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CONTROL OPERACIONAL — ASPECTOS CLAVE

“En el control operacional se establecen las pautas para vigilar de cerca el
sistema de gestion energetica, con el fin de asegurar que todas las operaciones
son energeticamente eficientes
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CONTROL OPERACIONAL EN LA 1ISO 50.001

E=mr*P+Eo Linea meta de F= M* P+ Fo

R =valor < 1 reduccién de
variacion
operacional

N

Em=Mm*P + Eom

E 1 Variacion del
oo E-Em = (M-Mm)*P +
ol R Pendiente =(dE/dP) =M (Eo-Em)
Eo Pendiente .
teoica=mt  Potencial de ahorro
Eom| ENA por control
P operacional.
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ELEMENTOS DEL CONTROL OPERACIONAL

2 | Medicion, registro y andlisis de informacion de los USEn( 4.6.1)

Establezco un IDE que sea comparable con la linea base y que sea capas de medir el cambio del desempefio energético(
445y 4.4.4

Identiﬁco oportunidades de mejora( 4.4.3)
ApIico los criterios operacionales y de mantenimiento y las mejoras operacionales( 4.4.5)

4

10 Registro los resuttados del seguimiento( 4.6.1)

12 |Comunico internamente el desempefio energético del USEn( 4.5.3)
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CONTROL OPERACIONAL EN USE

Establecimiento de los criterios de operacion que producen
el mejor desempeno energético

Establecimiento de las actividades de mantenimiento que
logran el mejor desempeiio energético ( MCE)

Establecer los Procedimientos operacionales y de
mantenimiento.

Implementar el sistema de seguimiento, medicion y analisis.
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Unidad o . Frecuencia Quién
Normal | Limite | Limite | Instrumento .
SELE | PelEmEEy de set point|superior| inferior | de medicion de TEBEHIE S NetE
medida P P Calibracién | informado?
Sistema Solidos
disueltos ppm 3500 3800 | 3400 TDS001 3m
de vapor
totales
SISTEE FESIE GEL | 9.5 10 9 PT123 12m
de vapor vapor
Sistema Oxigeno en
gases de % 02 3 3.5 2 Portable 123 12m
de vapor .
combustion
Varia con
Sistema VEmIpElEiLIE el nivel de
de gases en °C N.A. 300 N.A. TT124 12m
de vapor : fuego del
Chimenea
quemador

Son los parametros que garantizan que el consumo este siempre por debajo de
la linea base!
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Ejemplo de seleccion de variables para la
implementacion del control operacional del
desempeiio energético en un generador de

vapor
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Marca: NEBRASKA BOILER
COMPANY
Fecha de construccion: 11-05-1993
Capacidad: 75.000 Lbs/Hora.
Presion de Diseno: 300 PSI
Presion de operacion inicial: 250
PSI
Presion de operacion Actual: 205
PSI
Presion de operacion Meta: 180 PSI
Exceso de aire recomendado: 10%
Marca del Quemador: TODD
COMBUSTION INC
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Identificacion de variables operativas que influyen en el
consumo de energia

Para la aplicacion de esta metodologia se cuentan con la siguiente informacion historica de una caldera de
vapor:

e Flujo de Gas Natural a la caldera. El flujo de gas de la caldera indica la cantidad de combustible que
demanda la caldera, este valor sera la variable dependiente del modelo estadistico.

e Temperatura de agua de suministro. La temperatura de suministro de agua de alimentacion es una
variable que puede impactar el consumo de combustible en una caldera ya que a menor temperatura de
suministro del agua se requiere mayor trabajo para alcanzar la temperatura de trabajo de la caldera.

e Exceso de aire. El exceso de aire innecesario sobrecarga y exige sobre dimensionado de los equipos,
generando una cantidad adicional de gases que escapan a alta temperatura en la atmosfera. Esto afecta
en el consumo de energia dado que disminuye la temperatura de la llama y aumenta las perdidas por
calor sensible en la chimenea.

e Temperatura de chimenea. Si la temperatura de la chimenea es mas de 66°C que la temperatura del agua
o de vapor, estda muy alta, y es un indicio de ensuciamiento de la tuberia o un quemador desajustado, lo
cual impacta en el consumo de gas.

e Presidon de vapor de la caldera La relacion entre la presion de vapor y la temperatura de salida de gases
mide el estado de ensuciamiento de la superficie de transferencia.

e Flujo de vapor de la caldera. La relacién entre el flujo de vapor y consumo de combustible refleja la
condiciones de operacién y mantenimiento de la caldera.

e Presidon de agua de alimentar a la entrada del GV. Medida a la descarga de la bomba de ali r ubieada
a la salida del tanque de agua de alimentar.
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Se realiza una tabla de datos con valores horarios de
todas las variables ( 1 ano de periodo)

Temperatura | Exceso de aire | Temperatura | Presion de Flujo de vapor | Presion de
Agua Gases vapor agua entrada
alimentar chimenea GV

M3/h °C psig Ton/h psig
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Indice de Temperatura Agua Flujo de Gas Oxigeno Temperatura [Presion de Agua de| Presion de Vapor | Flujo de Vapor
Consumo [kg/m3] [°C] [m3/h] [%] Chimenea [°C] Entrada [psi] Caldera [psi] Caldera [ton/h]
H Mini Prome|Maxi |[MinimProme[Maxi [MinimPromeMaxi [MinimPromeMaxi [MinimProme[Maxi [MinimPromeMaxi [MinimPromeMaxi [MinimPromeMaxi
ora mo dio mo o dio mo o dio mo o dio mo o dio mo o dio mo o dio mo o dio |mo

0:30 |13,14| 13,15 13,15 96,60 | 96,79 | 96,90 |711,00(811,80(917,00| 2,00 | 3,45 | 5,00 |199,00(199,20({200,00|216,00|217,87|221,00/204,00(204,87(207,00| 10,00 | 10,60 | 11,00

1:.00 |13,14| 13,15 13,15 96,30 | 96,41 | 96,50 |689,00|807,40|901,00| 2,20 | 3,43 | 4,90 |199,00(199,27|200,00{215,00(217,87(223,00{203,00(204,73|206,00| 10,00 | 10,67 | 13,00
1142,0

1:30 |13,14| 13,15 13,15 95,90 | 96,15 | 96,40 |764,00|949,60| O 0,70 | 2,05 | 4,10 [200,00({200,73(204,00]218,00|{221,00|224,00{203,00(205,27(209,00| 11,00 | 12,27 | 13,00
1085,0

2:00 |13,15| 13,15 13,15 95,60 | 95,73 | 95,90 |733,00(901,93| O 1,90 | 3,57 | 4,30 |200,00|202,73|208,00{218,00(221,73(226,00{203,00(204,73|207,00{ 11,00 | 12,53 | 13,00
1229,0

2:30 |13,15| 13,15 | 13,16 | 95,70 | 95,71 | 95,80 |744,00(995,60| O 2,20 | 3,77 | 5,10 [200,00|205,47(211,00{220,00{223,40|227,00/202,00/205,07(210,00f 12,00 | 13,00 | 14,00
1004,4(1405,0

