACION !

[ GASES AGUA CALIENTE
e

GENERADOR o |

s .ﬂ CALIENTE
INTERCAME[ABER —
ALl A GUA-AGLA E '
COMBUSTIBLE —

AGUA FRIA

Figura 5.7. Esquema de cogeneracion con turbina de gas, turbina de vapor y
motor alternativo respectivamente. Fuente: EVE.
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5.1.8.-Integracién de Energias Renovables.

Las que inciden comunmente en el proceso de industrias agroalimentarias
son generalmente la energia solar, biomasa y geotermia.

Energia Solar Térmica

Estos sistemas captan la energia de la radiacion solar mediante un colector
solar por el que circula un fluido (agua con glicol), y la transfieren a un sistema
para su posterior aprovechamiento para la obtencién de A.C.S. Es por ello que la
inclinacidn, la orientacién de la ubicacidn captador y las sombras que se puedan
proyectar sobre ellos, son factores determinantes para un O&ptimo
funcionamiento.

—

consumo
radiacion
solar ‘ - -
‘ ‘ acumulador
‘ intercambiador .
colector _« agua fria
red
p— @ I I @ o I

| CIRCUITO PRIMARIO | | [ CIRCUITO SECUNDARIO |

Figura 5.8. Esquema de una instalacién solar térmica.
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Se trata de sencillas instalaciones que pueden aprovechar espacios en
deshuso como las cubiertas de las naves y permiten ahorros de combustible de
hasta el 70 % con periodos de retorno entre 3 a 6 afos con una sencilla
instalacion.

PRODUCCION - RENTABILIDAD

Su. Coste

Industria Tempo. Demanda L, Ahorro Enero.  Ahorro econémico
Captacion aprox.
° 500 2 3400 380 €/afio (P.R.S.
Almazara 45 litros/dia 65m 4500 € kWh/afio 11 afios)

Figura 5.9. Resumen técnico-econémico de una instalacidn solar térmica real.

En Espaia la demanda energética industrial de baja y media temperatura, es
decir a temperaturas inferiores a 150°C, asciende al 23% de la demanda total de
calor. La energia solar térmica puede cubrir buena parte de esta demanda en la
industria agroalimentaria en aplicaciones como:

Obtencion A.C.S. para procesos de secado limpieza y desinfeccion.
A.C.S. para el lavado, coccidn, escaldado y limpieza de productos.
Esterilizacién y deshidratacién de conservas.

Limpieza en instalaciones de sacrificio de animales.

Esterilizacidn, destilacion, evaporacion y pasteurizacion.

Frio Solar

La produccion de frio mediante una maquina de absorcién es uno de los usos
mas relevantes de la energia solar térmica en la industria agroalimentaria. El
principio de funcionamiento se basa que dos fluidos se absorben uno a otro en
distintas proporciones dependiendo de la temperatura y presion a las que se
encuentren. Si uno de ellos se evapora y absorbe gran cantidad de calor de un
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entorno, mediante sucesivos ciclos de expansién y condensacion, pueden
conseguirse temperaturas incluso por debajo del punto de congelacidon. La
energia solar térmica se obtiene para proporcionar la energia que necesita el
sistema de absorcidn para funcionar. Se requiere que la instalacion solar trabaje
con un rendimiento aceptable a las temperaturas requeridas de absorcién
(entre 90y 100 °C), lo que requiere el empleo de colectores de vacio.

Energia de la Biomasa

La utilizacién de residuos generados en la propia industria, para su uso
térmico en calderas especificas, es una buena alternativa al uso de combustibles
convencionales. Hay que tener en cuenta que la mayoria de las industrias del
sector agroalimentario generan una gran cantidad de residuos biomasicos y que
a su vez las instalaciones de produccién energética con biomasa se abastecen de
una amplia gama de biocombustibles, desde astillas hasta paja, pasando por
huesos de aceituna y cascaras de almendra.

AP
f:
e B
;x se T Toa oq f
T>55C
=
¥ 1
. depésito de
deposito de ACS
inercia
b caldera de
biomasa

Figura 5.10. Esquema basico de una instalacion térmica de biomasa.
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La heterogeneidad del aprovechamiento de residuos continta en los usos de
la energia producida, pudiendo utilizarse para calefaccién, agua caliente, calor
para procesos industriales y generacién de electricidad. En la siguiente tabla se
puede apreciar los resultados de la sustitucion de una caldera normal por otra
de biomasa.

