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ESTUDOS E PROXECTOS —

i [
EXTRACCION DE GRANIT

SEGTUH Galicia é lider indiscutible na producién de granito ornamen-
— tal en bruto de Espafna. Nas canteiras galegas extraense na ac-
DU tualidade en torno a 850.000 toneladas de bloques de granito,

o que equivale ao 92% do total nacional.
GHAN”‘[] Datos estatisticos sobre o sector mineiro galego (2010)
Explotacions Empregados Producion (T) Producion (€)
URNAM EN.I-AL Aridos 104 1.070 20.141.070

Ceramica

Granito 93 708 851.331
INGALCH =
- Rocas industriais 17 344 2.178.174 42.472.098
TOTAL 304 4.552 24.277.660 322.756.407

Fonte MITYC: Elaboracién Camara Oficial Mineira de Galicia

Producion de granito bruto en Espaiia. En % sobre toneladas ~ En Galicia estase a em-
pregar a tecnoloxia mais
moderna en extraccion de
rocha ornamental coa que
se obtén pedra de extraor-
dinaria calidade, controla-
da sempre baixo un estrito
criterio de respecto do me-
dio ambiente.

A maior parte da producién
galega de granito en bruto
transformase nas fabricas
locais e o resto destinase a
exportacién. En 2011 o sec-
992% tor exportou 203.358 tone-
ladas e os principais desti-
nos dos bloques de granito
galego foron Portugal, Polo-
nia e [talia.

[ Gaticia W ke No Porrifio existe a cantei-
ra de granito mais impor-
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tante do mundo da que se extraen cada ano mais de 600.000 toneladas de bloques de granito.
O “Rosa Porrino” é un material lider no mercado internacional. Como curiosidade ao respecto,
China comercializa un produto similar denominado “Pink Porrifio”.

12
INDUSTRIA TRANSFORMADORA

Galicia tamén é lider na transformacion do granito en Espafia. Actualmente se fabrican ao
redor de 11 milléns de m2 de produtos elaborados en Galicia, o que representa o 78% do total
da producién espanola.

As empresas galegas transforman sobre todo bloques de granito procedentes das canteiras nacio-
nais (600.000 toneladas aprox.), principalmente da area extractora do Porrifio (Pontevedra), pero
tamén materiais importados (275.182 toneladas) de paises como Portugal, Surafrica, Mozambi-
que, Angola, India ou Brasil.

Producién de granito elaborado en Esparnia. En % sobre m?

Galicia

. Resto

78%

www.inega.es
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A industria galega por si soa é a segunda mais importante de Europa (tras Italia) e a quinta
do mundo. A nosa comunidade aparece por diante de potencias como Bélxica, Portugal ou

Alemana.

Principais paises exportadores de granito elaborado (2010)

China
India
Brasil
Italia
Galicia
Bélxica
Portugal 46
Alemana 39

Francia 28

As exportaciéns de granito
galego suponien o 70% das
exportaciéns de granito a
nivel nacional.

As exportaciéns de granito
galego (bruto e elaborado)
incrementdaronse un 12%
en 2011, situacién debida,
en gran parte, 4 reorien-
tacién estratéxica das em-

presas cara a novos mer-
cados como consecuencia
da baixada de demanda no

2.563

En milléns de délares - Fonte: ONU

mercado nacional. Pontevedra é a provincia mais destacada ao
concentrar o 95% das exportacions.

105.400

105.176
—— 107.510
76306
80.859 LE :
72.738
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Evolucién das exportacions (miles de euros)
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O granito elaborado (baldosas, mesados de cocina, fachadas, etc.) é o principal protagonista e
representou no ano 2011, cun volume de 66 milléns de euros, o 77 % das exportaciéns galegas.

O principal destino por segundo ano consecutivo foi Turquia, seguido de Marrocos e relegando
a Portugal, principal destino histdérico das exportaciéns galegas, ao terceiro posto. Durante
o pasado ano exportaronse ao pais otoman mais de 46.383 toneladas, un 28,6% mais que en
2010, e a Marrocos 31.354 toneladas, un 56,5% madis, en cambio a Portugal exportaronse
26.000, con tan s6 un incremento do 2,2% con respecto ao ano anterior.

Alemana, Francia e Estados Unidos ocupan as tres seguintes posiciéons. Estes seis primeiros
paises concentran o 80% do volume das exportacions galegas de granito ao exterior. Séguen-
lles Tinez, Reino Unido, Venezuela e México.

Principais paises destino dos produtos elaborados galegos en 2011

Turquia 46.383
Marruecos
Portugal
Alemafa
Francia
EEUU
Tanez

Reino Unido

Venezuela

México

En toneladas - Fonte: ICEX

www.inega.es
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| 3 O Cluster do Granito de Galicia integra toda a cadea de valor
V- do granito ao estar constituido pola Asociaciéon de Canteiras
MAERUC":RAS D[] de Galicia (ACG), a Asociacion Galega de Graniteiros (AGC),
a Asociaciéon de Maquinaria para a Pedra (GALIMAC), a Aso-

SEGTUR ciacién de Marmoristas e o Centro Tecnoléxico do Granito.

As empresas que integran
o Cluster do Granito alcan-
zaron unha facturaciéon de
336 millons de euros du-
rante 2011, un 15,6% me-
nos que o ano anterior, no e :
que a cifra total foi de 398 Extraccion Elaboracion Colocacion
millons.

Estas empresas empregan
en torno a 5.850 persoas

Foolueis » o entre canteiras, empresas
R anstormadoras,  maqu’

naria e marmoristas. Esta
540 cifra sup6n un descenso do
7% con respecto ao ano an-
terior. Desde o comezo da
actual crise da construcién
no ano 2008, o descenso do
numero de traballadores foi
dun 15%.

Evolucion emprego Clus-
ter do Granito 2008-2011
(Numero persoas)

6.900

6.300

2008 2009 2010 2011

2008 2009 2010 2011
Fonte: Cluster do Granito Fonte: Cluster do Granito
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PROCESO

PRODUTIVO

D0 GRANITO

ORNAMENTAL

10

O proceso produtivo da extraccién e transformacién de bloques
de granito pddese artellar en torno a tres etapas. Na primeira,
que ten lugar nas canteiras, lévase a cabo a extracciéon de grandes
bancadas e a subdivisién en bloques secundarios para a obten-
cién de bloques comerciais, que seran transportados e entrega-
dos 4s empresas encargadas da sta transformacién. A segunda
etapa consiste na primeira transformacién do granito mediante
procesos de corte e dos diferentes acabados necesarios para cada
produto. Finalmente, a terceira etapa englobaria a colocacién do
produto en destino e os acabados de detalle previos que sexan ne-
cesarios para a sua finalidade concreta.

CANTEIRAS
Extraccién e obtencién
de bloques comerciais

INDUSTRIAS
Primeira transformacién
(Corte e acabados)

TALLERES
Elaboracién de detalle e
colocacion en destino

Etapas do proceso produtivo de extraccion e transformacion de bloques

O presente estudo sectorial centrarase nas dias primeiras etapas
do proceso produtivo por ser as mais intensivas no consumo de
enerxia.

20
CANTEIRAS DE GRANITO ORNAMENTAL

A explotacién das canteiras realizase combinando o corte de blo-
ques de granito con fio diamantado coa perforacién e voadura.
O método xeralmente utilizado consiste na extraccién inicial de
grandes bloques paralelepipedos de rocha (bancada), sen chegar
a danar o propio material que a constitie e o macizo circundante,
para logo subdividilos en bloques menores ata alcanzar o tamafo
que permita a sia manipulacién e coas medidas demandadas polo
mercado.

En esencia, a actividade da canteira pode separarse en catro fases,
que abarcan desde a apertura de bancos de explotacion e extrac-
cién de grandes bancadas ata o transporte de bloques 4 industria
transformadora.

Extraccion de
grandes bancadas

Almacenamento
e transporte

Obtencion de
bloques comerciais

Subdivision en
pastillons

Etapas do proceso produtivo da canteira




As técnicas de extraccion
varian en funcién das con-
diciéns do xacemento e das
circunstancias concretas. O
tratamento particularizado
de todas estas técnicas ex-
cede o obxecto da presente
publicacién, non obstante, a
modo de referencia nos se-
guintes apartados desenvol-
vese unha das técnicas de
extraccion mais frecuente-
mente utilizadas nas prin-
cipais canteiras de granito
ornamental de Galicia

21
Extraccion de
grandes hancadas

A primeira fase comeza coa
apertura dun novo banco
de explotacion. Esta activi-
dade consiste na apertura
dunha trincheira que per-
mita acceder 4 maquinaria
necesaria para poder reali-
zar a explotacién do banco
e a extraccién de bancadas.

A apertura do banco de ex-
plotacién poddese realizar
tanto con fio diamantado
como con perforacién e ex-
plosivo. As dimensiéns de
apertura virdn definidas
polas condiciéns do banco,
que adoitan oscilar entre
10-14 m de alto, 6-12 m de
ancho e 20-40 m de longo.

Unha vez que se dispén

EFICIENCIA ENERXETICA NO SECTOR DO GRANITO EN GALICIA

dun novo banco de explotacién
procédese 4 extraccién de gran-
des bancadas. Para iso, a pri-
meira operacién que se realiza
é a execucién dos barrenos de
coado para o posterior paso do
fio diamantado.