3:00 |13,15| 13,16 | 13,16 | 95,60 | 95,67 | 95,80 |728,00| O 0 2,60 | 4,22 | 5,70 [201,00/208,00(218,00{218,00{223,87|232,00/201,00|205,60(212,00f 11,00 | 13,20 | 16,00
1076,0

3:30 |13,15| 13,15 | 13,16 | 95,50 | 95,62 | 95,70 |679,00(828,80| O 1,90 | 3,33 | 5,10 |199,00|200,20|205,00{214,00(218,73(225,00|203,00{205,20|210,00{ 10,00 | 10,80 | 12,00

4:00 |13,15| 13,15 13,15 95,70 | 95,89 | 96,00 |701,00(756,27(841,00| 3,20 | 4,28 | 5,10 |199,00(199,00({199,00|214,00|216,40|219,00/204,00(204,67|206,00| 10,00 | 10,00 | 10,00

4:30 |13,15| 13,15 13,15 95,50 | 95,69 | 95,90 |721,00(758,60(810,00| 3,50 | 4,24 | 4,90 |199,00(199,00{199,00|211,00|216,00|220,00/204,00(204,60(205,00| 10,00 | 10,00 | 10,00

5:00 |13,14| 13,14 | 13,15 95,40 | 95,48 | 95,60 |700,00(765,07(821,00f 3,60 | 4,17 | 5,00 |199,00/199,00(199,00{213,00{215,80{218,00/204,00|204,73(205,00f 10,00 | 10,00 | 10,00

5:30 |13,13| 13,14 | 13,14 | 95,20 | 95,41 | 95,70 |676,00(747,27|840,00( 3,40 | 4,63 | 6,00 |198,00/198,80(199,00{213,00{215,67|218,00/204,00|204,67(206,00f 9,00 | 9,73 | 10,00

6:00 |13,09| 13,12 | 13,13 | 93,40 | 94,36 | 95,20 |639,00(682,33|776,00f 4,50 | 5,75 | 6,60 |198,00|198,27|199,00|157,00({203,93(235,00]/204,00|204,80|206,00| 0,00 | 7,20 | 9,00

6:30 | 7,48 | 8,55 | 17,24 91,70 | 92,37 | 93,30 |636,00(661,27|717,00f 4,90 | 5,99 | 6,30 |198,00{198,07|199,00|157,00(204,47(238,00/204,00|204,93|206,00| 0,00 | 5,13 | 9,00

7:00 |8,06| 9,35 | 10,28 |91,00|91,53|92,10|622,00(657,20|751,00f 4,50 | 5,79 | 6,50 |198,00|198,07|199,00{210,00(213,67(216,00/204,00|205,27|208,00| 8,00 | 8,27 | 9,00

7:30 |10,31| 10,75 | 11,09 | 90,50 | 90,75 | 91,10 |618,00(664,67|723,00f 4,90 | 5,68 | 6,10 |198,00{198,00/198,00(210,00(213,33(215,00/204,00|204,93|206,00| 8,00 | 8,20 | 9,00

8:00 |11,10| 11,32 11,50] 90,20 | 90,34 | 90,50 |618,00(653,80({687,00] 5,20 | 5,73 | 6,20 |198,00/198,00{198,00|/211,00{212,40|218,00{204,00/205,00({206,00| 8,00 | 8,00 | 8,00

8:30 |11,53| 11,65 11,76 90,00 | 90,15 | 90,20 |618,00(657,20({750,00| 4,40 | 5,64 | 6,20 |198,00(198,13({199,00|209,00(212,67|215,00{204,00(204,80({206,00| 8,00 | 8,27 | 9,00
1271,0

9:00 |11,75|11,87|11,97]89,10| 90,05 | 90,30 |616,00(758,73| O 1,60 | 4,69 | 6,40 |198,00|200,53|217,00{210,00(218,67(253,00{202,00|205,93|217,00{ 8,00 | 9,67 | 12,00
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3. Se aplica el método P-value para obtener al ecuacion de regresion
multivariable del consumo de GN en funcion del resto de las
variables.

pasoy [/ /| | |

Flujo de Vapor Presion de Presién de

. Temperatura . Temperatura
Nombre Variables [EICEE Vapor Caldera Agua de : .. Oxigeno [%] A
[ton/h] [psi] Entrada [psi] Chimenea [*C] Agua [*C]
P-Value 0,0000 0,0008 0,0822 0,0000 0,0000 0,0000
Coeficientes 45,74 -2,21 -0,30 9,53 -10,47 -1,69 -842,166778
Error tipico 2,92 0,66 0,17 0,95 2,23 0,23 59,536768
Coef. R2 98,29% 18,2287215 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A
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Flujo de Vapor |Presion de Presion de
Nombre Variables Vapor Caldera |Agua de
Entrada [osi]
P-Value 0,0000 0,0008 0,0000 0,0000 0,0000

Temperatura

. Temperatura
(0] %
xigeno [%] Agua [°C]

Chimenea [°C]

Coeficientes 45,74 -2,21 -0,30 9,53 -10,47 -1,69 -842,166778
Error tipico 2,92 0,66 0,17 0,95 2,23 0,23 59,536768
Coef. R2 98,29% 18,2287215 #N/A #N/A #N/A #N/A #N/A

) Flujo de Vapor Presion de Vapor |Temperatura . o Temperatura
TRl R Caldera [ton/h] |Caldera [psi] Chimenea [°C] Oxigeno [%] Agua [°C]
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
43,92 -2,80 10,07 -11,41 -1,79 -859,28
2,73 0,56 0,90 2,17 0,22 58,84
Coef. R2 98,28% 18,2668801 #N/A #N/A #N/A #N/A
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Se obtiene la ecuacion de regresion multiple con las variables significativas

E.= -859.28+ Flujo de Vapor Caldera [torn/h]* 43.92+ Presion de
Vapor Caldera [psi]*(-2.8)+ Temperatura Chimenea [°C]* 10.0/+
Oxigeno [%]*(-11.41)+ Temperatura Agua [°C[* (-1.79 + O

Con coeficiente de correlacion, R2 = 98.28.

Qué significa r2=98,28?

Las variables seleccionadas son las que impactan casi en un 100% la variacién del
consumo de GN de la caldera

Quedan variables no tenidas en cuenta que impactan cerca del 1,72% de la variacion.
Cuales pueden ser? Ej. Régimen de purgas

Estas variables no han sido tenidas en cuenta pues la empresa no las registra!