Consumo de gasoil a sustituir con biomasa: 210000 litros/afio
Coste de gasdleo: 147 000 €/afo

Tipo de biomasa: pellet granel

Precio de la biomasa: 140€Tm

Consumo anual de biomasa: 447 Tms

Coste anual de biomasa: 62.553 €/afio

AHORRD ANUAL CON BIOMASA: 84 447 €/ANQO.

Coste instalacion (con subvencion): 53 428 €

Retorno inversién: 0.63 afos

Figura 5.11. Resumen técnico-econdmico de una instalacién de biomasa real.
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Geotermia.

Los recursos geotérmicos de media y baja temperatura en forma de vapor,
calor o agua caliente de las reservas geotérmicas, pueden ser empleados en
aplicaciones industriales donde las instalaciones son grandes y requieren un
gran consumo de energia.

Las diferentes formas de utilizacion de este calor incluye: procesos de
calefacciéon, evaporacion, secado, esterilizacion, destilacién, lavado,
descongelamiento y extraccién de sales, etc.. Un empleo muy comun de la
energia geotérmica de baja temperatura es en agricultura. Las aplicaciones
agricolas de fluidos geotermales son para calefaccion a campo abierto,
invernaderos y piscifactorias.

5.2.- EQUIPOS DEL PROCESO.

Como ya se ha expuesto, estas medidas son mads especificas para cada
subsector, y se toman en funcidn del proceso productivo y la maquinaria usada
en cada caso, por lo cual, se requiere un estudio pormenorizado de cada tipo de
industria y su proceso, que se realiza mediante las auditorias energéticas.

5.2.1.-Motores eléctricos.

Los motores eléctricos son los elementos mas importantes de consumo de
electricidad de las industrias que utilizan en sus procesos productivos. De tal
forma que aproximadamente el 40% de la energia eléctrica que se consume se
debe a la utilizacion de motores eléctricos trifasicos de induccion tipo “jaula de
ardilla”. En cuanto a los costes de funcionamiento de estos equipos a lo largo de
su vida util, el precio de compra supone tan solo el 2,5% del total, mientras que
el consumo energético representa el 96% de estos costes, siendo los gastos de
mantenimiento solo el 1,5%. Estos datos sirven para poner de manifiesto la
importancia de seleccionar un motor de alta eficiencia energética, ya que su
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consumo energético es lo que realmente va a determinar su coste a los largo de
su ciclo de vida.

Existen tres niveles de eficiencia en motores eléctricos que se clasifican
como IE1, IE2 e IE3 segun la IEC (International Electrotechnical Comission) o
EFF3, EFF2 y EFF1 segun clasificacion CEMEP (European Committee of
Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics):

EFF1: Motores de alta eficiencia energética.
EFF2: Motores de rendimiento mejorado.
EFF3: Motores estdndar.

Sustitucién de motor por otro de alto rendimiento.

A la hora de adquirir un nuevo motor eléctrico, habrd que considerar la
eficiencia energética en los criterios de evaluacion y selecciéon de cada motor.
Con motores de alta eficiencia energética se consigue un ahorro de energia que
compensa la inversidon adicional que supone comprar un motor mds caro.
Ademas del ahorro de energia, a menudo tienen una duracién mayor que los
motores estdndar del mismo tamanio.

B Con 2000 horas/afio, los motores EFF1 son siempre mas
econoémicos.
B Paratiempos cortos, los motores EFF2 son la mejor solucidn.

Instalacion de variadores de frecuencia.

El objetivo de incorporar variadores de frecuencia en los motores de elevada
utilizacion o potencia es ajustar, de forma continua y automatica, la velocidad
de giro del motor a la carga del equipo.
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Figura 5.12. Motor con variador de
frecuencia incorporado.

Una pequeiia reduccién de la velocidad puede derivar en un ahorro del
orden del 25% al 30% del consumo eléctrico, e incluso mas, para motores de
elevada potencia y uso anual. Con estos ratios, aunque son equipos que
requieren una inversidon importante, se obtiene una buena rentabilidad con
periodos de retorno de entre 2 y 5 afios dependiendo del motor en el que se
instalarad el variador de frecuencia. Por otra parte, evita el desgaste del
sistema con un arranque suave a baja intensidad de corriente, lo que
contribuye a prolongar la vida util del motor. Ademas el convertidor de
frecuencia mejora el factor de potencia, por lo que se disminuyen las
necesidades de baterias de condensadores para la compensacién de la
energia reactiva.