Os barrenos no plano de apoio
da bancada realizanse cunha
sonda para fio de accionamen-
to eléctrico (perforaciéns 2 e 3
na seguinte figura). Cando se
realiza o primeiro dos barrenos
horizontais, procédese a rea-
lizar o barreno no plano supe-
rior da bancada (perforacién 1
na figura). Para este barreno
emprégase un banqueador ou
perforadora de accionamento.
Esta barrena debe de ser para-
lela & fronte de explotacién ou
“andar”, plano que ven defini-
do pola sia normal. O “andar”
dependera das caracteristicas
petroloxicas e estruturais da
canteira. A elaboracién destes
barrenos pode requirir entre 24
e 36 horas.”

Perforacién 1

Imaxe da fronte de explo-
tacion dunha canteira

Unha vez realizados os
barrenos, o corte con fio
executase en cada un dos
planos verticais definidos
(planos de corte na ilus-
traciéon); un deles paralelo
e outro perpendicular 4
fronte de explotacién e, po-
lo tanto, secantes entre si.
Como consecuencia a ban-
cada queda unida ao ma-
cizo unicamente polo plano
de apoio.

Para levar a cabo esta ope-
racion de corte empréganse
maquinas de corte con fio
diamantado normalmente

Frente de explotacion

Bancada

“Andar”

Perforacion 3

Perforacion 2

Perforacions e planos de corte para a extraccion de grandes bancadas

www.inega.es
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eléctricas e dunha potencia
da orde de 30-40 kW.

A dltima actividade nece-
saria para a extraccién da
bancada consiste no seu
levantamento e separa-
ci6on do plano de apoio do
macizo. Para iso perférase
ao longo do plano de apoio
utilizando martelos accio-
nados pneumaticamente ou
mediante un carro perfora-
dor alimentado a través dos
ramais dos que consta a re-
de de aire comprimido que
se estende ao longo do peri-
metro da explotacién. Unha
vez realizados os barrenos,
estes énchense con pdlvora
de mina e cordén detonan-
te. A iniciaciéon dos barre-
nos debe de ser instanta-
nea para evitar fendeduras
por tensions diferenciais. A
actividade de levantamento
do bloque require entre 48
e 72 horas.

Execucion de barrenos no
plano superior perpendicular
da bancada cun banqueador
de accionamento pneumdtico

Extraccion de bancada con
mdquina de corte con fio dia-
mantado. Na parte superior
obsérvase un banqueador pneu-
mdtico perforando o macizo

Nalgunhas canteiras estase a ensaiar a elaboracién de banca-
das de menor espesor (~6m). Preténdese que estas bancadas
constitian por si mesmas bloques secundarios e que poidan
envorcarse directamente e subdividirse en bloques de tamano
comercial, eliminando polo tanto un paso intermedio na elabo-
racion de bloques.

212
Subdivisidn en pastillons

Unha vez extraida a bancada do macizo procédese 4 stia subdi-
vision en bloques menores, denominados bloques secundarios.
Esta subdivisién realizarase mediante a técnica de perforacion
e voadura.

Para iso emprégase unha perforadora no plano paralelo & fronte
de explotaciéon. Os parametros de perforacion soen ser dunha
lonxitude de barreno de 6 m e un espaciamento ao redor de 30
cm. A separaciéon do bloque secundario require unha escasa
cantidade de pdlvora (~125 g). O explosivo utilizado é pdlvora
de mina e cordén detonante e a iniciacién realizase por medio
de detonadores ordinarios mais mecha lenta. No caso de que
a carga operante sexa elevada chéganse a utilizar detonadores
eléctricos.

Separacién do pastillon

Frente de explotacién

Bancada S/

Pastillén /

Perforacions e planos de corte para a extraccion de bloques secundarios




Unha vez que se obtén o
bloque secundario, este
debe de envorcarse sobre
a praza da canteira para
poder proceder 4 sua sub-
divisién en bloques comer-
cializables. Para iso créa-
se, coa axuda dunha pa
cargadora, un leito de area
na praza que amorteza o
impacto e evite a fractura
do bloque secundario. Nal-
guns dos casos utilizanse
pneumaticos desgastados
para mellorar o amortece-
mento da caida do bloque
secundario.

213_
Obtencidn de blogues
comerciais

O obxectivo desta terceira
etapa é, unha vez que blo-
que secundario esta tum-
bado sobre a praza, proce-
der 4 sta subdivisién en
bloques cuxas dimensiéns
sexan as adecuadas para o
seu transporte e a sia ma-
nipulacién na industria de
transformacién do granito.

Normalmente teran unha
altura de 1,7 m, unha lonxi-
tude de 3,2 m e unha anchu-
ra de 1,7 m ainda que estas
magnitudes poden variar
ata alcanzar unha lonxitu-
de maxima de 3,3 m, con-
dicionada polos vagéns de
carga do tear de serrado e

EFICIENCIA ENERXETICA NO SECTOR DO GRANITO EN GALICIA

unha anchura que oscilara en-
treos 1,1 m e os 2 m.

Para a execucién do corte nesta
etapa soe recorrerse 4 técnica
de cufas, aplicada en planos
perpendiculares entre si.

A primeira operacién consiste
na perforaciéon de barrenos, de-
finindo asi os planos de rotura.
Para iso emprégase unha per-
foradora con martelos de accio-
namento hidraulico. En xeral, a
separacion dos barrenos é de 15
cm, cunha lonxitude aproxima-
da de 1,4 m.

Perforacién do bloque secundario
con perforadora hidrdulica para
a elaboracion de bloques menores

Unha vez realizada a perfo-
raciéon, procédese 4 insercién
manual de cufias metdlicas en
cada unha das perforacions
realizadas. Cada unha destas
cunas esta constituida por tres
elementos: a propia cuiia e duas
platinas. Estas platinas tefien
seccién lonxitudinal en angulo,
co obxectivo de transmitir a ten-
sién, e bordo nun extremo, de
maneira que cando se produza
a rotura queden retidas. Unha
vez colocadas as cufias en ca-

da unha das perforaciéns,
introdicense cun martelo
pneumatico alimentado por
aire comprimido ata que se
provoca a rotura da rocha
por traccion.

Accionamento pneumdtico
das cufias para a sepa-
racion dos desquites

214
Almacenamento e
fransporte

Unha vez que se dispén
dun bloque de tamario co-
mercial, procédese ao seu
lavado para posteriormente
ser inspeccionado e clasifi-
cado.

Este é 0 momento no que se
define a calidade e conse-
guinte categoria do produto
en funcién dos defectos. Os
bloques pbédense clasificar
nas seguintes categorias
segundo a calidade do ma-
terial extraido:

-Primeira categoria (sen de-
fectos de ningtin tipo).

-Segunda categoria (peque-
nos defectos como “pelos”
na rocha).

www.inega.es
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-Terceira categoria (desti-
nados para pavimento ur-
bano normalmente).

-Desquites (destinados pa-
ra cachotaria).

-Resto (enviado ao verte-
doiro).

Cada bloque codificase con
cores e mAarcase o senti-
do de corte que se debera
seguir nos teares ou nas
empresas de tallado. Fi-
nalmente, cargao unha pa
cargadora e sitiiao na area
de almacenaxe de produtos
rematados.

Nalgtins casos o bloque
comercial non chega a ser
almacenado senén que di-
rectamente se carga so-
bre o camién que realiza
o transporte ao cliente, e
desta maneira evitanse al-
macenamentos intermedios
e priorizase a resposta ao
cliente sobre calquera outro
aspecto.

i =
Pa cargadora para o trans-
porte de bloques ao punto
de almacenamento

Bloques comerciais almacena-
dos para o seu transporte

Cada un dos camidns e por mo-
tivos normativos pode trans-
portar como maximo un bloque
por viaxe. Esta actividade de
transporte a cliente soe estar
subcontratada.

22_
DIFERENZAS COAS
CANTEIRAS DE ARIDOS

As ratios de consumo enerxéti-
co das canteiras de granito or-
namental, en xeral, non seridn
comparables 4s corresponden-
tes as canteiras de aridos da-
das as importantes diferenzas
que existen nos seus procesos
produtivos.

Asi, nas canteiras de Aaridos
0 obxectivo final é a obtencién
de rochas de reducida granu-
lometria, principalmente areas
e gravas, polo que canta mais
fragmentacion se consiga na
extraccién inicial menores con-
sumos enerxéticos seran nece-
sarios no resto do proceso. Po-
la contra, como se detallou no
apartado anterior, nas cantei-

ras de granito ornamental
preténdese a extraccién de
grandes bloques de grani-
to coa menor deterioracion
posible para a sua posterior
transformacion.

Por iso, as técnicas de ex-
traccion do material son
moi diferentes nos dous ti-
pos de canteiras. Nas can-
teiras de Aaridos realizase
un maior namero de barre-
nos e utilizase unha maior
cantidade de explosivos,
ademais as rochas soen ser
dunha dureza media infe-
rior polo que as suas ratios
de consumo de enerxias
convencionais son inferio-
res as canteiras de granito
ornamental.

Pédese dar algin caso de
canteiras de granito or-
namental que obtefian co-
mo subprodutos gravas ou
areas. Non obstante, dadas
as diferenzas significativas
de proceso, neste estudo
sectorial referido ao grani-
to ornamental non se pro-
fundizard mdis no impor-
tante subsector dos aridos.

