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Departamento Tecnologias Energéticas
Instituto Tecnoldgico de Castillay Leén
Marzo 2010 — Actualidad

- Participacion en proyectos Europeos
- Técnico de proyectos de [+D
- Técnico de proyectos de eficiencia energética

Caso practico
Implantacion de un Sistema de Gestion Energética, basado en el
concepto de industria 4.0.

Empresa de congelados en Galicia.
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1. Instalacion de Amoniaco NH3

2. Instalacion de doble etapa
« Condensacion: +30°C
« Evaporacion:

A
- -10°C g "
. -25°C ’ W
. -35°C |
. -43°C et

3. Fluido secundario, Glicol

4. Control manual

5. SCADA sin registro de datos
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Equipos:
« 6 Compresores
5 Condensadores

* 11 Bombas impulsion

4 Temperaturas de Servicios

 Potencia eléctrica instalada:
2.000 kW
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Ausencia de...
» Datos de rendimiento real de la planta
» Datos de costes asociados a la produccion de frio
« Desglose de consumos por equipo o0 proceso

Falta de optimizacidon en...
« Reégimen de trabajo fuera de condiciones de disefio
« Arranques y paradas de equipos
» Secuencias y consignas de funcionamiento
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Comunicacion con 3 automatas
* 1 Automata principal

2 Autdmatas esclavos

Automatas

Instalacion de nuevos sensores

OPC Server

OPC Server

PC control (SCADA) Servidor ITC (BD)

Servidor ITCL (BD)
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Consumos eléctricos, kWh eléctrico Por equipo

Por
Produccion de frio, kWh frio instalado separador

Global

Mas eficiente

Eficiencia energética (COP)

J 1 d

Menos eficiente

Equipos: Separador: Global:
+ 6 Compresores y ';gzg
- 5 Condensadores o 2500 » Instalacion

* 11 Bombas impulsion « -43°C
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Consumo eléctrico:
. - COP ¥ POLFRIOKW ¥
» Registro potencias

« Consumos... Gl P

©

T T T T =

Caracterizacion
de la instalacion

VALORES DE FUNCIONAMIENTO

Produccion de frio:

Potencia eléct. 2046 kW

 Registro de datos e
« Datos fabricante gt

 Modelos de los equipos

——Produccion de frio, kW ——Consumo electrico, kW
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17/05/2017 4:32:33 In dus trial

PLANTA DE FRIO

Refrigeration

cop W POT. FRIO.kW ¥ cop v POT. FRIOKW ¥ cop v POT.FRIOKW V¥ cop v POT. FRIO.kW ¥

Supervision
1,71 ‘ 0 ‘ 0 1,73

'VALORES DE FUNCIONAMIENTO Ee) VALORES DE FUNCIONAMIENTO & ‘ 'VALORES DE FUNCIONAMIENTO

'VALORES DE FUNCIONAMIENTO &

Potencia eléct 0 kw
SE 0

Potencia eléct. 3513 kW Potenciaeléct. 0 kW

SEl 0
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SEl 044 W
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SEI

Potencia eléct. 128 kW
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VALORES DE FUNCIONAMIENTO G | | VALORES DE FUNCIONAMIENTO &3
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Condensacion 0 kW
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Instituto Tecnoldgico de Castilla y Lean

WEB - Sistema de Gestion Energética
» http://frioindustrialirs.itcl.es/Inicio.aspx

"’ Gi A0 @Javier -

# Frio Industrial (IRS)
Sistema Gestion

® ; »
Energética
Frio Industrial (IRS) (ﬁ} ( :%} ‘ % ( 5 ( ! ()
Sistema Témico
Oficinas 2.02 151 947.0 kWf 562.3 kWe 0 kW 1369.4 kW
COP Compresores COP Instalacion Pot. Frio Servicios Pot. Elec. Compresores Pot. Elec. Fabrica Condensacion
Depuracion
Lineas Fabricacion [ Perfil diario COP acumulado HOY v % [ Perfil diario Potencia acumulada HOY v x
Aire C smid 5.00 1300
S 475 | COP Compresores 15055 | Pot. Frio Servicios (kW)
450 B CORP Instalacion 1100 I Pot. Elec. Compresores (kWe)
Historico 425 1000 Pot. Elec. Fabrica (kWe)
4.00 200
375 800
Informes 350
700
325
600
> 3.00
Facturas Eléc. » 275 500
250 400
o 225 300
Avisos y alarmas W
200 200
175 100
0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 0:00 2:00 4:00 6:00 8:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00

Benchmarking

sy 3 B 160 [ % 13770 [l % 71104 e 000 [ € 33.82
+19% COP Comp. COPInst. Frio Serv. (kW) Pot. Bt (kWe) } Coste (EMWh Frio)
A e |
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Caracterizacion de la demanda:

Por equipo instalado Por separador Global

== Potencia frio Compresor 1, kW — PoOtencia frio Compresor 2, kW e POtenNcia frio Compresor 3, kW = Potencia frio Compresor 4, kW e POtencia frio Compresor 5, kW e POteNcia frio Compresor 6, kW

1600
]

1200
|

Potencia frio Linea -102C, kW = Potencia frio Linea -252C, kW Potencia frio Linea -352C, kW Potencia frio Linea -432C, kW

1600
-

S
o
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Caracterizacion de la demanda:

Por equipo instalado Por separador Global

Histograma
de COP:
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Dispersion:

Frio vs Elec.