Motores operando en vacio.

Conviene identificar los motores que pueden apagarse cuando no estan en
uso, estableciendo un procedimiento que asegure el apagado de los motores en
los periodos en los que no se trabaje con ellos. Los motores consumen grandes
cantidades de energia aunque trabajen en vacio.
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Lubricacion de los motores.

Habrd que aplicar grasas o aceites de alta calidad de acuerdo a las
especificaciones de fabrica para prevenir contaminaciéon por suciedad o por
agua e instalar equipos de control de la temperatura del aceite de lubricacién.
Una mala lubricacidn aumenta las pérdidas por friccion y disminuye la eficiencia.

Entorno en el que trabajan los motores.

Es importante mantener los motores bien ventilados y limpios, de acuerdo
con las especificaciones de fabrica, revisando periddicamente los motores para
detectar incrementos en las vibraciones o problemas en el suministro de
potencia. Malas condiciones ambientales y una alta temperatura pueden afectar
negativamente tanto al funcionamiento como a la vida del motor. La humedad,
por ejemplo, puede deteriorar el aislamiento del motor, con la consiguiente
reduccidn de su vida.

Cintas transportadoras.

Con reguladores electrénicos de velocidad se consigue trabajar al 100% de la
carga, cualquiera que sea ésta, y que la relacion carga/potencia sea la maxima
en todo momento. Con sistemas de carga variable a velocidad constante, la
potencia demandada varia entre el 100%, a plena carga y el 50%, en vacio. Con
cargas intermedias, la potencia varia de forma lineal.

5.2.2.-Sistemas de bombeo.

En las industrias agroalimentarias es frecuente encontrar procesos de
movimiento de liquidos trabajando en condiciones variables de carga. El
movimiento de fluidos demanda una potencia a los motores aproximadamente
cubica con el caudal, con lo que tedéricamente, reduciendo el caudal un 20%, se
puede obtener una disminucién del consumo energético superior al 40%.
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Reguladores electrdnicos de velocidad.

En el caso en el que la regulacion del caudal se realice mediante marcha-
paro o mediante valvulas o compuertas, es recomendable estudiar la
conveniencia de utilizar reguladores electrénicos de velocidad cuando el tiempo
de utilizacion anual sea superior a las 2.000 horas. Los reguladores de velocidad
son los mejores sistemas, ya que evitan los golpes de ariete y arranque y
paradas sucesivas. Ademas, la mayoria de los reguladores existentes en el
mercado admiten modos de funcionamiento manuales o programados e
incluyen protecciones para el motor contra sobreintensidad, sobretemperatura,
vuelco, fallo contra desequilibrios, defectos a tierra, etc., ademads de ofrecer la
posibilidad de realizar procesos de arranque y frenado suaves mediante rampas
de aceleracidon y de frenado, lo que redunda en un aumento de la vida del motor
y las instalaciones.

Otros sistemas son:

B Vvilvula de estrangulamiento: es la mas extendida por su sencillez
pero implica un aumento de las pérdidas de carga que deriva en
una reduccién de rendimiento de la instalacién.

B Arranque parada: se producen golpes de ariete y es, en general, la
mas perjudicial para la instalacién, que se averia y envejece
prematuramente.

B By pass: evita arranques, paradas y golpes de ariete, pero no reduce
la potencia demandada en ningin momento.
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5.2.3.- Produccion de frio.

La generacion de frio (para refrigerar o congelar los alimentos) puede llegar
a suponer el 50% del consumo eléctrico total y se basa en la utilizacién de
fluidos refrigerantes en sistemas mecdanicos por compresion en el 98 % de los
casos. Estos sistemas estan compuestos fundamentalmente por un compresor,
un condensador, un evaporador, una valvula de expansion y un depdsito del
fluido refrigerante.

De manera general los conceptos basicos de eficiencia energética aplicables
a las instalaciones de frio industrial son los siguientes:

Disefio de la instalacion frigorifica. Antes de realizar una instalacion hay
varios puntos a tener en cuenta para conseguir una mejora energética de la
instalacion: adecuarla a la demanda, utilizar la maxima superficie de transmision
de calor y compresores a su maxima eficiencia (100%). Habrd que tener en
cuenta que si posteriormente se realizan desviaciones respecto al disefio como
ajustes incorrectos o mantenimientos deficientes, puede provocarse un
aumento en el consumo de energia desproporcionado.