Planta de dridos
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23_
INDUSTRIA
TRANSFORMADORA

Tras a recepcién do bloque por parte da industria transforma-
dora, este descargase mediante ponte guindastre nun punto
de almacenaxe. A tecnoloxia empregada para o corte do bloque
dependera do espesor desexado no produto final. Pédese distin-
guir entre o corte con disco diamantado, para obter bandas de
granito, e o serrado en teares ou corte con fio de diamante, para
obter pranchas grandes. Para finalizar, o produto semielaborado
sométese 4s operacions correspondentes de corte e acabado.

Nos seguintes apartados tratase con maior detalle cada unha
destas operacions.

Inicio do proceso
de transformacion

Bloque de granito
tamaiio comercial

Proceso de
transformacién

primario
Corte en teares Corte con disco Corte con fio
Corte
secundario / Cizallado
Tratamento superficial
Proceso de Flamexado
transformaciéon Granallado

secundario ou final Pulido / Apomazado

\

Corte terciario
ou seccionado

\

Acabados e remates
Pulidos de cantos
Biselado
Fresado

Proceso de transformacion do granito

231
Serrado en teares

E o proceso de corte mais
eficiente e, polo tanto, o
utilizado para a obtencion
de pranchas de granito dos
espesores mais estandari-
zados. Nos teares obténen-
se pranchas grandes de 2-3
cm de espesor que tras os
distintos procesos de aca-
bado seran a principal ma-
teria prima utilizada nos
pequenos talleres de mar-
moristas.

Esta etapa consiste na
transformaciéon do bloque
en pranchas ou taboleiros
de espesor variable me-
diante o procedemento de
serrado. Este realizase
principalmente por medio
de teares multilaminas.

Nos teares os bloques cor-
tanse en taboas por medio
dun movemento de vaivén
das laminas de aceiro e
engadese unha mestura de
gralla metdlica (elemento
cortante), cal e auga que fa-
vorece 0 corte e ao mesmo
tempo refrixera as laminas
de aceiro. Os taboleiros ob-
tidos teflen normalmente
un espesor de 2-3 cm (pro-
duto semielaborado), cum-
prindo co primeiro paso no
proceso de fabricacién.

En principio, o proceso de
serrado é sinxelo. Porén, a
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determinaciéon de cargas previa, necesaria para optimizar a
carga dos teares, resulta mais complexa. Para esta optimiza-
cién da carga nos teares débese considerar polo menos os se-
guintes condicionantes:

- Dureza dos bloques de granito que deben de ser tratados.
Cando entra nun tear un bloque de dureza 5 (maxima dureza),
obriga a utilizar una lamina de corte nova, polo que se trata de
serrar antes os bloques mais brandos co fin de atrasar o maxi-
mo posible o cambio da lamina de corte.

- Dimensiéns dos bloques de granito que deben de ser trata-
dos. Neste sentido hai que ter en conta as dimensiéns maximas
de bloque que admite o tear.

- Espesores de corte. Tratase de manter na medida do po-
sible a continuidade do espesor de corte entre unha carga e a
seguinte, co fin de minimizar os tempos de preparaciéon das
maquinas, que é bastante significativo.

- Datas de terminacién das cargas anteriores. O proceso de
serrado soe durar varios dias. E frecuente que nalguns teares
o grao de avance non se poida interfasear co sistema de control
da producién de maneira que se poida actualizar a velocidade
de corte real do tear. Nestes casos os responsables da fabrica-
cién estiman o momento de remate mediante datos estatisticos/
histéricos relativos a velocidades de corte segundo durezas dos
bloques de granito tratados.

No transcurso do proceso de serrado identificanse tres consu-
mibles principalmente:

* Granalla (material areento utilizado para o corte dos blo-
ques de granito).

+ Cal (utilizado para regular a viscosidade da emulsion).

* Laminas de corte (elemento que executa o movemento ade-
cuado para o serrado dos bloques de granito).

Unha vez rematado o serrado verificase a calidade de cada
unha das laminas que saen do proceso, detectando aquelas
que resulten defectuosas e separandoas da lifia de producion.

Unha vez finalizado este proceso almacénanse as laminas a
espera de ser tratadas.

Detalle da biela de
acionamento das
laminas de aceiro dun tear

Imaxe das laminas de corte
sobre o bloque de granito

23.2_
Corte con fio diamantado

O corte mediante fio de dia-
mante é un proceso mais
rapido que o dos teares, pe-
ro mais caro. Polo tanto, es-
te proceso vaise dar naque-
les casos nos que un cliente
fai un pedido singular ou
para aqueles produtos de
espesor menos estandari-
zado.

O corte con maquinas mul-
tifio utilizase xeralmente
para a obtencién de pran-
chas grandes cuxo espesor
varia desde os 6 cm ata
8 cm ou 10 c¢cm, e pode ser
superior en casos excep-
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cionais. KEstas maquinas
estan constituidas por un
pértico de aceiro, dous vo-
lantes dotados de despra-
zamento vertical ao longo
das columnas do poértico,
e que guian e tensan o fio
diamantado. O avance ho-
rizontal e vertical do fio
produce o corte na rocha. O
espesor da prancha grande
determinao a separacion

entre fios.
e 2

Figura 1. Esquema
de corte con fio

Unha vez que se ten o pro-
duto semielaborado (ban-
das ou pranchas grandes)
este pasa por unha serie de
operaciéns de transforma-
cién posteriores en funcién
do tipo de produto final
desexado. Estas operacions
son fundamentalmente cor-
tes de detalle e operaciéns
de acabado.

Cortabloques multifio

233
Corte con disco
diamantado

O corte mediante disco dia-
mantado utilizase xeralmente
para obter bandas de granito.
As bandas son tiras de granito
cun espesor xeralmente de ata
6 cm. As veces cértanse bandas
de maior espesor en funcién
das caracteristicas do producto
final. O cortabloques de disco
componse de duas cabezas de
corte, unha para o corte vertical
e outra para o horizontal. Unha
vez que o bloque de granito se
carga no cortabloques a través
dun transbordador ou vagoneta
xa se procede ao corte vertical.
A cabeza de corte vertical esta
composta por un conxunto de
discos con pastillas de diaman-
te nos seus bordos, que produ-
cirdn un corte transversal ao
longo do bloque. A separacién
dos discos do cabezal de corte
vertical define o espesor final
das bandas. O corte vertical al-
canza unha profundidade me-
dia duns 30 ¢cm ou 40 cm.

Unha vez que se tefien os cor-
tes verticais actua o cabezal de
corte horizontal. Este cabezal
estd composto dun sé disco. O
corte horizontal remata coa ob-
tencion da banda de granito.
Esta descargase mediante un
conxunto de ventosas e deposi-
tase nun palé.

Cortabloques multidisco

As pranchas ou bandas obti-
das tras o corte primario so-
bre o macizo de granito po-
den ser divididas en anacos
mais pequenos en funcién
dos requisitos do produto
final desexado. Tamén se
adoita realizar un corte pre-
liminar ao tratamento para
eliminar bordos abertos.
Polo xeral o proceso de cor-
te, como o corte en anacos,
soe ser posterior 4s opera-
ciéns de acabado no caso de
que as bandas ou pranchas
grandes non requiran unha
divisién previa.




O corte pode ser tanto en
horizontal como en vertical.
Determinadas  maquinas
permiten o xiro da base de
corte para realizar seccio-
nados diagonais.

Esquema de cortes trans-
versais e horizontais

Saida da cortadora de pranchas

Maquina de corte de pranchas

234
Corte por cizallado

Unha tipoloxia especial
de corte seria o realizado
mediante cizallado. Este
efectiase mediante a ci-
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zalla, que realiza dous cortes
mediante una coitela ou cizalla
co uso de cuiias, lonxitudinais e
transversais.

O produto obtido seria o lastro.
Estes son pequenos cubos para
pavimentacién de pedra natu-
ral, con dimensiéons comprendi-
das entre 50 mm e 300 mm.

Saida da cizalla

O lastro é un subproduto das
empresas do sector do granito
ornamental.
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Operacins de acabado

Existen dous tipos de opera-
cions de acabado: os acabados
superficiais e os remates finais.

a) Tipos de acabado super-
ficial

A continuacién describense os
principais tipos de acabado su-
perficial en funcién das necesi-
dades do cliente:

Pulido

Mediante este tratamento van-
se obter unhas superficies pla-

nas e lisas, adquirindo un
aspecto brillante caracte-
ristico. Para iso vanse uti-
lizar maquinas pulidoras,
que aplican sucesivamente
abrasivos de gran cada vez
mais fino. Este é o proceso
mais habitual de tratamen-
to das superficies dos tabo-
leiros.

No caso das bandas é nece-
sario unha operaciéon pre-
via ao pulido: o calibrado.
O calibrado é un proceso
independente ao pulido que
consegue homoxeneizar o
espesor das bandas para
ser pulidas en serie. A pre-
cisién do calibrado soe ser
da orde de décimas de mi-
limetro.

Calibradora
Flamexado

E un tratamento térmico,
resultado de aplicar unha
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chama a través dun so-
prete a uns 1.500 -2.800
°C sobre a superficie da
rocha, o que provoca un
desprendemento de laxas e
anacos de pedra de reduci-
do tamano. Utilizase unha
chama xerada a partir da
combustiéon dunha mestura
de propano ou gas natural
e osixeno. A continuaciéon
arrefriase rapidamente cun
chorro de auga, o que fai
saltar algins compofientes
da superficie e revela asi
a sua estrutura cristalina.
Obtense unha superficie

rugosa, vitrea, algo crate-
rizada e mais resistente a
alteracién quimica atmos-
férica.