Variables que dependen de
O&M
* Presion de vapor

Variables
independientes de

 T. chimenea O&M

. T‘agua * Flujo de vapor ee
* Oxigena
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Elaboracion de la linea base del consumo de GN del GV en funcion
de las variables independientes de O&M

INDICADORES DE OPERACIONES CONFIABLES

Linea de base energética: E=74,392*P +52,47

ATRIBUTOS DE LA LINEA BASE

Nivel de confianza 100,0%

T student: | 1,965 |
Estadistico t | 110,51 |
Coeficiente de correlacion R 2: | 96% |
Precision Absoluta: | 53,4 |
Precision Relativa: | 6,1% |

O
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Temperatura del agua

Descripcion

Valor Promedio de todas las operaciones

Presion de vapor

Valor promedio de las mejores operaciones

Valor promedio de las mejores operaciones de la meta

Desviacidn estandar de todas las operaciones

Desviacidn estandar de las mejores operaciones

Desviacidn estandar de las mejores operaciones de la meta

RANGO de OPERACION RECOMENDADO:

Oxigeno

Descripcion

Valor Promedio de todas las operaciones

Valor promedio de las mejores operaciones

Valor promedio de las mejores operaciones de la meta

Desviacion estandar de todas las operaciones

Desviacion estandar de las mejores operaciones

Desviacion estandar de las mejores operaciones de la meta

RANGO de OPERACION RECOMENDADO:

Parametro Unidad
92,30 [PSI] Valor Promedio de todas las operaciones 204,84 [PSI]
93,24 [PSI] Valor promedio de las mejores operaciones 204,82 [PSI]
93,94 [PSI] Valor promedio de las mejores operaciones de la meta 204,64 [PSI]
4,25 [PSl] Desviacidn estandar de todas las operaciones 6,44 [PSI]
3,34 [PSI] Desviacion estandar de las mejores operaciones 2,33 [PSI]
2,82 [PSI] Desviacion estandar de las mejores operaciones de la meta 3,42 [PSI]
91,12 - 96,76 [PS1] RANGO de OPERACION RECOMENDADO: 201,22 - 208,06 [PsI]
Parametro Unidad , ,
Cual |
o o uailes seran 10S
3,83 [%] . . .
0,
L6 [%] criterios operauonales
1,04 [%]
1,12 [%] d b ° I
o-am que debe seguir e

Temperatura de chimenea

Descripcion Parametro Unidad
Valor Promedio de todas las operaciones 202,23 [°C]
Valor promedio de las mejores operaciones 201,23 [°C]
Valor promedio de las mejores operaciones de la meta 200,92 [°C]
Desviacién estandar de todas las operaciones 6,71 [°C]
Desviacién estandar de las mejores operaciones 5,06 [°C]
Desviacidn estandar de las mejores operaciones de la meta 4,83 [°C]
RANGO de OPERACION RECOMENDADO: 196,09 - 205,75 [°C]

operador?

Sdlo el control operacional produce ahorros?

Se requiere el SMA!

energia




SMA DE LOS USE

Identificados los USE, sus parametros de control y criterios operacionalesy de
mantenimiento y definidas las oportunidades de mejora, el control
operacional se cierra con el:

Seguimiento , medicidn y analisis del desempeno energético

El objeto de esta actividad del control operacional es:

1. Registrar la tendencia del desempeio energético del USE.

2. Analizar desviaciones significativas de las tendencias del buen
desempeio energético, identificar sus causas, actuar sobre las causas
controlables y corregir la tendencia hacia el buen desempefo energético.

3. Cuantificar los ahorros que produce la aplicacion del control
operacional y de mantenimiento.

4. Cuantificar los ahorros que produce la implementacion de mejoras
a traves de inversiones.

Como se realiza el Seguimiento, medicion y andlisis del desempeno epergético
en los USE ?

energia



LA MEDICION EN EL SEGUIMIENTO, MEDICION Y

ANALISIS

El Plan de medicion describe algunos aspectos como:

=

S N A

#Qué se mide y supervisa?

JPor qué se mide?

#C6mo se mide? (por ejemplo: dispositivo, métoda, frecuencia, precision y repetitividad, calibracion)
;Cudles son |os valores esperados?

;Existe una desviacion significativa para la medicion?

#Qué debe hacerse ante una desviacion significativa?

#Quién es el personal responsable de |a recoleccibn de datos y de la medicion?

{Qué y donde se registran?

#Alguna medicion o parametro son procesos especiales o de seguridad critica?

;56 necesitan mediciones futuras?

O

, -, , . energia eficiente
Source: Guia Implementacion SGE. CONUEE, México



Se establece para cada USE el grafico de tendencia del indicador de desempeno
energeético.

Se actualiza el grafico de tendencia con periodicidad, horaria, por turno o diaria.
Se correlacionan los cambios en la tendencia del grafico con los cambios en los
parametros de control establecidos.

Se actua sobre los parametros de control fuera de rango que provocan cambios
desfavorables en la tendencia del desempeno energético.

Se aplican acciones correctivas o preventivas, segun el caso, para evitar nuevas
desviaciones.

Elaboracion del grafico de tendencia del desempeiio energético

Hora, Turno | Consumo Produccion Consumo de | Diferencia Suma
o Dia real de asociada al energia del consumo | acumulativa

energia consumo del | segunla LB real al de las
USE del USE consumo diferencias
segun LB

Se grafica el valor de la suma acumulativa para cada unidad de tiempo (hora,
turno o dia.)

—_———g—



Consumo (K¥iM/dia)

Ejemplo 1

GRAFICO DE MONITOREODE LA REDUCCION DEL CONSUMO DE ENERGIA
ELECTRICA - MOLINO DE CARBON 2
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El operador aplica los criterios operacionales identificados y verificamos que el

consumo de GN es inferior al de la linea base a través de un grafico de tendencia
de sumas acumulativas.

10/11/2014
11/11/2014
11/11/2014
12/11/2014
13/11/2014
13/11/2014
14/11/2014
15/11/2014
15/11/2014
16/11/2014
17/11/2014
17/11/2014
18/11/2014
19/11/2014
19/11/2014
2071172014

21/11/2014

10/11/2014
21/11/2014
22/11/2014
22/11/201
23/11/2014

e Csm T_O — CUSUMM_M_O

— CUSUMM_O

Tendencia de consumo de gas [m3/h]

-10000,00

-1.00:0,00
Fecha

Cual fue el valor del ahorro alcanzado mediante el ee
control operacional?

energia eficiente



Caso
Sistema de enfriamiento

aSO I . 3 a - x

rd s e s

C . =K P > E; B
= A~ ] _//_ =

| BN

KIS - - roooT

Potencia: 250 Hp 250 Hp 250 Hp 250 Hp 300 Hp
Factor Carga: 90% 90% 90% 90% 60%
LB BOMBEO SERV PL2
E o
a0 MY e TN
Situacion inicial:
* 5 bombas operando de forma continua para mantener § o
temperatura de agua de enfriamiento 32° Cy presién de 4 s
barg. oo
*Variacion de referencias productivas producen variacién de
demenda de refrigeracion e
*En la practica se mantienen 32° C pero fluctuaciones de T M‘")

resion entre 4y 7 barg. ,
P Y 8 Linea de base de consumo de

energia eficiente



Caso
Sistema de enfriamiento

Y
- =~
X K
L~

-~ -1

SRRCOINC 3
Co

I
Lon Tl o [ o 0N

F

t
P
=

|\ | bl
|\| N

o i

Potencia: 300 Hp 300 Hp 300 Hp 250 Hp 250 Hp
Factor Carga: 80% 80% 80% 90% 90%
. . V4
Actividades de Mtto Parametros de control
*Eliminacién de bridas de estrangulamiento *Presion de descarga
* Sustitucion de motores * Flujo de agua de enfriamiento
* Variadores de velocidad para lazos de control por * Arreglos de bombas por tipo de
temperatura en motores de torres de enfriamiento referencia