Consumo electrico, kW

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Produccion de frio, kW
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Estudio de mejora:
« Estudio de eficiencia energética Propuestas
« Simulacion dinamico de procesos de mejora

T, 187.81°C
Qc: 1416 kW]  Tc: 3500 ©
o ¢ T,: 187.81C)
W: 4507 (kW]
m: 0.009218 [kg/s]
Qg 10 kW] Te:-250°C) (7]

e Xg: 0.20 [kaka]

» Calculo del potencial de ahorro

CYCLE SPECIFICATION
TEMPERATURE LEVELS PRESSURE LOSSES SUCTION GAS HEAT EXCHANGER | REFRIGERANT
Qs : 0 (kW]

Ty 330[°C] $——
T 33.00°C]

Unusetul superheat ATqy o [K] v

:-200[C]
19.0[°C)

STATE POINTS :19.01°C)
U ssu
e [ TEmPERATURE [ PRESSURE ENTHALPY DENSITY S
tkPal TkJkal Tkaim’1
1 -19.0 147.8 1427.9 12 Pressure ratio (p,/py ) : 9.290 REFRIGERANT : R717 COP: 2475 COP*: 2.180 | Mcarnor: 0.527
2 187.8 13734 1876.8 63 Tyt 1484 C]
3 187.8 13539 18774 6.2 Tas is the temperature ofthe
4 330 13539 3404 5905 discharge gas assuming reversible
and adiabatic compression
5 33.0 13539 3404 5905
6 250 1513 3404 - T2 207.6T°C)
- o s i o T i the temperature of the
= discharge gas assuming real and
Y A e R i adiabatic compression
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Simulacién de propuestas:

—— Consumo optimizado
1200

——Consumo real

1000-J - Sl

I e S | —

V T g

P
A

Consumo eléctrico, kwWh

CGOLSAVE V=4
Instalacién con control experto
| Patencia daTefigaTacn (M) Potencia de refigeracion (kW) Frio introducido
1008.5 1008.5 (L) ' f ‘
ol s s W) ot s corson () |
548.49 360.57
[ S| Capaidad do carsa ()
31.85 39.45
IR coP o  nstacon e T e |
107521 1.64 26 572,11 83336.8

Instalacion con control estandar

Instatacion con control experto |

T

3 b A AR b

Y

Seleccione simulacion
® simulacion Oct-13

O simulacion Nov-13

{ il Ahorro acumulado
Il 1 (kWh)
o3 23113 213 2non3 281013
Lines 24183.7
£ © 100
-] O -25°¢ | Ahorro (%)
H wY
2 \'V] ,,,,, O -3s0¢ | 22.49 %
H © -a30c -
§ 'VQ' "“' @Gloh.t: 7
& 1 > (m)
2171013 2non3 213 24non3 251013 2hon3 anon3 281013

Domingo__27/10/2013__01:38:40

&

Control experto (noviembre 2015).avi
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A G
rrwhs

Informe resultados energéticos IRS

Desarrollado por Area de Energia

Informes de seguimiento: diarios/ semanales/ mensuales

D[ 217097200 Ja[ 2570972018 ] COP compresores] 2953 Etectricidad[ 5.963,2 Jxwn

e =y
ek

Desarrollado por Area de Energia

Informe resultados econémicos IRS

[Datos mensuales acumulados

= >
COP compresores|_2928 ] Electricidad[220.08,6 |k¥h

Resumen funcionamiento Global de la Planta de frio

Electricidad| KWh
Rendimiento condensacion %

Frio producid

Wh  COP compresores|_2913 ]

Del  2s/m2014 R al 2570072014 |

Elec. comp 8.903,2 kWh
Elec. resto planta) 8.518,8 kWh
Elec. global 17.422,0 KWh

51,1 %

Comp vs global

% Consumo, kWh (Comp. vs global)

= Elec. comp

= Elec. resto planta

Resumen funcionamiento de Lineas de frio

Datos mensuales acumulados

Coste compresores] _12.888,0 |¢

Coste compresores diario

Coste comp./kWh frio _ 001% €.