Flamexadora bandas

Flamexadora pranchas

Detalle de granito flamexado
Granallado

Este tipo de acabado obtense
sometendo a prancha a un la-
vado cun chorro de granalla a
partir da sia mestura con auga
a presion.

Madquina de granallado

Apomazado

E un tratamento similar ao
pulido pero sen chegar a utili-
zar os abrasivos de gran mais
fino, polo que non se alcanza o
mesmo nivel de brillo. Adoita
aplicarse a pedras que posuen
deformidades na superficie tor-
nandose en superficies planas,
lisas e mates. Utilizanse abra-
sivos cun gran de entre 120 e
220 dependendo do material.

Asperonado

E un tratamento igual que
el apomazado pero colocan-
do abrasivos de gran entre
60 e 80 dependendo do ma-
terial.

Satinado

Realizase sobre taboleiro
serrado. Combina un aspe-
ronado e un cepillado abra-
sivo dando como resultado
final unha superficie rugo-
sa e case pulida.

Abuxardado

Este acabado permite que
pezas obtidas por corte ou
por serra tefian un acabado
rustico, similar ao da can-
taria. As buxardas, tanto
manuais como pneumati-
cas, presentan diferente
nimero de dentes en pro-
porcién inversa ao grao de
rugosidade requirido.

b) Remates finais
Serrado/Cortado

E o resultado de cortar a
peza con disco de diamante
para adaptala 4s dimen-
sibns demandadas. A ope-
racion realizase como se
tratou en apartados ante-
riores.

Remates

En funcién das especifica-
ciéns de produto final poé-




dense necesitar multitude
de operaciéons finais de re-
mate tales como: biselado,
fresado, pulido de cantos,
tradeados,... A maquinaria
para levalas a cabo é tamén
variada e especifica.

Madquina pulecantos

Robot de corte
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Almacenamento e
embalaxe

Unha vez concluidas as opera-
ciéns de acabado procédese ao
almacenamento e expedicion.
Normalmente a embalaxe sera:

» En cabaletes (habitual para
o transporte por estrada).

e En caixas (frecuente para o
transporte en barco).

En operaciéns anteriores a
miudo utilizase auga como re-
frixerante, por iso determina-
dos produtos como as baldosas
tefien que ser secadas antes de
ser embaladas. Por exemplo,
mediante un forno de secado
eléctrico vai aplicarselles cho-
rros de aire quente para retirar
a auga depositada.

Almacén de produto elaborado

Vista forno e entra-
da embaladora

Unha vez secas as baldosas
embalanse e/ou empaque-
tan na zona de empaque-
tado e paletizado o que
se realiza normalmente
mediante empaquetadoras
completamente automati-
cas.

Paletizadora

23.1_
Actividades auxiliares

Transporte interno

O proceso de transforma-
cibn require unha serie
de operaciéons complemen-
tarias, neste sentido son
importantes os despraza-
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mentos de material dentro e féra das naves de producién. Para
iso soen usarse pontes guindastres para a carga e descarga de
bloques de granito e carretas diésel para o traslado de palés
dentro e fora das instalacions.

Depuracion de augas

Un proceso dependente do proceso de transformacion é o proce-
so de decantacién de augas procedentes das naves de producion.
A maior parte de subprocesos, en especial o corte utilizan auga
como refrixerante. A auga ao seu paso pola maquina arrastra
unha serie de material, tales como restos de granito ou grana-
1la, polo que debe de ser limpada antes de volver ser utilizada.

A auga de proceso recéllese mediante un sistema de canaliza-
cidns e vértese nun pozo de decantacion normalmente situado
na zona mais baixa da parcela. Ali, mediante un sistema de
decantacién, déixase a auga nas condicidéns optimas para o seu
novo uso. Para facer chegar a auga ao punto necesario de uso
para cada instalacién requirese un equipo de bombeo.

Decantadora e zona de bombeo
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ANALISE
ENERXETICA DA

PRODUCION DO
GRANITO

3l
CANTEIRAS

3
Explotacién media

Para a realizaciéon do presente estudo auditaronse tres cantei-
ras de granito ornamental, o que permite debuxar unha ra-
diografia do sector que pode servir para estimar o consumo
enerxético do mesmo e utilizarse como base para posteriores
estudos mais exhaustivos.

A canteira media da mostra presenta unha producién anual
de 16.017 m3 de granito, alcanza unha facturaciéon anual de
2,8 M€ e da traballo a 27 empregados. A superficie media da
explotacién sitiase nas 12,1 Ha e o traballo realizase nunha
soa quenda. O subministro eléctrico recibese en todos os casos
en alta tension na tarifa de acceso 6.1 e cunha potencia media
de contrato de 517 kW.

ANO 2010 VALOR MEDIO

Poducién granito (ms3) 16.017
Facturacién (M€/ano) 2,8

N° de empregados 27
Custo enerxético (% do total) 13
Superficie explotacién (Ha) 12,1
Horas de funcionamento anual 1.900
Potencia eléctrica contratada (Kw) 517
Tarifa eléctrica de acceso 6.1

Caracterizacion da canteira media da mostra

Os custos da enerxia suponen aproximadamente un 13 % dos
custos totais da explotacién. O valor medio do consumo e custo
enerxético das tres instalaciéns auditadas, tomando como refe-
rencia o ano 2010, detallanse na seguinte taboa:

ANO 2010 VALOR MEDIO CUSTO (€)
Consumo eléctrico (MWh) 538 75.624
Consumo gaséleo A ou B (litros) 253.600 144.036
Consumo gaséleo A ou B (MWh) 2594 | e
CONSUMO ENERXETICO TOTAL (MWh) 3.132 219.660
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Como se pode observar, a principal demanda enerxética das canteiras dése en forma de ga-
séleo B, que cunha media de 253.600 litros/ano supén o 83 % do consumo. O 17 % restante
complétase con enerxia eléctrica. Neste estudo non se considerou como produto enerxético a
enerxia quimica dos explosivos utilizados por non tratarse dun produto enerxético ao uso.

DISTRIBUCION DOS CONSUMOS DE ENERXIA

D Consumo gaséleo B . Consumo eléctrico

Cémpre mencionar que debido ao maior custo unitario da electricidade a distribucién de cus-
tos varia significativamente, alcanzando o consumo eléctrico o 34 % do custo total.

DISTRIBUCION DOS CUSTOS DE ENERXIA

D Consumo gaséleo B . Consumo eléctrico
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Distribucidn por actividades
tlo consumo enerxefico

As caracteristicas diferenciadoras de cada instalaciéon (distintas calidades do granito, dife-
rentes capacidades produtivas, situacién do ciclo produtivo, grao de avance na explotacién da
canteira,...) fan que os valores de consumo enerxético que se recollen a continuacién deban
tomarse unicamente como valores aproximados da distribucién da demanda enerxética do
sector.

Ao analizar conxuntamente todo o consumo enerxético obsérvase que o 58 % se deriva das ac-
tividades de carga e transporte, séguelle a unha certa distancia o consumo en perforacién dun
21 % ao que haberia que engadir practicamente outro 11 % que se utiliza para comprimir aire
que na sua maioria ten como uso final actividades de perforaciéon. Un 8 % de consumo total é
utilizado nas actividades de corte con fio diamantado.

DISTRIBUCION DO CONSUMO ENERXETICO

8%

. Carga e transporte
D Perforacién
. Aire comprimido

. Outros

D Corte con fio
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Como se indicou no apartado anterior a principal fonte enerxé-
tica das canteiras de granito ornamental é o gasdleo, que supén
0 83 % do consumo e que se utiliza principalmente para as ac-
tividades de carga e transporte dos bloques de granito, refuga-
llos e medios de producién que en conxunto representan o 70 %
do consumo de gaséleo. Séguelle en importancia o consumo en
actividades propias de perforacién que alcanzan o 26 % do con-
sumo de gasoéleo. Finalmente a ultima partida de consideraciéon
é 0 consumo en xeracién de aire comprimido, 3 %.

A anterior andlise evidencia a importancia do estudo das fron-
tes de avance da canteira e a sua influencia na loxistica dos mo-
vementos de transporte dos bloques e medios auxiliares, dado
que deles se deriva a maior parte do custo enerxético e un dos
custos mais importantes da explotacion.

DISTRIBUCION DO CONSUMO DE GASOLEO

3% 1%

A segunda fonte enerxética utilizada nas canteiras é a electri-
cidade, que se utiliza principalmente en compresores eléctricos
(49 %) e en maquinas de corte de fio diamantado (44 %). O prin-
cipal uso dos compresores eléctricos é a sta utilizacién en per-
foracién. A moita distancia os seguintes usos da electricidade
son: bombeo (3 %), oficinas (2 %), perdas nos transformadores e
outros (1 %) e iluminacién da canteira (1 %).

DISTRIBUCION DO CONSUMO DE ELECTRICIDADE

g0, 3%1% e
%

Bl Compresores aire
] Corte fio

B oficinas

Il Bombas

I Duminacién

[l 7rafos ou outros
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Ratios de consumo

Neste apartado recéllense
as principais ratios de con-
sumo enerxético das cantei-
ras de granito ornamental.
Estas calcularonse ao facer
as medias aritméticas das
ratios individuais de cada
instalacion. O resultado
non se ponderou en fun-
cién da producién de cada
empresa para evitar que as
empresas de maior tamafo
encubran os datos das de
menor dimensién. A maior
producién xeralmente se
obtefien menores consumos
enerxéticos unitarios pola
menor incidencia dos con-
sumos fixos, polo que esta
metodoloxia supén un lixei-
ro nesgo a alza das ratios
de consumo con respecto as
que se obterian se se ponde-
ran os consumos en funcién
da producién. Non obstan-
te, o valor calculado achega
unha maior informacién
da situacién das diferentes
instalaciéns.