* Mandmetros en entrada y salida de cada intercambiador

O

energia eficiente



Caso
Sistema de enfriamiento

-10.000

kwh/h

-20.000
1.050,0
1.000,0 y=0,1788x+ 133,17
350,0 R?=0,9073 _30.000
00,0 %
850,0 . a0
800,0 — 4200
750,0
700,0 -50.000

650,0

6000 / -s0.000

550,0

500,0 /

450,0

4000 /

350,0 -80.000

3000 ~

250,0 /

200,0

1500 ~

1000 ~100.000
50,0

0 500 1.000 1.500 2.000 2500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000 rl10.000
Caudal M~3/h

¢ LBBOMBEOSERVPL2 M mar-14  emmmlincal (LB BOMBEO SERV PL2) ri2a.000

$21.198.750 ahorrados en 23 dias de labor

energia eficiente



Caso
Sistema de enfriamiento

Linea base antes de la mejora tecnologica

La demanda de aire acondicionado se

Dispersién del Consumo de Energia vs Produccién
E = 1,04 P + 648,74 [MBTU/Dia]

E = 1,04 P + 596,66 [MBTU/Dia)] controlaba de forma manual.

- > &2002%\4‘; ’ . .

it §§ Cuando algin cliente se quejaba el
. sl gyl fod operador del sistema aumentaba la
;- velocidad de los ventiladores de la
i- manejadora.

ol Las torres de enfriamiento trabajaban
| al 100% durante todo el dia, al igual

s S0 75 10 155 150 195 200 225 20 XS 00 3% 30 375 400 42 480 48 500

Tl que la bomba de agua fria.
Parametros de control energético:

El sistema era apagado manualmente

* Tiempo de trabajo de dos chiller por la persona de seguridad del turno

* Temperatura de confort en usuario final

. . : de la noche.
* Flujo de aire de las manejadoras
* Temperatura de agua salida de torres
* Flujo de agua fria a manejadoras
Todas las variables fuera de control !!!!! € ;

energia



Caso
Sistema de enfriamiento

La demanda de aire se controla por zona (7 zonas) a
través de dampers (se instalaron sensores de temperatura
ambiente en la sala de ventas y los dampers regulan el
flujo de aire de cada zona para mantener la temperatura
de confort).

La presion del aire de la manejadora se mantiene
constante por medio de un controlador PID que regula la
frecuencia de los variadores de los ventiladores.

La carga de las torres de enfriamiento se controla
teniendo como referencia la temperatura de agua de
torre, este lazo de control PID regula la frecuencia de los
variadores de los ventiladores de las torres.

El flujo de agua fria tiene dos consignas de velocidad:
cuando esta operando un solo chiller y cuando estan
operando los 2 chillers.

Programacidon semanal para la operacidon automatica del

sistema y el encendido/apagado de los chillers segun los
requerimientos de frio de la sala de ventas.

Todas las variables en control 11111

Cambio de las bombas de agua fria y condensados: las
bombas que tenia el sistema estaban sobre dimensionadas (
se cambiaron bombas de 50HP por bombas de 30HP con
motores de alta eficiencia).

Se instalaron variadores de velocidad a los motores de los
ventiladores de las torres y a la bomba de agua fria.

Se instalaron dampers en cada uno de los ductos de
ventilacion de la sala de ventas.

Se montaron medidores de energia para poder monitorear
el desempeiio energético del sistema.

Se instalé un sistema de control distribuido: con dos
unidades que comandan los dampers de las zonas vy
controlador central que procesa los lazos de control de
presion de manejadora, temperatura de agua de torres,
temperatura de agua fria.

Adicionalmente, este controlador gestiona las secuencias

de arranque y parada del sistema, la programacion horariay
las seguridades.

energia



COMPUTADOR

OPCSERVER |

PANEL CENTRAL

PANEL REMOTO 1

m PME2 DATABASE

PANEL REMOTO 2

o o T ) o R e R )

d'

-

INSTRUMENTACION Y ACTUADORES

|
I
I
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
4

MEDIDORES DE
ENERGIA

o

energia



SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

L
]

b

REGISTROS CONTROLES DEL SAC CONTROLES DE ZONA

L

VARIABLES DE PROCESO

TEMPERATURA EN LA ENTRADA DEL CHILLER [C]:
TEMPERATURA EN LA SALIDA DEL CHILLER [C]:
TEMPERATURA DE AGUA DE TORRE [C]:

TEMPERATURA EN LA ENTRADA DE LA MANEJADORA [C]:
TEMPERATURA EN LA SALIDA DE LA MANEJADORA [C]:
PRESION DE AIRE EN LA MANEJADORA [Pa]:
TEMPERATURA AMBIENTE [C]:

HUMEDAD RELATIVA AMBIENTE [%]:

FRECUENCIA DE LOS VARIADORES

FRECUENCIA VFD DEL VENTILADOR. 1 DE LA MANEJADORA [Hz]:
FRECUENCIA VFD DEL VENTILADOR 2 DE LA MANEJADORA [Hz]:

FRECUENCIA VFD DEL VENTILADOR DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 1 [Hz]:
FRECUENCIA VFD DEL VENTILADOR DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 2 [Hz]:

FRECUENCIA VFD DE LA BOMBA DE AGUA FRIA [Hz]:

REGISTROS

RERBRBRER
HERRREREE
RERBABRRR
HERBERBERE
HERBRBRER
RERBRBRRH
RERBAZRER
RERERBERRR

RERBRBRER
RERBRBRBH
RERBRARER
RERERBERRR
HERBRBERBH

HORARIOS

ENERGIA

\_/

energia



Pantallazos del sistema SCADA

SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

¥

REGISTROS CONTROLES DEL SAC CONTROLES DE ZONA HORARIOS

7 2 CONTROLES DEL SAC
| J. | TORRES DE
CHILLERS MANEJADORAS | ENFRIAMIENTO
PV [C]: #H##HH PV [Pa: HA#HRH PV [C]: HE#BRH
SP [C]: SP [Pa]: BRBHHH SP [C]:
oV [%]: #####H# oV [%]: #E#BHH oV [%]: #ERBHHE
Velocidad 0 [Hz]: Velocidad 0 [Hz]: HHRHHHE Velocidad 0 [Hz]: HEHRBHH
Velocidad 1 [Hz]: K Proporcional: EREHHE K Proporcional: HEREHE
Velocidad 2 [Hz]: HE#HEH Banda Muerta: HH#HHH Banda Muerta: HE#HHE