Agrupacion de cdmaras y servicios. Para servicios con distintas temperaturas
de almacenamiento es recomendable agrupar dichos servicios a una central de
compresores de forma que debido al coeficiente de simultaneidad con una
capacidad de compresores inferior a la suma total de las cdmaras de
conservacion, permita una instalacion eléctrica mds pequefia y un considerable
ahorro de energia. Desde el punto de vista energético se harian al menos en tres
grupos, alta, media y baja temperatura.

Subenfriamiento del liquido. En la busqueda de aumentar el COP de la
instalacion, es decir, la relacion entre el frio producido y el consumo de energia
del compresor se puede enfriar el liquido antes de entrar en la valvula de
expansion.
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Figura 5.13. Ciclo frigorifico.

Incremento de presiones de condensacidn-evaporacion. Disminuyendo la
presion de condensacion, se requiere menos esfuerzo para comprimir el vapor
del refrigerante. Analogamente, aumentando la presiéon de evaporacién, se
requiere menos esfuerzo para comprimir el vapor del refrigerante, reduciendo a
la vez la temperatura de descarga. La produccion frigorifica se mantiene
constante en ambos casos.

Compresion por etapas. Se recomienda partir el proceso de compresién en
dos partes, primero hasta una presion intermedia donde se enfria el gas de
descarga y se vuelve a comprimir hasta la presidon de descarga con un consumo.
La suma de los consumos parciales es menor que el de una compresién unica. Se
pueden instalar equipos de control que optimizan el encendido y apagado de las
distintas etapas y/o compresores, alterando las temperaturas de arranque y
parada de los mismos. El ahorro energético estimado puede llegar al 20%.

Reducir las pérdidas. El transporte de refrigerante desde el compresor a la
camara de conservacion se traduce en una pérdida de carga en la aspiracion,
por tanto es importante reducir en lo posible dicha distancia de transporte.
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Aprovechamiento del calor del condensador. Como se aprecia en la figura
anterior, el condensador puede entenderse como un generador de calor que
puede aprovecharse de forma util, ya sea para obtener agua caliente sanitaria,
calentar el suelo de la nave para evitar la congelacion, fundir el hielo acumulado
en otros evaporadores, o ayudar a calentar el agua de calefaccién. El ahorro
energético vendra asociado al combustible que no se consume para producir
ese calor.

5.2.4.- Produccion de calor.

La produccién de vapor o agua caliente tiene lugar en calderas que son
alimentadas con fueldleo, gas natural y, en menor medida, con gasdleo C. La
eficiencia de las calderas suele ser del orden del 80-92% y las pérdidas de calor
tanto en produccion como en el sistema de distribucién en la red de distribucion
pueden alcanzar el 15%. Por lo tanto, solo entre el 65 y el 77% de la energia
térmica total del combustible puede ser utilizada en el proceso productivo.

A continuacién se presentan algunas medidas de ahorro energético
aplicables a las calderas, tanto si son empleadas para la generacion de vapor
como si se utilizan para el calentamiento de un fluido.

Cambio de combustible por gas natural. El uso de gas natural en lugar de
combustibles convencionales implica una disminucion de la dependencia
energética del petrdleo y una reduccién del impacto ambiental, ademads de un
ahorro econdmico por el alto precio que los combustibles derivados del
petréleo estan alcanzando en los Ultimos afios.

Recuperacion del calor de los humos. Puede llevarse a cabo con varios
equipos, siendo los mas habituales los economizadores, recuperadores vy
regeneradores. Con el aprovechamiento de este calor residual pueden
obtenerse ahorros de un 2-5% de combustible.
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Instalacion de condensadores
evaporativos. Los compresores frigorificos
tienen un elevado consumo eléctrico. Este
consumo serd tanto menor cuanto mayor
sea la temperatura de evaporacién del fluido
refrigerante y mas baja la de condensacion.