A enerxia media necesaria
para a extracciéon dun me-
tro cubico de granito situa-
se en 199 kWh cun custo
econémico de 13,9 € con
prezos do ano 2010. Deles
78 kWh/m3 utilizanse di-
rectamente para a perfo-
racién e corte do bloque de
granito, 117 kWh/m3 utili-
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zanse nos diversos procesos de carga e transporte e os 4 kWh/m3 restantes consémense en
tarefas de apoio 4 producion, tales como iluminacién, oficinas, perdas eléctricas,...

TOTAL KWh/m3 €/m3
Carga e transporte 116,7 6,5
Perforacion 42,3 2,3
Aire comprimido 21,9 2,6
Corte con fio 14,6 2,1
Outros 3,7 0,4
Total 199,3 13,9

Por termo medio, 166 kWh/m3 consémense en forma de gasdleo, cun custo de 9,22 €/m3. Deles
117 kWh/m3 (70 %) utilizanse nos proceso de carga e transporte principalmente dos bloques
resultantes, dos residuos e subprodutos xerados asi como dos medios auxiliares de producion.
A segunda partida mais significativa é o consumo para a perforaciéon que supén 42 kWh/m3

(26 %).
COMBUSTIBLES KWh/m3 €/m3
Carga e transporte 117 6,48
Perforacién 42 2,35
Aire comprimido 5 0,30
Outros 2 0,08
Total 166 9,22

O consumo eléctrico nas canteiras sitiase de media en 33 kWh/m3, cun custo de 4,7 € /m3
extraido. Deles, 16 kWh/m3 (49 %) dedicanse ao funcionamento de compresores, 15 kWh/m3
(un 44 %) ao corte con fio diamantado e os 2 kWh/m3 restantes a elementos auxiliares.

ELECTRICIDADE KWh/m3 €/m3
Compresores 16,4 2,31
Corte fio 14,6 2,05
Oficinas 0,7 0,10
Bombas 0,9 0,12
Tluminacién 0,2 0,03
Trafos e outros 0,4 0,06
Total 33,3 4,68
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INDUSTRIA TRANSFORMADORA
321

Industria transformadora media

Para a realizacién do presente estudo consultdronse seis auditorias enerxéticas realizadas
a distintas empresas transformadoras de granito ornamental nos ultimos cinco anos. Catro
destas auditorias foron realizadas nos dous tltimos anos, motivo polo que son a base principal
do estudo, e utilizaronse puntualmente as ddas restantes para completar a informacion.

A industria transformadora media da mostra presenta unha producién anual de 291.788 m2
de granito con diferentes niveis de acabado, alcanza unha facturacién anual de 14,8 M€ e
da traballo a 49 empregados que traballan en ddas ou tres quendas diarias. O subministro
eléctrico recibese en todos os casos en alta tensidn, con tarifa de acceso 6.1 e cunha potencia
eléctrica media de contrato de 1.123 kW.

VALOR MEDIO

Poducién granito (m2) 291.788
Facturacion (M€/ano) 14,8
N° de empregados 49

Custo enerxético (% do total)
Horas de funcionamento diario
Potencia eléctrica contratada (Kw)

Tarifa eléctrica de acceso

10

2 ou 3 turnos
1.123

6.1

Caracterizacién da industria transformadora media da mostra

Os custos da enerxia supofien aproximadamente un 10 % dos custos totais. O valor medio do
consumo e custo enerxético das instalacions auditadas, tomando como referencia o ano 2010,
detallanse na seguinte taboa:

VALOR MEDIO CUSTO (€)

Consumo eléctrico (MWh) 3.705 357.695
Consumo gaséleo A ou B (litros) 17.739 15.460
Consumo gasoleo A ou B (MWh) 181 ] e
Consumo propano ou GN (MWh) 374 24.504
CONSUMO ENERXETICO TOTAL (MWh) 4.260 373.155
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Como se pode observar, a principal demanda enerxética das empresas transformadoras dase
en forma de electricidade, o que supdén o 87 % do consumo, seguido do propano ou gas natural,
que sup6n un 9 %, e do gasdleo que representa o 4 % restante.

DISTRIBUCION DOS CONSUMOS DE ENERXIA

. Consumo eléctrico
D Consumo gaséleo A ou B

. Consumo propano ou GN

Coémpre mencionar que debido ao maior custo unitario da electricidade, a distribucién de custos
varia lixeiramente, alcanzando o consumo eléctrico o 90 % do custo total, o propano/GN baixa
a sua porcentaxe ao 6 % mentres o gaséleo pola sia parte mantén a mesma porcentaxe 4 %.

DISTRIBUCION DOS CUSTOS DE ENERXIA

. Consumo eléctrico
D Consumo gaséleo A ou B

90% . Consumo propano ou GN
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Distribucidn por actividades do consumo enerxético

Ao analizar conxuntamente o consumo enerxético das empresas auditadas obsérvase que o
54,7 % se deriva das actividades de serrado e corte do granito, séguelle en importancia o pro-
ceso de bombeo e de depuracién de lodos de apoio ao proceso que supén un 11,6 %, en terceiro
lugar sittase o proceso de pulido que no seu conxunto representa o 10 % do consumo e unha
porcentaxe moi similar, 0 9,8 % corresponde 4s lifias de flamexado. Xa a certa distancia, un
4,6 % do consumo vaise destinar a diferentes necesidades de transporte entre as que se in-
clte os desprazamentos comerciais, o 3,9 % corresponde ao aire comprimido e outro 3,9 % a
iluminacién. Estes valores deben de entenderse en todo caso como unha aproximacién, debido
as dificultades de medir e uniformar estas clasificaciéns de consumo enerxético nas distintas
empresas do sector.

DISTRIBUCION DO CONSUMO ENERXETICO
5% 1%

Pulido

Corte

Flamexado
Depuracién

Aire comprimido
Tluminacién

Transporte

EECEEEN[T]

Outros

Como se indicou no apartado anterior a principal fonte enerxética das industrias de trans-
formacién do granito ornamental é a enerxia eléctrica, que supén o 87 % do consumo. O 64
% da electricidade consumida utilizase para as actividades de serrado e corte dos bloques de
granito. O segundo gran consumo de electricidade corresponde as actividades de bombeo e
depuraciéon dos lodos utilizados nos distintos procesos. Séguenlle en importancia a lifa de
pulido das pranchas. Os seguintes consumos en importancia son os necesarios para xerar aire
comprimido, iluminacién, movemento das diferentes lifias e outros.
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A anterior andlise evidencia a importancia da eficiencia dos
motores e equipos utilizados para o serrado dos bloques e no
bombeo e depuracion dos lodos.

DISTRIBUCION DO CONSUMO DE ELECTRICIDADE

2%

B ruico
D Corte

. Flamexado
. Depuracién

D Aire comprimido

0,5%

D Tluminacién

. Outros

Ademais de electricidade, as industrias transformadoras con-
somen gas natural ou propano para o proceso de flamexado e
gasoleo para actividades de apoio ao transporte interno dos blo-
ques de granito e as actividades comerciais das empresas.

DISTRIBUCION DO CONSUMO DE COMBUSTIBLES

. Transporte

D Flamexado

w
DO
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Ratios de consumo

Neste apartado recdllen-
se as principais ratios de
consumo enerxético das
industrias transformado-
ras do granito ornamental.
Estas calculdronse facendo
as medias aritméticas das
ratios individuais de cada

instalacion.

A enerxia media necesaria
para a obtencién dun metro
cadrado de granito sitiase
en 17,5 kWh cun custo eco-
némico de 1,63 € con prezos
do ano 2010. Este consumo
é unha media dos diferen-
tes produtos obtidos nas
empresas auditadas, evi-
dentemente hai acabados
mais intensivos en consu-
mo de enerxia que outros.
A Unica actividade comtn a
todos os produtos finais é o
serrado e/ou o corte inicial
que é ademais o de maior
demanda de enerxia, alcan-
zando os 9,6 kWh/m2 de
produto, coa caracteristica
de ser un consumo total-
mente de enerxia eléctrica.

O segundo proceso que
mais enerxia demanda no
conxunto das industrias
auditadas son as activida-

des de bombeo e depuracién
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das augas utilizadas no proceso con 2,0
kWh/m2, séguelle en importancia o consu-
mo da lifa de pulido que alcanza un valor
medio de 1,8 kWh/m2 e a lifia de flamexado
con 1,7 kWh/m2.

TOTAL KWh/m2
Pulido 1,8 0,17
Corte 9,6 0,92
Flamexado 1,7 0,11
Depuracion 2,0 0,20
Aire comprimido 0,7 0,07
Tluminacién 0,7 0,07
Transporte 0,8 0,07
Outros 0,3 0,03
Total 17,5 1,63

Se se diferencia por produtos enerxéticos,
obsérvase que ao contrario do que sucedia
nas canteiras a dependencia dos combusti-
bles fésiles é pouco significativa e centrase
no consumo de gas natural ou propano para
o proceso de flamexado e o consumo de ga-
séleo como apoio a actividades de transpor-
te. O consumo medio rateado 4s empresas
auditadas sup6n 1,6 kWh/m2 no proceso de
flamexado e 0,8 kWh/m2 en transporte. De-
be destacarse que s6 unha pequena parte
da producién se flamexa, o consumo de com-
bustible no proceso de flamexado sen ratear
a toda a producién depende do tamano da
peza e caracteristicas finais variando de 3
a b kWh/m2.