UIIUIEIU



Pantallazos del Sistema SCADA

SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

= w
= iy
REGISTROS CONTROLES DEL SAC CONTROLES DE ZONA HORARIOS

CONTROLES DE ZONA

Zona 1 Zona 2 Zona 3 é é‘é’
PV [C]: #Hapiy PV [C]: #uduy PV [C]: #uHHY

SP [C]: SP [C]: SP [C):

oV [%]: ##Ea## | OV[%]: #a#ss | OV [%]: HEBEY

MAN [%]: MAN [%]: MAN [%]:

Zona 4 Zona 5 Zona 6 Zona 7

PV [C]: #H### | PV[C]: #a#e# | PV[C]: ####g | PV[C]: HEHEH

SP [C]: SP [C]: SP [C]: SP [C]:

oV [%]: pEaaEr | OV[%]: gaaar | OV [%]: ##Eu#E | OV[%]: BEREH

MAN [%]: MAN [%)]: MAN [%]: MAN [%)]:

‘l—"
energia



SISTEMA DE ACONDICIONAMIENTO DE AIRE

Xy =
= oy
REGISTROS CONTROLES DEL SAC CONTROLES DE ZONA HORARIOS
HORARIOS
Conf. Actual Lunes Martes Miercoles
Hora Min Hora Min Hora Min Hora Min
Chiller 1 ON BEE | #EE Chiller 1 ON HEH | #EF Chiller 1 ON #H#E | HEE Chiller 1 ON BEHE | #HEH
Chiller 1 OFF | ### | ### Chiller 1 OFF | ### | ### Chiller 1 OFF | ### | ### Chiller 1 OFF | ### | ###
Chiller 20N | ### | ### Chiller 20N | ### | ### Chiller 20N | ### | ### Chiller 2 ON | ### | ###
Chiller 2 OFF | ### | ### Chiller 2 OFF | ### | ### Chiller 2 OFF | ### | ### Chiller 2 OFF | ### | ###
Manej. OFF HEH | HER Manej. OFF HEH | HEH Manej. OFF H#EH | HEH Manej. OFF H#HE | ##H
Jueves Viernes Sabado Domingo
Hora Min Hora Min Hora Min Hora Min
Chiller 1 ON | ### | ### Chiller 1 ON | ### | ### Chiller 1 ON | ### | ### Chiller 1 ON | ### | ###
Chiller 1 OFF | ### | ### Chiller 1 OFF | ### | ### Chiller 1 OFF | ### | ### Chiller 1 OFF | ### | ###
Chiller 2 ON REH | #ER Chiller 2 ON HEH | #EH Chiller 2 ON #EH | HEH Chiller 2 ON H#E | #AEH
Chiller 2 OFF | ### | ### Chiller 2 OFF | ### | ### Chiller 2 OFF | ### | ### Chiller 2 OFF | ### | ###
Manej. OFF HEH | #EH Manej. OFF HEH#H | #E#H Manej. OFF ### | HEH Manej. OFF ###E | #AH




Total: Sumas acumulativas

28/02/201 05/03/2014 10/03/2014 15/03/2014 20/03/2014 25/03/2014 30/03/2014
5000
10000
15000
-20000
-25000
-30000
-35000
-40000
-45000
-47545,51
-50000
Consumo [kWh] Consumo [$]
Consumo tedrico 148.961,51 S 40.219.608
Consumo real 101.416,00 S 27.382.320
Ahorro propuesto 29.792,30 S 8.043.922
Ahorro adicional 17.753,21 S 4.793.366 ﬁ
Ahorro total 47.545,51 $ 12.837.288 v

energia




MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA

Por qué MCE ?

(Ot

> Proceso Productivo

O

energia eficiente



EJEMPLOS DE OPORTUNIDADES DEL MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA

ENERGETICA
1.

Por cada 1% que aumente el %02 en gases de salida de caldera se incrementa el costo
operacional del combustible en 0,66%

Por cada 10°F que aumente la temperatura de gases de chimenea en caldera se
incrementa el costo operacional del combustible en 0,25%

Por cada 100 ppm que se incremente la concentracion de CO en gases de chimenea se
incrementa el costo operacional del combustible en 0,1%

Por cada 10 psig a que trabaje la caldera por encima de lo que se reuiere se incrementa el
costo operacional del combustible en 0,2%

Por cada 5,5°C (10°F) que se reduzca la temperatura del agua de alimentacidn a la caldera
se incrementa el costo operacional del combustible en 1%.

Una trampa de vapor tipica pierde 1-2 Ib./hr de vapor vivo en operacién normal. Una
trampa fallando puede perder de 10 a 100 libras por hora de vapor vivo, incrementando
los costos operacionales del sistema por combustible adicional consumido.

Las fugas de vapor para una planta con buen mantenimiento son < 1%, para plantas tipicas
del 2-4%, y para plantas con mantenimiento deficiente pueden ser del 10% o superiores.
Por cada 1°F que se requiera disminuir la temperatura de evaporacion de un sistema de
enfriamiento por incrustaciones en los intercambiadores de calor el consumo del
compresor del chiller se incrementa en 1,5% y en igual medida sus costos operacionales.
Por cada 1°F de incremento en la temperatura del agua de condensacion los costos
operacionales del compresor del chiller se incrementan en un 1% por aumento del
consumo de energia eléctrica.

Un aumento de la temperatura del agua a la salida de la torre de enfriamiento de 2a 5 °F
produce un incremento de los costos operacionales del compresor del chiller del 2 al 5%.

2. Unincremento de la temperatura del aire de admision de un compresor de 5°F produce

un incremento de costos operacionales del compresor en 1%.

. Elincremento de la temperatura de agua de postenfriamiento de aire en compresores en

1°F aumenta el costo operacional del compresor en 0,15% por incremento de consumo de
energia eléctrica.

. El'incremento de 5 “ de agua en la caida de presion del filtro de succion de aire en

compresores por ensuciamiento del mismo aumenta los costos operacionales del sistema
en 5% por incremento del consumo de energia.

. El incremento de la presidn de compresidn en 2 psig por fugas de aire comprimido o

incremento de restricciones en tuberia incrementa los costos operacionales del sistema en
1% por incremento del consumo de energia.

. En compresores la pérdida de propiedades del lubricante puede incrementar los costos

operacionales en 10% por incremento del consumo de energia.

. La pérdida de tension en correas de transmision incrementa el costo operacional del

sistema en 1,5% por incremento del consumo de energia de los motores.

. Una trampa de aire fallando que remueve condensado puede fugar de 10 a 100 scfm que

cuestan de $950 a $9500/afio @ 18¢/kcf. (aproximadamente $100/cfm-afio).

. El'rango de fugas de aire comprimido en las instalaciones industriales van de 10-40% de la

produccion de aire. Una instalacion con 1000 scfm de produccion con un 25% de fugas
estd perdiendo aproximadamente $24,000/afio. El rango de las fugas individuales
pequefias (1 scfm) cuestan $100/afio, fugas medianas cuestan $1,000/afio,

fugas grandes de 30 scfm cuestan $3,000/afio.

energia



MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA

TECNICA DE APLICACION DEL MCE
CONCEPTO METODOLOGICO

El MCE se aplica para recuperar el valor que pierde la empresa cuando el activo consume mas
energia que la requerida para cumplir la funcion asignada.