Elec. comp kWh

Elec. global 408.597,0 J«Wh
Coste global| 228753 J¢
Coste global diariof Elﬂ 3

kWhf

Resumen de coste global de la planta de frio

Rend. (real vs fab)
coP
SEI

SEI Frio producido coP

Linea-10°C | 03% | | 1529033 JcWh

Linea-25°C | 0377 | | 169599 Jxwh

Linea-35C | 0466 | | 894895 JcWh

Linea-43°C | 0000 | | o0 Jewn

R fi de C:
C1 [~} e} C5 C6
% Carga | 8402 || 9194 || 11 000 || 83,89 || 0,00 |".,

Horasuso | 1803 || 558 || 1642 | o000 QL 737 J[ 000 |
Frio producido | 894895 | [ 3.739,69 | [ 1155064 || 000 || 169599 | [ 000 Jcwn

Electricidad | 2.0° I 9000 || 44333 JL 00 | 14206 JL 16 Jewn

7208 N[ 7149 [ stor QL 000 [ 4462 [ 000

4305 | [ 3859 || 2605 | oow [ 1194 J[ 0000 |

0466 | [ 0524 ][ 0332 [ 0000 [0z [ o000 ]

Coste medio] 00601 |
concmin ]

Coste comp ¢
/kWh  Coste resto planta] 5154 e

Linea -10°C ¢ /kWh

Linea -25°C KWh

COP compresores

Distribucién consumos eléctricos

0,0%

6

5

4

3

2

1

0
RREIAAIALA
SHNmanion @
FEEE R
R

24/09/2013 1108
24/09/2014 12:05
24/09/2013 13:02
24/09/2014 18:38
24/09/2014 23:18

Coste min 00446 | €/kWh Coste global]  1.0563 J€
Resumen de coste de compresotes de la planta de frio
Evaa B % Consumo, € (Comp. vs global)
Consumo comp. 2 B
Consumo comp. 3 c = Coste comp
Consumo comp.4[__00__Je e ot s
Consumo comp. 5 e
Consumo comp. 6 0,1 3
i Coste consumo electricidad compresores €/hora
40,0 =
3 30,0
o 200
100 MW
0,0
AEpgsomsLesyyenod e RN RRRGR RN qena LY
FEER R R R EEPEEE R SRR E-E R PR BEREGE-§ S h 8 ]
R R R R R R R R R R R R R R R
SR ANNRSNRNNRANRNRRAHRRHRARREARHHRRNEEAEEHERE
BBB 8B 8528373028288 88282888238828¢8388¢
RAFIRARIAARARAAAIRERER R R ERRRERRREEE




Viabilidad

Mejora del
aislamiento
en tuberias

ecuperacio
n calor

aceite de

Control
experto de
refrigeracion

Revision de
diseno de la
instalacion
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-Plan de implantacion de mejoras
* Modelo de mejora continua

Supervision: I @

Industrial Refrigeration Supervision

Control: I R@

Industrial Refrigeration Control
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-Control optimizado de la planta en tiempo real:

MANTENIMIENTO

DESCONECTAR

Control Experto(IRC) m COP Compresores ,
— Secuencias compresores oo 1,85 I R@

= Secuencia condensadores m ﬁ}
= Control presiones experto m 168

i — 10,1 %
Control parametros m o

» Mejora de la eficiencia energética de la planta
* Misma produccion de frio con menor consumo energético
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- Mejora obtenida al implantar el control experto, IRC:

1400 :

T T
wmmm Consumo electrico actual (con mejora de ITCL), kWh
== Consumo electrico anterior (sin mejora de ITCL), KWh

W 1

1200

1000

f ' |‘lM‘
Wt b il Iy W |
M! ‘l‘ MN” |fV i

800

600

400

200+

Consumo eléctrico de compresores (kWh)

0 L L L L L L

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado Domingo
Compresores i Situacién actual Situacién propuesta Mejora (%)
Consumo eléctrico (anual) 6.500.000 3.500.000 |
42,9%
COP instalacion 1,82 2,6

Ahorro anual 160.000 €/aﬁo

* Mejora de un 42,9 % en el consumo energético anual
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- Mejora obtenida al implantar el control experto, IRC:

KPI (kWh/ton producto) mensual

w—gntes e=———despues

ol B~ ey

o0
o

kWh / ton producto
(=]
o

» Mejora en el ratio de produccion, kWh eléctrico/ Tn producto
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- Informes mensuales de seguimiento:

1. Indicadores seguimiento instalacion frio industrial 2. Datos de detalle de evolucion del mes

1.1.Resultados Se ha elaborado con los datos de funcionamiento de la siguiente tabla, con el Frio
producido, consumo eléctrico, COP de compresores y horas con datos recogidos de manera
correcta. Ademas se han afiadido dos columnas en las que se han eliminado los valores de

3, 6 1 6 6' 9 7% 5 . 6 62 funcionamiento en secuencias no éptimas del ciclo, estos valores eliminados son debidos a,