COMBUSTIBLES KWh/m?

Transporte 0,8 0,07
Flamexado 1,6 0,11
Total 2,5 0,18

O consumo eléctrico rateado a toda a pro-
ducién recodllese no seguinte cadro no que
se comproba que se obtefien valores practi-
camente similares aos do consumo enerxé-

tico total, sé diferenciados no apartado de
transporte e flamexado.

ELECTRICIDADE KWh/m2

Pulido 1,8 0,17
Corte 9,6 0,92
Flamexado 0,1 0,01
Depuracién 2,0 0,20
Aire comprimido 0,7 0,07
Tluminacién 0,7 0,07
Outros 0,3 0,03
Total 15,1 1,45

Debe de entenderse que existen diferentes
niveis de acabado, polo que quizais mais in-
teresante que os anteriores sexa o rango de
consumo eléctrico en cada subproceso. Na
taboa anterior recéllese un rango razoable
de consumo para os principais procesos. In-
cluso dentro da mesma empresa os consu-
mos variaran en funciéon do grao de dureza
da rocha, o nivel de acabado, a relacién en-
tre producién e consumos fixos,...

ELECTRICIDADE KWh/m2
Serrado 7-12
Pulido 1-2
Granallado 0,5-0,6
Flamexado 0,20 - 0,25
Abuxardado 0,9-1,1
Cortado 0,8-0,9
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ESTUDOS E PROXECTOS —

MEDIDAS DE
AFORRO
ENERXETICO DO
PARQUE MOBIL

41
SELECCION E COMPRA DE
EQUIPOS EFICIENTES

A seleccién de equipos ade-
cuados (pas, escavadoras,
camibns, dumpers,...) para
os traballos que se deben de
realizar é o elemento clave
para obter a maior eficien-
cia global no conxunto de
actividades, especialmente
no caso das canteiras. O
primeiro paso é determinar
o numero de equipos que
se necesitan, os requiri-
mentos de potencia de cada
un deles e o equipamento
basico que deben de ter en
funcién dos traballos que se
realicen.

O custo horario dunha ma-
quina resulta de sumar

os custos fixos (amortizacion,
intereses, seguros,...) € 0s cus-
tos variables que se producen
cando esta traballa (consumo
de combustibles, aceites, rodas,
mantemento e reparaciéons). O
custo variable mdis importante
é o do gasdleo polo que, no mo-
mento da adquisicién do novo
equipo, debe de ser un dos fac-
tores prioritarios de seleccion.

A renovacion da maquinaria
cunha antigiidade de mais de
10 anos, por equipos de ultima
tecnoloxia, permitiria reducir
significativamente o consu-
mo enerxético dos equipos que
maior consumo representan.
En especial a entrada en vigor
das novas normativas sobre
emisiéns Stage III B (Europa)
e Tier 4 Interim (EEUU) con
maiores requirimentos medio-
ambientais estda a implicar
unha profunda renovacién das
gamas de equipos dispoiiibles
e o lanzamento de innumera-
bles novidades, entre as que se
poden destacar as tecnoloxias
de reducién catalitica selectiva
(SCR), 0os mecanismos de recir-
culaciéon refrixerada de gases
de escape (CEGR), os equipos
hibridos gasdleo-electricidade,
os filtros con rexeneracion acti-
va,... Estimouse que este aforro
ascenderia a un minimo do 10
% do consumo de gasdleo das
explotaciéns. Este aforro, non

obstante, non xustifica de
por si o cambio inmediato
da maquinaria xa que o in-
vestimento que compre aco-
meter é proporcionalmente
moi elevado.

A estratexia que se reco-
menda é ter en conta crite-
rios enerxéticos, cun peso
minimo dun 20 % do total
dos aspectos que se valo-
ren, 4 hora de seleccionar a
nova maquinaria necesaria
para substituir a que esta
alcanzando o termo da sua
vida util. Adicionalmente
se debe valorar en que ca-
sos é conveniente adiantar
a renovacién de equipos por
outros globalmente mais
eficientes. Nesta situaciéon
o sobrecusto de mercar
equipos proximos 4 maior
eficiencia do mercado pre-
senta prazos de amortiza-
cién, e considérase o bene-
ficio econémico s6 do aforro
enerxético, xeralmente moi
curtos, da orde de 2,4 anos.

O traballo de
dos equipos en funcién da

seleccién

eficiencia dificultase pola
escasa transparencia dos
fabricantes 4 hora de co-
municar datos de consumo
especifico da maquinaria.
Neste sentido, tanto as aso-
ciaciéns de consumidores
como as diferentes admi-




nistraciéons deben de avan-
zar en esixirlles aos fabri-
cantes informacién precisa
e comparable do consumo
enerxético dos diferentes
equipos e marcas comer-
ciais.

Os fabricantes deben de
proporcionar curvas de con-
sumo en unidades europeas
(por exemplo litros gasdleo/
kWh de enerxia entregada)
especialmente fiables na-
quelas situaciéns de traba-
llo de maior porcentaxe de
uso da maquina.

Considérase fundamental
que o fabricante ofreza e os
consumidores esixan infor-
macién da eficiencia ener-
xética do equipo en com-
paracién a outros equipos
alternativos.

127

108

Detalle da clasifica-
cion enerxética de trac-

tores. Fonte IDAE

Neste sentido considérase
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conveniente que a Unién Eu-
ropea continie a impulsar as
actuaciéns de etiquetado ener-
xético ampliando a obrigatorie-
dade a equipos relativamente
estandar como poden ser pas,
camiéns, dumpers,... de cara
a facilitar 4s empresas unha
acertada seleccion destes equi-
pos. Esta clasificaciéon, ade-
mais, poderia servir de base
aos estados para aplicar unha
fiscalidade progresiva en fun-
cién da eficiencia, cumprindo
deste modo o lema “quen conta-
mina paga”.

42_
CONDUCION EFICIENTE

O consumo dun motor varia en
funcién da velocidade de xiro
e da carga que debe vencer. O
vehiculo debera desenvolver a
potencia necesaria utilizando
o réxime do motor e a marcha
mais axeitada, e intentar con-
seguir 0 minimo consumo de
gasoleo. Para cargas elevadas,
0s consumos especificos mais
baixos rexistranse cando o mo-
tor traballa a un réxime de xiro
préximo ao de par maximo.

E conveniente unha formacién
continua e constante dos ope-
rarios no manexo eficiente e se-
guro dos equipos que conducen,

basedndose nos manuais e
indicaciéns dos fabricantes.

A continuacién recéllense
algins dos aspectos basi-
cos para reducir o consumo
no manexo dos principais
equipos do parque mobil:
pas cargadoras, escavado-
ras hidriulicas, camiéns e
dumpers.

421
Pa cargadora e
escavadora hidraulica

Apagar o motor en tempo

de espera ou pausas prolon-
gadas

A pesar de que é convenien-
te manter o motor en mini-
mo cinco minutos despois
do acendido e antes do apa-
gado, manter o motor en
minimo innecesariamente
consome combustible sen
motivo.

Unha escavadora de 20 t
pode consumir 1 1/h en es-
pera e ata 4 1/h en minimo
en modo de autodesacelera-
cién (reducién automdtica
de revoluciéns cando a pan-
ca de control estd en neutro
e non existe actividade).
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Unha pa cargadora con cu-
llerén de 3,4 m3 en espera
pode consumir uns 4 litros/
hora.

Evitar aliviar a presion hi-

draulica tanto como sexa
posible

Cando a carga dunha esca-
vacién é moi pesada, o equi-
po de traballo non se move-
r4 a pesar de ter a panca de
control enganchada debido
a que a presién hidraulica
esté a ser aliviada.

Cando a presién hidraulica
é aliviada, o cullerén non se
move ou carga, é dicir, non
se pode realizar ningin
traballo. Porén, estase a
consumir combustible.

Cando se esta a aliviar
a presion, poédese estar a
consumir uns 30 Il/hora
no caso dunha escavadora
hidraulica de 20 t e inclu-
so mais de 40 I/h no caso
dunha pa cargadora de 3,4
m3 de cullerén en situaciéon
de calado do convertedor
en torque.

Utilizar o modo econémico
cando non se requira da

mdxima potencia

Moitos equipos incorporan
modos econdémicos nos que
a potencia do motor se re-

38

duce aproximadamente ao 85%
da aceleracién maxima.

Con este modo a eficiencia na
utilizacién do combustible au-
menta en torno ao 15 %, asi a
potencia resulta suficiente para
unha gran parte dos traballos
que se van realizar e redtcese o
nivel de ruido.

Evitar esvaramento de pneumd-

ticos

Os pneumaticos dunha pa en
carga frontal tenden a esvarar
cando se atopa cun obstdculo e
o motor se acelera para seguir a
mover a maquina cara a adian-
te. Cando os pneumadticos esva-
ran, o culleréon non pode esca-
var nin cargar. O esvaramento
prolongado dos pneumaticos fai
que se consuma combustible in-
necesariamente.

Cando os pneumaticos amosan
sinais de esvaramento, debe de
liberarse o pedal do acelerador
lixeiramente e volver presio-
nar gradualmente para elevar
as revoluciéons do motor ata un
nivel xusto antes do esvara-
mento. Se nesta situacién non
se xerase o agarre suficiente,
por exemplo para a carga dun
bloque de granito, habera que
revisar as condiciéns de agarre,
tanto o estado do firme como o
desgaste dos pneumaticos, e os
posibles desniveis existentes.