Se considera que la empresa pierde valor por el funcionamiento del activo en condiciones de baja
eficiencia energética, cuando la acciéon de mantenimiento para recuperar la pérdida de eficiencia
energética es igual o menos costosa que el costo del consumo adicional de la energia.

El valor que esta perdiendo la empresa por el funcionamiento del activo en condiciones de baja
eficiencia es la diferencia entre el costo del consumo adicional de la energia del activo y el costo
de la actividad de mantenimiento requerida para evitar ese consumo adicional de energia.

Para aplicar el MCE se requiere conocer cual es el consumo adicional de energia que esta
ocurriendo en el activo. Para esto se requiere una linea base de energia que indique cual es el
consumo de energia que deberia tener el equipo para la funcion que esta realizando. El consumo
adicional es la diferencia entre el consumo real y el consumo segun la linea base.

energia



MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA

TECNICA DE APLICACION DEL MCE
CONCEPTO METODOLOGICO

Para aplicar el MCE se requiere monitorear el costo del consumo adicional de energia
del equipo y conocer los costos de las actividades de mantenimiento requeridas para
poder eliminarlo.

La planeacion del MCE consiste en determinar previamente cuales son las causas que
pueden producir un consumo adicional de energia en el activo respecto a su linea base
y cuales pueden ser las actividades de mantenimiento requeridas para evitar este
consumo adicional de energia.

Monitoreando el costo del consumo adicional de la energia en el activo en el tiempo,
conociendo las causas probables que provocan ese incremento y los costos y las
actividades de mantenimiento requeridas para actuar sobre esas causas, es posible
decidir la aplicacion de las mismas, de manera que pueda evitar perder valor por este
concepto.

Valor recuperado = costo del consumo adicional de energia — costo
de las actividades de mantenimiento aplicadas



EJEMPLO CONCEPTO METODOLOGICO MCE

Una caldera cuenta con un sistema del control aire
combustible semimecanico, donde por medio de
varillaje el modutrol ( actuador) que actua sobre la
valvula de gas mueve también el damper de aire para
lograr la relacion aire combustible requerida para
sostener la presion de trabajo a diferentes cargas

térmicas.

Se ha identificado que este sistema se desajusta en el tiempo debido al continuo movimiento de las varillas
unidas por medio de tuercas corredizas ( causa raiz ). El desajuste produce un alto exceso de aire promedio
anual de la caldera ( efecto de la causa raiz) que conlleva un incremento del consumo de combustible (
efecto) , para la misma producciéon de vapor de la caldera ( funcion).

Se conoce que la actividad de mantenimiento requerida para evitar el sobreconsumo de combustible que
provoca este problema es el ajuste de la combustion en una frecuencia de tiempo determinada ( actividad
de mantenimiento requerida)

Se conoce que el costo de esta actividad de mantenimiento para esta caldera es de 500.000 COP / actividad
Se ha determinado el consumo adicional de combustible que produce esta falla de eficiencia de la caldera
con respecto al valor de consumo que deberia tener sin la falla, valorado en pérdidas de calor.

Frecuencia de Perdidas de calor en Exceso de aire Pérdidas
ajustes/ano Exceso Aire  gases de combustion nominal Pérdidas nominales incrementales
0 7,0% 14% 2,5% 2% 12%

1 5,0% 8% 2,5% 2% 6%
2 4,0% 5% 2,5% 2% 3%
3 3,0% 3% 2,5% 2% 1%
4 2,5% 2% 2,5% 2% 0%

~



NIVEL OPTIMO DEL MANTENIMIENTO

Ejemplo de determinacion de frecuencia éptima del
mantenimiento para el ajuste de combustion de una caldera

4. Se conoce que:
* Por cada 1% de pérdidas por exceso de aire en la caldera se
gasta en combustible al ano 100.000 COP

Se desea conocer cual sera la frecuencia 6ptima del
mantenimiento anual del ajuste de combustion de la caldera
para lograr el minimo costo anual de mantenimiento por este

concepto.

energia



Ejemplo de determinacion de frecuencia optima del
mantenimiento para el ajuste de combustion de una

Perdidas
e incrementales de
SO LU CIO N Frecuencia de calor en gases de Costo pérdidas Costo
ajustes/afio Exceso Aire combustidn Mtto/afio Costo Mtto/afio Totales/afio
0 7,0% 12% S 1.200.000 S - S 1.200.000
1 5,0% 6% S 600.000 S 500.000 S 1.100.000
Como se observa 2 4,0% 3% $ 300.000 $  1.000.000 $ 1.300.000
del grafico |Ia 3 3,0% 1% $ 100000 $  1.500.000 $ 1.600.000
frecuencia optima 4 2,5% 0% $ 0 $  2.000.000 $ 2.000.000
de ajuste de Frecuencia de ejecucion de ajuste de combustion en caldera
combustion de la MCE
caldera es 1 al aiio, 2500000
a ue es la
y q ] 2000000 o ®
frecuencia que N
produce la minima 8 1500000 ,......._......;;::::::!i-‘""'
’ . 8 ‘:: ........................ . ......................... T e
pérdida de valor 2 1000000 | el B
. ST T e
del activo anual 500000 | Sl
igual a 1.1000000 et g R ®
COP 0 . .............................. .
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 45
Frecuencia de ajuste/afio
® Costos de mantenimiento vs frecuencia ® Costos de pérdidas vs frecuencia
® Costos totales vs frecuencia ~ eeeceneee Lineal (Costos de mantenimiento vs frecue

cO

energia eficiente

--------- Polinémica (Costos de pérdidas vs frecuencia) <++++-+-+ Polindmica (Costos totales vs frecuencia)



OBSERVACION

En este ejemplo que informacion hemos necesitado?

1. Conocer que la caldera es un USE de la empresa

2. Conocer que el ajuste de combustion de la caldera es una variable que afecta significativamente
el consumo nominal de energia para una produccion de vapor dada.

3. Cuantificar el incremento del consumo de energia adicional con respecto a la variacion del
ajuste de la combustion.

4. Conocer dondey por qué funcionalmente se puede producir el desajuste de la combustion.

5. Conocer que actividad de mantenimiento puede corregir el desajuste de la combustién

6. Conocer cuanto puede costar la actividad de mantenimiento que corrige el desajuste de la
combustion.

7. Comparar los costos y decidir la frecuencia.

Toda esta informacion debe salir de un analisis previo del USE, que tiene como objeto identificar
tanto las variables clave como las actividades clave.

En la practica habra un indicador que nos diga cuanto es la desviacion del consumo real de energia
del nominal para una produccion de vapor dada. Tendremos que identificar por qué se produce esa
desviacion y si es por desajuste de combustidn valorar el costo de su recuperacion hasta el valor
nominal con el costo de la actividad y toma la decision.

energia



TECNICA DE MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA MCE

Esta es una metodologia que pretende buscar la informacion necesaria para establecer las
actividades del MCE:

1.
2.