La temperatura de condensacién
depende del equipo de condensado
empleado. Asi, para los condensadores
evaporativos, esta temperatura puede ser
hasta tres grados inferior que para el
conjunto condensador tubular + torre de
refrigeracién. Esta reduccién implicaria una
disminucion del consumo eléctrico de 6-8%. / Humos

CFigura 5.14. Recuperador de humos.
Fuente: SOLTERCAM

ontrol de la combustidn (optimizacién de los parametros de combustion).
Consiste en el control de aire introducido, disminuyendo el caudal humos.
Ademas al reducir este caudal aumenta la temperatura del hogar, por lo que el
porcentaje de inquemados gaseosos disminuye. Con esta medida se podria
ahorrar, segun las pruebas realizadas, un 10% de combustible para las calderas
de combustibles sélidos y 2,5-5% para las calderas de fuel oil y gas natural. Las
pérdidas en los circuitos de agua y aire pueden suponer 20-30 %. Para reducirlas
pueden realizarse revisiones periddicas, implantar deflectores e instalar
motores de velocidad variable.

Recuperacion del calor en purga. Consiste en expansionar el agua de purgas
para producir vapor y calentar el agua de alimentacion de la caldera, bien
directamente o a través de un intercambiador.
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Recuperacion de condensados. Un posible uso para los condensados seria
precalentar el agua de alimentacién de las calderas. En algunos sectores,
mediante la aplicacién de esta medida se recupera 50-60 %del vapor generado.

5.2.5.-Redes de vapor.

Uno de los medios de transmisidon de calor mas usados en la industria es el
vapor de agua, debido a la facilidad en su produccién. Por ello, los responsables
técnicos han de poner mucha atencién en su produccion, en su transporte hasta
los puntos de consumo y en su utilizacidén, con objeto de que su utilizacion sea
los mas eficaz y eficiente posible. Algunas de las recomendaciones son:

Calorifugar tuberias y accesorios. Como se tratd anteriormente en la
presente guia, el aislamiento térmico en tuberias calientes que carecen de éste,
sobre todo en aquellas con temperaturas superiores a 100°C. A medida que es
mas alta la temperatura en la tuberia y/o a medida que se incrementa la presion
del vapor, mas rentable es la implementacién, ademas de que esto resulta en
proteccion para el personal.

Ademas de pérdidas energéticas, la carencia de aislamiento térmico en las
tuberias de vapor ocasionan otros problemas, tanto operativos como de
seguridad laboral: condensacion excesiva, golpes de ariete en las lineas, una
mayor corrosion debido a la condensacidon, mayor demanda de vapor para
compensar la condensacién formada y superficies expuestas con posibilidad de
guemadaura directa del personal.

Reduccion de fugas de vapor en tuberias. Uno de los problemas que se
presenta en el sistema de distribucion de vapor, en las lineas de vapor, vélvulas,
bridas, uniones, tanques de proceso, intercambiadores de calor, serpentines,
etc., es la presencia de fugas de vapor. La reparacion de estas fugas,
proporciona un importante ahorro de energia, dado que el vapor tiene un alto
valor energético, pero por otro lado, evita que se desperdicie agua tratada y se
reduce el riesgo laboral.
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Si el vapor es producido en una caldera de gasdleo, que funciona durante
4.500 horas al afio con un rendimiento de 82 %, y el agua de alimentacion a
caldera entra a 90 °C, el ahorro obtenido al eliminar las fugas de vapor, es
de aproximadamente 90.000 kg/afio de combustible.

Recuperacion de condensados. Recolectar y aprovechar los condensados del
vapor es una de las medidas mds importantes de mejora del circuito de vapor,
ya que se ahorra energia y agua tratada. Por consiguiente se reduce el consumo
de combustible en la caldera y se ahorra en el tratamiento quimico del agua. En
la practica, se ha visto que se alcanzan ahorros de 0.1% al 5.8% con respecto al
consumo de combustible de la caldera, lo cual representa con el costo de
implementacién asociado, un periodo de retorno simple de la inversién de 2
afios.

Sustitucion de purgadores. El purgador es una valvula automatica instalada
en una conduccion de vapor para eliminar los condensados. Es importante que
los purgadores funcionen con alta fiabilidad, ya que el efecto de los
condensados o el aireo sobre las superficies de intercambio de calor reduce el
coeficiente de transmision global. Ademas, ciertos gases como el CO, y O, en el
vapor producen la corrosién del metal. Las incursiones de aire en los conductos
del vapor originan problemas como:

Pérdidas de carga adicionales.

Disminucion del volumen util.

Interferencia en la transmision de calor.
Disminucion de la presion parcial del vapor.
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Por todo esto es importante eliminar el aire de las conducciones:

B Impidiendo que entre.
B Empleando desgasificadores.
B Empleando medios mecanicos como los purgadores.