Achegar o camién e/ou re-

ducir o angulo de xiro

Ao cargar camiéns bascu-
lantes o feito de reducir os
angulos de xiro pode acele-
rar o ciclo de traballo e in-
crementar a productividade
horaria e a eficiencia ener-
xética.

Nunha escavadora hidrau-
lica reducir o angulo de
xiro de 90 a 30° aumenta
a eficiencia do combustible
en aproximadamente un 3
% para a mesma producion.

Nunha pa cargadora o ideal
é utilizar un angulo de car-
ga en “v” duns 30 ° e unha
distancia de carga do 80 %
da lonxitude da maquina.
Aumentar esta distancia
do 80 ao 150 % da lonxitude
da maquina fai diminuir a
eficiencia enerxética un 8 %
para a mesma producién,
a0 mesmo tempo que se
incrementan os tempos de
carga.

Traslado a baixas veloci-

dades

Tanto en escavadoras como
en pas, ao reducir a veloci-
dade de traslado en carga
un 10 % respecto 4 que se
obteria a maxima potencia
vaise aumentar a eficiencia
enerxética en aproximada-




mente un 8 % para a mes-
ma producion.
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Camidns e dumpers

Apagar o motor en tempo
de espera ou pausas prolon-

gadas

A pesar de que é conve-
niente manter o motor en
minimo 5 minutos despois
do acendido e antes do apa-
gado, manter o motor en
minimo innecesariamente
consome combustible sen
motivo.

Un camién de 90 t en espe-
ra pode chegar a consumir
8 litros/hora.

Aproveitamento de inercias

Na medida en que as cir-
cunstancias o
debe
ducir a unha velocidade

permitan
de procurarse con-
relativamente constante
e evitar continuas acele-
raciéns e desaceleracions.
Unha conducién uniforme
anticipada aos obstaculos
pode suponer reduciéns de
consumo superiores ao 10
% mnos traslados internos
dunha canteira.
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Se tras adquirir unha veloci-
dade inicial pode continuarse o
traslado coa inercia adquirida
debe de realizarse o despraza-
mento cunha marcha engrena-
da. Nesta situacién se non se pi-
sa o acelerador non se consome
ningin combustible polo que
en determinados percorridos
se poden alcanzar aforros moi
importantes, incluso do 40 % do
consumo.

Nesta situacién ter o interrup-
tor do freo de escape en On au-
menta a seguridade e telo en
Off permite aumentar a distan-
cia percorrida sen consumo de
combustible.

Traslado a baixas revolucions

En xeral para reducir o con-
sumo e os desgastes do motor
debe de utilizarse a marcha
mais longa posible, minimi-
zando o numero de revoluciéns
dentro do rango de revoluciéns
recomendadas polo fabricante e
compatibles coa seguridade na

marcha.

En xeral, co camién cargado
maiores velocidades significan
maiores revolucions do motor o
que produce un maior gasto de
combustible. Unha menor velo-
cidade alonga o tempo de des-
prazamento, pero con frecuen-
cia danse circunstancias nas
que este se recupera se existe

espera en destino para car-
ga ou descarga.

Para un camion de 90 t con
carga, reducir a velocida-
de de 40 km/h a 30 km/h
pode supoiier un aforro de
dun 16% se
val acompanado dunha re-

combustible

duciéon das revoluciéns do
motor.

Descarga a baixas veloci

dades

Durante a descarga a velo-
cidade de levantamento da
caixa cambia en proporcién
as revoluciéns do motor. Po-
lo tanto canto mais rapido
se eleva a caixa, mais com-
bustible consome o motor.

Na operaciéon de descarga,
a0 80% de maximas revolu-
ciéns do motor, pddese afo-
rrar o 45% de combustible,
comparado coa descarga a
maximas revolucions.

Utilizar o modo economi-

co cando non se requira

mdxima potencia

Moitos equipos estan do-
tados cun modo econémico
que permite ao operador se-
leccionar entre un réxime
de potencia maxima e outro
econémico que limita a po-
tencia ao entorno da 85%
da maxima.
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e Modo de alta potencia

Este modo permite ao mo-
tor esixir a sia maxima
potencia e asi maximizar a
carga de traballo. (Adecua-
do para lugares de traballo
que requiren que o camion
suba unha costa con carga).

e Modo economico

Como se acaba de comen-
tar, este modo limita a po-
tencia do motor a valores
préximos ao 85% da sua
maxima potencia e permi-
te o aforro de combustible.
Ademais, os puntos de cam-
bios de marcha ascendente
e descendente configiranse
mais baixos do normal para
manter o motor a menores
revoluciéns. (Adecuado pa-
ra traballar en terreos ni-
velados que non requiren a
maxima potencia do motor
e enfocado a alcanzar a eco-
nomia de combustible).

Con este modo econdémico
pdédense alcanzar aforros
de combustible superiores
ao 10 % incluso en percorri-
dos con tramos en costa.
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DESENO £ MANTEMENTO
DOS VIAIS E FRONTES DE
TRABALLO

Unha parte
distancias internas que se per-

importante das

corren na canteira vefien deter-
minadas polo desefo da fronte
de explotacién, os puntos de
almacenamento dos diferentes
produtos, subprodutos e estéri-
les, asi como dos espazos dispo-
nibles para manobra e viais.

Ainda que a relacién sexa evi-
dente convén lembrar a impor-
tancia dun desefio en planta e
de proceso que permita mini-
mizar distancias, operaciéns de
carga e incluso manobras nos
casos nos que o traslado interno
dos produtos sexa vantaxoso.

No posible deben de limitarse
as pendentes dos viais, dispo-
ner dunha anchura suficiente,
evitar curvas con pequenos ra-
dios de curvatura e minimizar
a resistencia 4 rodadura do fir-

me. O firme debe de conservar-
se en bo estado, para iso debe
de prestarse especial atencién
ao sistema de drenaxe coa dis-
posicion de gabias suficientes
a ambos os lados e os pasos de
auga que sexan necesarios.

As vantaxes derivadas

duns bos viais son:

-Maior seguridade e confort
para os traballadores.

-Maiores velocidades dos
vehiculos e, polo tanto, in-
cremento da produtividade.

-Menor consumo de com-
bustible.

-Menores custos de man-
temento e reparacion dos
vehiculos.

-Menores tempos mortos
por avarias.

No balance econémico en-
tre os custos de construcién
dos viais e os beneficios ob-
tidos, de forma xeral, pode
estimarse que un 5 % de
aumento na resistencia de
rodadura d4 lugar a un au-
mento de custos de explota-
cién do 35 % para manter a
producién, debido ao incre-
mento de tempo necesario
nos desprazamentos e ao
maior consumo de gasdleo.
Evidentemente estes valo-
res dependeran dos efectos
das chuvias, xeadas e tem-
peratura ambiente na zona.
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MANTEMENTO DOS
EQUIPOS

O mantemento dos equipos
debe de realizarse ao longo
de toda a vida util, e non sé
cando estan novos e en ga-
rantia. Este mantemento
debe de seguir o “libro de
instruciéns” do fabricante
onde se especifican todas
as revisions que se deben
de realizar.

O mantemento da maqui-
naria é fundamental xa que
a sua falla pode facer que o
consumo de gaséleo aumen-
te facilmente un 5 % ou in-
cluso porcentaxes maiores,
ademais de aumentar o
risco de accidentes e a fre-
cuencia das avarias.

A continuacién recompilan-
se 0s principios basicos do
mantemento:

Pneumdticos

Recoméndase un control
visual diario da presién
dos pneumaéticos antes de
comezar a xornada de tra-
ballo e a sta medicién ca-
da poucos dias. Unha pre-
siébn excesivamente baixa
nos pneumaticos redunda
nunha maior resistencia a
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rodadura, un peor comporta-
mento en curvas e un aumento
da temperatura de traballo po-
lo que, ademais de aumentar o
consumo, aumentan as posibili-
dades dun rebentén ou despren-
demento da banda de rodadura
no caso de pneumatico con ban-
da de rodadura non orixinal.
Unha presién excesivamente
alta nos pneumadticos produce,
ademais de rebotes innecesa-
rios na suspension, un desgaste
concentrado na zona central da
banda de rodadura, o que incre-
menta o consumo e produce un
desgaste prematuro do pneu-
matico. Un pneumatico cunha
sobrepresién do 20 % reduce a
stua vida 1util da orde do 25 %.

Destacan dous tipos de pneu-
maticos: pneumaticos diagonais
(na sua construcion as distintas
capas de material colécanse de
forma diagonal, unhas sobre as
outras) e pneumaticos radiais
(nesta construcién as capas de
material colécanse unhas sobre
outras en lifia recta). Os pneu-
maticos radiais tefien menos re-
sistencia 4 rodadura e xeran un
menor consumo de combustible
que os pneumaticos diagonais,
sendo maior a diferenza de con-
sumos ao aumentar as velocida-
des dos desprazamentos.