3.

N o

Estudios y preparacion. ( definir USE e IDEN)

Definicion y seleccion de sistemas. ( conocer el USE y donde se puede producir el
incremento del consumo de energia)

Andlisis funcional de la falla (cOmo se puede identificar operacionalmente la

falla de eficiencia energética)

Seleccidon de subsistemas criticos (donde y por qué se puede producir la falla de
eficiencia energética. Causa raiz. Criticidad)

Coleccion y analisis de datos ( seleccion de datos de monitoreo para detectar la falla
y cuantificar su impacto en el consumo de energia)

Analisis de los modos de fallo y sus efectos ( cuantificacion del efecto del fallo)
Seleccidn de las tareas de mantenimiento ( establecer que tareas pueden eliminar
los fallos)

Implementacion y costeo ( analisis de costos de las actividades vs beneficios de
recuperacion de eficiencia)

Seguimiento de resultados. ( registro y evaluacion de la aplicacion) e

energia



MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA

1. Estudioy
preparacion.-

Definir  claramente los
objetivos que se persiguen
con el analisis que se va a
realizar, ya que su
definicién condicionara el
alcance del estudio.

Se selecciona los sistemas
objeto de evaluacion (
usos  significativos de
energia) Yy se establece el
criterio de medicion de la
eficiencia global del
mismo. (Linea base vy
grafico de tendencia

ENERGETICA

Obijetivo: Control de la eficiencia energética de la
GV

Sistema: Generacion de vapor

Criterio medicion de la eficiencia:

Indicador de desempeno energético en
comparacion con linea base.

Herramienta de medicion:

Grafico de tendencia: suma acumulativa de las
diferencias del consumo de energia del GV real
vs linea base para iguales producciones de vapor.

Instrumentos de medicion:
Flujometro gas natural
Flujometro vapor

Frecuencia de medicion:
| horaria




MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA

2. Definicién y seleccién de
subsistemas.-

La descripcién de la instalacion
del Proceso jerarquico
(registros, flujogramas) es una
buena herramienta para
identificar subsistemas.

Se describen e identifican los
subsistemas objeto de mitto

centrado en la eficiencia

Instalacion: sistema de tratamiento
de agua; sistema de suministro de
combustible; sistema de aire y gases;
sistema de purgas; sistema de agua
de alimentacion; sistema de control.

Subsistemas objeto:

Sistema de combustible

Sistema de control aire/gas
Sistema de gases

Sistema de purgas

Sistema de tratamiento de agua
Sistema de agua de alimentacion

Sistema de vapor.

energia



MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA

3. Analisis funcional de la falla.-

Finalizado el anterior paso, el siguiente es definir e
identificar las funciones de los equipos vy
componentes de los equipos en estudio.

Para los subsistemas seleccionados en el subtitulo
anterior en andlisis, deben considerarse los
siguientes aspectos:

1) Identificar y describir las funciones de los
sistemas y el criterio de ejecucion.

2) Describir los requerimientos de operacién del
sistema.

3) Identificar las formas cémo pueden fallar las
funciones de los equipos seleccionados.

La aplicacion de los Modos de Fallo y Analisis del
Efecto es recomendado para este analisis.

Modos de fallos:

Sistema ( funcion) tipo de falla

Sistema de combustible ( presion y flujo de
gas): baja o alta presion de gas; fugas de gas
Sistema de control aire/gas( relacion
aire/comb optima): exceso de aire; defecto de
aire; deterioro del quemador

Sistema de gases (extraer gases a baja temp.
Posible): alta temperatura de gases

Sistema de del agua con menores pérdidas):
exceso o defecto de purgas

Sistema de tratamiento de agua ( calidad del
agua para evitar incrustaciones): alta dureza
Sistema de agua de alimentacidn ( flujo de gua
con la mayor temp. Posible): baja temperatura
del agua

Efecto: mayor consumo de gas com.

energia



MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA

4)Seleccién de subsistemas criticos.- Subsistemas Criticos:

El objetivo fundamental de esta tarea es la  Sistemade control de la combustion
identificacion de los componentes que se consideran  Planta de tratamiento de agua
criticos para el adecuado funcionamiento del sistema  Tanque de recuperacion de condensado

en cuestion. Sistema de suministro y regulacién de combustible
Sistema de purgas

Tuberia interna de calderas

Cuerpo externo de la caldera

La catalogacién de un componente como critico
supondra la exigencia de establecer alguna tarea
eficiente de mantenimiento preventivo o predictivo que

permita impedir sus posibles causas de fallo.
Fallos:

Desajuste de combustion ( AP, AS)

Mala calidad del agua ( BP, BS)

Baja temperatura del agua ( BP, AS)

Baja presion del combustible (BP, MS)

Fugas de combustible (MP, BS)

Altas purgas ( AP, AS)

La probabilidad de aparicion mide la frecuencia EDr;izsilzzlzr;ng ?a:iZiZZC;Zr(jfigsl(zasslfﬂgﬂ)P’ MS)
estimada de ocurrencia del fallo considerado, ' ’

mientras que la severidad mide la gravedad que el  A,B,M-alto, bajo, medio; P,S-probabilidad,
impacto que ese fallo puede provocar sobre la severidad e

Para la determinacion de la criticidad del fallo de un
equipo deben considerarse dos aspectos:

*probabilidad de apariciéon
*su severidad.

instalacién.
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MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA

5)Coleccion y analisis de los
datos.-

Los datos necesarios para el
andlisis pueden ser categorizados
en los siguientes tres grupos:

Datos de diseno.
Datos operacionales.
Datos estandares.

El tipo de analisis es aquel que
relaciona los posibles modos de
fallo con la informacion obtenida
ylo procesada.

Analisis de combustion:

Disefio: 2% 02; 10,5 % CO2; 0 ppm CO
Operacionales: 4% 02; 8,5 % CO2; 0 ppm CO
Estandar: 1,6 % 02; 11% CO2; 250 ppm CO

Temperatura agua alimentacion:

Disefio: 90 ° C
Operacional: 80 ° C
Estandar: 85-90 ° C

Coleccion de datos:

Presion de gas

Temperatura AA

Composicion gases de combustion
Composicion agua tratada
Composicion agua purgas
Temperatura de gases chimenea
Temperatura exterior cuerpo GV
Consumo gas

Produccion vapor

Presiéon maxima requerida en proc
Composicion del vapor producido.

energia



MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA

6. Analisis de los Modos de Fallo y sus Efectos.-

El objetivo de este paso es cuantificar el efecto del fallo de eficiencia por cada tipo
de causa que puede provocarlo:

1. Por cada 1% gue aumente el %02 en gases de salida de caldera se incrementa el costo
operacional del combustible en0,66%

2. Por cada 10°F gue aumente la temperatura de gases de chimenea en caldera se
incrementa el costo operacional del combustible en 0,25%

3. Por cada 100 ppm gue se incremente la concentradon de CO en gases de chimenea se
incrementa el costo operacional del combustible en 0,1%

4. Porcada 10 psig a gue trabaje la caldera por encima de lo gue se reuiere se incrementa el
costo operacional del combustible en(,2%

5. Porcada5,5°C (10°F) gue se reduzca la temperatura del agua de alimentacion a la caldera
se incrementa el costo operacional del combustible en 1%.