! 9%de mejora sobre el COP de referencia: 2,16

COP mes % de mejora® Ahorro mes €

e Funcionamiento erréneo de los compresores n23, n22 y n25 en las lineas de -102Cy -

Consumo eléctrico (kWh eléc.) 259C
300.000

cop Elect, kWh Frio, kWh horas con % eOF

250000 kWh eléctrico ahorrado/mes datos correcto corregido

Soibee 01/02/2017 3,21 83249 26.698,1 24,0 97,2% 3,24
02/02/2017 3,46 7.509,0 26.011,8 24,0 97,8% 3,48

150,000 . 1 0 1 . 4 6 8 03/02/2017 3,40 8.709,4 29.627,1 24,0 91,9% 3,45

Lona00 04/02/2017 3,91 5.108,1 19.969,7 24,0 97,4% 3,98
05/02/2017 3,24 4.052,0 13.130,5 24,0 80,1% 4,01

50.000 06/02/2017 3,84 7.490,4 28.792,5 24,0 98,2% 3,89
07/02/2017 3,93 7.456,0 29.290,7 24,0 99,7% 3,94

¢ Sk SR 08/02/2017 3,74 7.641,1 28.559,8 24,0 99,1% 3,75
09/02/2017 3,71 6.843,5 25.371,5 24,0 99,0% 3,73

10/02/2017 3,67 6.578,2 24,1543 24,0 98,3% 3,71

- . ~ — — . . — 11/02/2017 3,95 4.902,0 19.360,0 24,0 96,8% 4,04
Frio consumido mes, kWh frig. Pr frio 2017 kWh frig. % diferencia 12/02/2017 3,78 4.605,2 17.388,5 24,0 94,2% 3,97
6 9 4 8 8 8 8 4 1 7 7 3 1 7 5% 13/02/2017 3,76 6.769,0 25.450,7 24,0 98,1% 3,81
o * ’ 14/02/2017 3,72 6.561,1 24.408,7 24,0 98,0% 3,77

7 % de diferencia respecto al promedio mensual de frio producido del 2017 15/02/2017 3,30 7.627,5 29.002,3 24,0 99,7% 3,80
16/02/2017 3,22 11.133,0 35.838,5 23,4 66,0% 3,27

17/02/2017 3,55 6.395,8 22.703,5 23,2 97,4% 3,59

1:2: Ciioti s Paictiias 18/02/2017 3,61 5.207,6 18.816,1 24,0 93,2% 3,79
19/02/2017 3,46 5.222,0 18.084,6 24,0 90,7% 3,69

Se adjunta la tabla de facturacién con cobro variable, con una cuota de, 20/02/2017 3,19 11.559,2 36.881,0 24,0 86,4% 3,26
21/02/2017 3,36 7.110,3 23.892,0 19,1 67,9% 3,26

COP REFERENCIA 2,16 22/02/2017 3,33 11.270,1 37.496,5 24,0 68,3% 3,20

Hasta 5% 2,28 400 € Cuota a facturar 23/02/2017 3,59 7.933,5 28.468,6 24,0 99,3% 3,60
Hasta 9% 2,36 850€ 1 3 850 € + IVA 24/02/2017 3,10 11.467,3 35.536,3 24,0 96,7% 3,12
Hasta  13% 2,45 1.000 € 25/02/2017 3,82 5.288,8 20.192,9 24,0 97,2% 3,91
Hasta 17% 2,54 1.150 € 26/02/2017 3,65 4.892,8 17.855,4 24,0 94,4% 3,85
Hasta  21% 2,62 1.300€ % tiempo en secuencia correcta 27/02/2017 3,22 5.041,3 16.225,3 24,0 89,7% 3,57
Hasta 25% 2,71 1.550 € 93,6% 28/02/2017 3,15 4.238,7 13.365,9 24,0 87,4% 3,58

A partir  25% a7 ak 1.850 € % % del tiempo total en secuencia correcta
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- Mejora de control en diversos sectores, IRC:

42% 20%

Bebidas y Pescado
refrescos congelado

Sector
carnico

» Control experto a medida para cada instalacion
» Modifica parametros clave de la planta con el fin de aumentar el rendimiento

» Satisface en todo momento la demanda de frio con el menor consumo
posible

Ahorros en costes 1 50/0 - 40%

energeticos
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Instituto Tecnologia de Castillay Ledn
Area de Energia

C/Lopez Bravo, 70.
Poligono Industrial Villalonquejar
09001 Burgos. Espaia

Tel. +34 947 298 471
Fax. +34 947 298 091

E-mail: info@itcl.es

Web: www.itcl.es

Responsable Area Energia
Rubén Renilla rrenilla@itcl.es

Jefe de Proyectos (Area de Energia)
Javier Gonzalez javier.gonzalez@itcl.es