Con estas actuaciones se pueden alcanzar ahorros del 0,4% al 6,1% en el
consumo de combustible de la caldera y por consiguiente un ahorro de energia
del 2,1%. El coste de implementaciéon tiene un periodo de retorno simple de
alrededor de un afio.

Reducir la presién de generacion de vapor. Esta recomendacion no conlleva
alta inversidon, pero si un buen control de las operaciones, mediante
monitorizacién de aquellas que lleguen a ser criticas, y la capacitaciéon del
personal de planta encargado de llevar a cabo este control. Los ahorros se
encuentran entre un 0,3% y un 1,3% con respecto al consumo de combustible
en la generacion de vapor y el periodo simple de recuperacion de la inversion es
inmediato, ya que las inversiones son bajas o nulas.

5.2.6.-Sistemas de aire comprimido.

Aplicaciones como las llenadoras, en el vaciado del producto contenido en
las tuberias y en el agitado de los depdsitos de almacenamiento, etc. hacen
imprescindible el uso de compresores de aire en el sector. Dado que el
rendimiento mecanico de estos equipos es bajo, habrd que tratar que el
compresor trabaje en perfectas condiciones para obtener una alta eficiencia del
sistema. Las medidas de ahorro energético mas interesantes para este tipo de
instalaciones son:

Enfriar la toma de aire de los compresores. El rendimiento volumétrico del
compresor mejora al entrar un aire mas denso, por lo tanto, el compresor
trabaja mas eficientemente y da lugar a una reduccion del consumo. Es decir,
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para un mismo volumen de compresién, mas cantidad de aire sera comprimida,
por lo tanto, aumenta el rendimiento de los compresores.

Si se instala un enfriador para bajar la temperatura del aire de aspiracion de
35 a 15 oC, el consumo eléctrico de los compresores se reduce en un 5,9 %.

Eliminar las fugas de aire comprimido. Un aspecto muy importante a tener
en cuenta en la red de aire comprimido es el de las fugas. Un mal estado de
conservacion de la red puede traducirse en pérdidas de hasta un 30%. Por tanto,
es de gran importancia eliminar al maximo las fugas para evitar perder esta
energia.

Recuperar el calor de refrigeracion de compresores. Tan sélo un 5% de la
energia que absorbe el compresor queda asociada en forma de energia térmica
al aire comprimido. El resto, pasa de una forma u otra al ambiente, por lo que la
recuperacion de calor de compresores constituye una operacion interesante
desde el punto de vista energético. Por ejemplo para calefactar la nave o para
procesos de secado.

Figura 5.15. Pérdidas de caudal de aire y potencia por fuga. (6.500 h/afio).
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Mantener la presién minima en la red de aire comprimido. Elevadas
presiones de operacién potencian las fugas e incrementan el consumo
innecesario de energia y por tanto los gastos asociados sin aumentar la
eficiencia de la produccién. Asimismo, disminuyen la vida util de las
herramientas y componentes neumaticos del proceso. Hay que tratar que la
presion de la red de aire comprimido sea lo mas cercana posible a la de proceso.

6 bar 7har 8bar 9bar

Incremento de presidn
Incremento de consumo

Figura 5.16. Relacion entre el consumo energético y la presidon en el uso del
aire comprimido.

Evitar que los compresores trabajen en vacio. Cuando un compresor de
tornillo trabaja en vacio, consume de media el 45% de su potencia nominal en
carga. Por otra parte, el trabajar en vacio supone un mayor consumo de energia
reactiva, con la consiguiente incidencia en el costo del kWh. Por lo tanto, cabe la
posibilidad de analizar una posible desconexidon de estos equipos cuando
trabajen en vacio, en funcidon del nimero de arranques y paradas que tendria
que soportar el motor.
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6. Resultados

Una vez se han detectado las posibilidades de mejoras energéticas, estas
deben ser evaluadas econémicamente con el fin de determinar su viabilidad.
Previamente a abordar el andlisis econémico de un proyecto de mejora
energética se requiere caracterizarla, definiendo aspectos tales como;

Consumo energético actual (kWh/afio)
Consumo energético futuro (kWh/afio)
Coste actual (€)

Coste futuro (€)

Ahorro econdémico anual (€/afio)

Inversion Total (€)

Periodo de retorno global (afios)

El grado de detalle del analisis econémico depende de la cuantia de la
inversién y de los recursos financieros disponibles. Por ultimo, se estudiard la
estructura de la oferta de financiacion a la que puede acceder la empresa.
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