C
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7)Seleccion de las tareas de
mantenimiento.-

En esta tarea se realiza la lista de componentes
criticos a los que convendrd identificar una tarea
eficiente de mantenimiento preventivo o predictivo.

El proceso de seleccion de tareas de
mantenimiento se inicia con la identificacién de las
causas mas probables asociadas a los distintos
modos de fallo de los componentes considerados.

El resultado de esta tarea sera el conjunto de
actividades de mantenimiento recomendados
para cada equipo.

Se definira el contenido concreto de las
actividades especificas que deben realizarse y
sus frecuencias de ejecucidon correspondientes.

Puede resultar de utilidad la elaboracién de
“plantillas” con el fin de establecer las tareas y
frecuencias de ejecucion de forma sistematica
y homogénea, en funcién de aspectos tales
como la criticidad del equipo o su frecuencia
de uso.

A continuacion un ejemplo de registro de

tareas de mantenimiento de calderas pirotubulares.

Item criticos

Tareas de mantenimiento

Frecuencia

Sistema de suministro y
regulacion de
combustible

Inspeccidn presidn de entrada al
guemador, presiones entrada y salida
valvula reguladora, fugas de gas en
uniones y vélvula reguladora.

semestral

Sistema de regulacion
aire/gas

Inspeccidn recorrido modutrol, ajuste
varillaje de transmision. Inspeccion al
ddmper de aire de combustion,
presién de aire de combustion.
Medicidon composicion de gases de
combustion.

mensual

Chimenea. Sistemas de
gases

Medicidn del tiro en chimenea.
Medicion de la temperatura de gases
en chimenea. Inspeccidn y Evaluacion
de corrosion interna y externa en
chimenea

mensual

Purgas

Inspeccion estado hermeticidad
valvula de purgas. Inspeccién tiempo
y frecuencia de purgas. Inspeccion
composicion del agua de calderas.

turno

Tratamiento de agua

Inspeccién composicion del agua
tratada.

turno

Agua de alimentacioén

Inspeccion estado de aislamiento
tanque de alimentacidn, inspeccion
temperatura de agua de alimentacion
y caudal de la bomba de alimentar.
Inspeccidn nivel de revaporizacién a
la atmdsfera en tanque de
condensado. 7

turno

Sistema de vapor

Inspeccidn al estado y parametros d
regulacion de los prensostatos de la
calderas; inspeccion al estado de las

_m@ual

nergia

trampas del cabezal de vapor.
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MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA EFICIENCIA
ENERGETICA
8) Implementacion y costeo

Una vez definidas las tareas e intervalos del -
.. .. . , Definicién
mantenimiento centrado en la eficiencia se efectia la M
comparacion de estas tareas con las vigentes dentro de la intervalos
instalacion y se agregan aquellas que no se encuentren o
se modifican en alcance o intervalos las existentes.
Ajuste del

lan d Implementa
Con estos resultados se redacta el nuevo plan de Pin e cién de
mantenimiento que debe ser aprobado por la gerencia e tareas

quien definitivamente fija los criterios de aplicacion y
asigna los recursos correspondientes para su aplicacion.

La aplicacion de las medidas debe ser evaluada con dos
criterios:

. . o e Evaluacion
Aplicabilidad y Efectividad Ratificacion, de

mejora o licabilidad

. . . I . eliminacion apiicabiiica

Aplicabilidad: capacidad de la tarea de eliminar o reducir de tareas y efectividad

la falla. de tareas

Efectividad: costo de aplicacion de tareas de mtto menor
gue costo de falla.

El resultado de esta evaluacion es la mejora de la tarea de
mantenimiento hasta que sea aplicable y efectiva. Logrado
esto se mantiene en el plan de Mtto.

energia



SEGUIMIENTO DE RESULTADOS.
Asociacion de variables al IDE

El seguimiento y el analisis de los resultados de la implantacién del nuevo programa de mantenimiento son tareas que
resultan de capital importancia para la evaluacién de su eficacia.

Este proceso requerira por una parte, la definicién de los parametros e indices de seguimiento, la implantacién de los
pertinentes procesos de captacion de la informacidn basica necesaria, el establecimiento del adecuado procedimiento

de actuacion y la correspondiente asignacion de recursos.

Se propone como indicador de seguimiento la suma acumulativa de las desviaciones del consumo respecto a la linea

base. La herramienta para este indicador es el grafico de tendencia de consumo o CUSUM.

Adicionalmente este grafico permite correlacionar la tendencia del consumo energético con los eventos de
mantenimiento y evaluar su aplicabilidad y efectividad en tiempo real.

Tendenci de consumos (kWh)
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SEGUIMIENTO DE RESULTADOS.

Los resultados del EECM se miden fundamentalmente por dos indicadores:
» Indicador base 100

» Suma acumulativa de consumos o CUSUM

Indicador base 100

Se requiere la elaboracion de la linea base que dara el modelo de E ;= F( P),
el indicador es:

ID,,, = Ereal / E;z; * 100, en el periodo de medicién acordado

CUSUM

Sumatoria (Ereal - E; ), al final del periodo de medicidn acordado. e E

energia eficiente
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PERIODOS
Acumulado Planta Acumulado Calderas Acumulado Tostadoras
Analisis de eventos planta de tostado de cebada. Produccion de Malta
Medidor gas natural nuevo Medidor gas natural nuevo Medidor gas natural nuevo Medidor gas natural nuevo Medidor gas natural nuevo
CALDERAS  |Medidor gas natural nuevo . X . Operacién Calderas a una Presién 50|Operacion Calderas a una Presién 60|Operacién Calderas MIX: manual (100ja. Operacién normal optimizador
Puesta en funcionamiento Optimizador | " o ; L . L
psig con Optimizador psig con Optimizador psig) + Optimizador b. Aumento Temp Gases Caldera 3
Modificacién  operaciéon  Compuertas|Sostenimiento operacion nueva|Sostenimiento operacion nueval nueval nueval

TOSTADORAS 1

Instalacién 6 paneles nuevos tostadort

recirculacion aire

compuertas recirculacion

compuertas recirculacion

roduccién cebada con densidad

ipicas

Sostenimiento

operaciéon

umento reducciéon  Tel

HR vy
mbiente por lluvias

Aumento tiempo 10 horas 2 etapa
tostacion

Sostenimiento tiempo 10 horas, 2etapa
tostacion

Sostenimiento tiempo 10 horas, 2etapa
tostacion

ICambio velocidades en productos

Vent. 100%, 4ta h 2da etapa

Vent. 100%, 6ta h 2da etapa

Sostenimiento operacion

Normalizacion humedad y temperatufa

ambiente

2da etapa 100% (24 a 27/09/10)




ee GRACIAS POR SU ATENCION!

energia eficiente