Cando o barro esta atascado nos
pneumaticos aumenta a resis-
tencia ao traslado. Isto diminue

a eficiencia do combustible,
por isto é recomendable re-
mover o barro tan frecuen-
temente como sexa posible.

ltro de aire

Un dos aspectos mdis im-
portantes do mantemento
¢é a limpeza frecuente do fil-
tro de aire. Este é o elemen-
to encargado de reter o po
presente no ambiente para
evitar que dane o motor.
Debe de terse en conta que
para a combustiéon de cada
litro de gaséleo son nece-
sarios uns 12.000 litros de
aire e que o ambiente nas
canteiras e industrias do
granito é con frecuencia
purulento. Se o filtro de ai-
re esta obstruido e ingresa
un volume menor de aire,
a cor dos gases de escape
vélvese mais escura, a po-
tencia do motor diminue e
o consumo de combustible
aumenta (aproximadamen-
te un 3%). Nalguns equipos
como os tractores de rego se
temos o 10% do filtro sucio,
algo bastante habitual, Ii-
mitase a cantidade de aire
entrante provocando un 5%
de aumento do consumo de
gasoleo. Se o filtro esta cun
20% de sucidade, o consu-
mo increméntase por riba
do 22%.
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Dada a stia importancia no
consumo, actualmente moi-
tos equipos incorporan sis-
temas de limpeza e pilotos
que avisan do nivel de su-
cidade do filtro de aire. Co
uso os microporos do filtro
acaban por obstruirse polo
que este cada vez se ensu-
cia con maior rapidez, fac-
tor que alerta da necesida-
de da sta renovaciéon. Polo
tanto, convén levar un con-
trol da rapidez coa que se
ensucia o filtro, o que serve
de referencia para valorar
a necesidade do seu cambio
ou de aumentar en deter-
minadas zonas e épocas do
ano o rego co fin de reducir
0 po no ambiente. Os filtros
interiores tipo cartucho
non convén reutilizalos, os
exteriores, para a sta lim-
peza, poden soprarse con
aire a presién a un maximo
de 7 kg /em2.

Importancia do aceite

funciéns do filtro de aceite

O aceite do motor ten va-
rias funciéns: lubricacién,
limpeza, arrefriamento, se-
lado e inhibicién de corro-
sién. Conforme pasa o tem-
po as prestacions do aceite
van deteriorandose. Se se
usa mais tempo do especifi-
cado, perdera rapidamente
as suas propiedades debido

4 degradacién térmica e 4s im-
purezas acumuladas (6xido, car-
boén e lodo) e ademais redicense
os efectos dos aditivos incor-
porados no aceite. Todos estes
efectos combinados provocaran
unha vida méis curta do motor,
sen mencionar un incremento
no consumo de combustible.

Por iso, é fundamental unha
adecuada limpeza do aceite me-
diante o filtro disposto para os
efectos. O mal estado do filtro de
aceite pode aumentar o consumo
do vehiculo ata un 0,5 % ade-
mais de incrementar o risco de
sufrir graves avarias no motor.

Por outra parte, a viscosidade
do aceite depende da tempera-
tura ambiente polo que este de-
be ser seleccionado de acordo 4
mesma. Cando a viscosidade do
aceite é moi alta, non sé ocasio-
na mais resistencia 4a friccién e
maior consumo de combustible
senén que tamén causa cizalla-
do e desgaste rapido das partes
co consecuente acendido defec-
tuoso do motor. Cando a visco-
sidade do aceite é moi baixa, o
aceite quéntase de mais e pér-
dese a pelicula de aceite, o cal
provoca un maior consumo de
combustible.

Filtro de gasdleo e aprovisiona-

mento de gasoleo

O mesmo acontece co filtro do

gasoleo, que evita que en-
tren restos solidos na bom-
ba e nos inxectores. Se o
filtro estd sucio pode cau-
sar aumentos no consumo
de ata un 0,5 % ademadis,
en caso de bloqueo pararia
o motor.

Unha tobeira de inxeccion é
un dispositivo que atomiza
o combustible e inxecta o
combustible atomizado nun
cilindro a alta temperatura
e presion. Se o combustible
non é ben atomizado, non
se pode lograr unha boa
combustion, o que causara
baixa potencia de motor,
gases de escape mais escu-
ros e aumento do consumo
de combustible. A causa
principal dunha pobre ato-
mizacién é a contaminacion
debido a auga e po no com-
bustible. Polo tanto, para
previr fallos no motor non
se debe permitir que ingre-
se auga nin po durante a
enchedura e sera necesario
drenar a auga do tanque de
combustible regularmente.

Habitualmente nas cantei-
ras se dispén dun coador
no porto de enchedura de
combustible. A stia funcién
é separar particulas rela-
tivamente grandes que po-
derian entrar ao tanque de
combustible cando se reen-




che. Por isto, non se debe
de quitar o coador cando
se volva encher o tanque e,
ademais, debe de limparse
adecuadamente cando se
atopen particulas.

Cando unha maquina esté
estacionada co tanque de
combustible case baleiro,
o aire dentro do tanque
arrefriase e condénsanse
pingas de auga que se mes-
turan co combustible. Polo
tanto débese encher o tan-
que de combustible ao final
do dia de traballo e drenar
a auga e sedimentos do
tanque de combustible ao
iniciar a seguinte xornada
de traballo.

Verificacion da sincroniza-
cion da inxeccién e da fol

gura de valvulas

Unha boa combustién do
combustible non se leva a
cabo a menos que o com-
bustible sexa subministra-
do no momento correcto
sincronizado coa velocidade
de motor. Cando baixa a po-
tencia do motor ou os gases
de escape se tornan mais
escuros, acompanado por
un maior consumo de com-
bustible, debe verificarse se
a sincronizacién do tempo
de inxeccién é a correcta.
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Un motor estd equipado con
valvulas que se moven cada
vez que ingresa aire 4 caAmara
de combustién ou os gases de
combustiéon son enviados cara
a fora.

Estas valvulas son activadas
por un mecanismo complexo.
Convén verificar a folgura das
valvulas cada 2000 horas. Se
a folgura de valvulas é moi
grande daquela a camara de
combustion non pecha correc-
tamente e o combustible non
se pode queimar (a potencia do
motor reducese drasticamen-
te). Se pola contra a folgura de
valvulas é moi pequena, non in-
gresara suficiente aire e como
consecuencia o combustible non
se queimara completamente
(escape escuro e baixa potencia
de motor)
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CONTROL DO CONSUMO
E RACIONALIZACION DAS
ACTIVIDADES

Levar un control do consumo
enerxético dos distintos equi-
pos presenta entre outras as
seguintes vantaxes:

- Coriecer os custos unitarios
de cada proceso. O que facilita
centrarse en optimizar aqueles
de maior custo.

- Priorizar a utilizacion
daquelas
menor custo para cada ac-
tividade.

madquinas con

- Obter informacion rele-
vante para as futuras com-
pras de equipos.

- Prever funcionamentos
anomalos dos equipos. Un
incremento non xustifica-
do do consumo dun equipo
adoita delatar un risco de
avaria que collido a tempo
pode evitar deterioracions
maiores.

- Aforro enerxético. O fei-
to de que os operarios sexan
conscientes de que se estd
a controlar o consumo dos
equipos soe, xa de por si,
xerar un uso mdis eficiente
dos mesmos.

- Identificar pautas de
consumo ineficientes e defi-
nicion de solucion.

Como se pode observar,
o seguimento do control
do consumo dos equipos é
unha actividade impres-
cindible para o control dos
custos e a adecuada xes-
tion da empresa. Ademais
contribie 4 concienciacién
e formaciéon en conducién
eficiente dos operarios e fa-
cilita as tarefas do mante-
mento preventivo.
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Recoméndase cubrir partes diarios con polo menos a seguinte informacion:

Data | Estado

pneumaticos

Actividade Consumo Observaciéns

combustible (1) (*)

Horas
de operacién (h)

Equipo | Condutor Climatoloxia

(*) Combustible necesario para volver encher o tanque

Nas operaciéns de mantemento débense cubrir partes con polo menos a seguinte informacién:

Equipo | Mecdnico | Data | Horas de Horas de | Limpeza Limpeza Consumo | Limpeza Cambio de Outras Observaciéns
utilizacién | traballo | filtro de filtro de de aceite | filtro de pneumaticos (€) | operaciéns
totais do de taller | aire aceite gaséleo
equipo Custo (€) Custo (€)
Se cambio | Se cambio Se cambio
incluir incluir incluir
custo (€) custo (€) custo (€)

Estes partes débense de dixitalizar para facilitar a sda interpretacién e o célculo de datos va-
liosos para a xestion da empresa, para valorar os custos de cada actividade e anomalias de

consumeo:
Equipo | Consumo | Referencia de | Consumo Referencia de Custo Custo Custo Observaciéns
diario (/) consumo horario consumo horario horario de variable
diario (I/h) diario de mantemento combustible total do
para a para a do equipo equipo
mesma mesma
actividade actividade
e climatoloxia e climatoloxia

Cando sen causa xustificada o consumo horario se desvie nunha determinada porcentaxe da
referencia de consumo horario para a mesma actividade e climatoloxia, o responsable da con-
tabilizacién debe pasar esta informacién ao operario/operarios do equipo e a0 mecanico res-
ponsable para que analicen a causa desta desviacién e para que se emprendan as medidas
correctoras que correspondan.

Evidentemente, esta informacion asociada 4 productividade do equipo permite determinar
que equipo é o mais eficiente para cada proceso.

Unha alta porcentaxe do consumo de gasoleo utilizase para alimentar equipos auxiliares de
transporte (i.e. maquinas retroescavadoras) que realizan de forma habitual actividades re-
lacionadas co desprazamento de cargas, desde o desprazamento dos bloques comerciais ata o
traslado de entullo e outras actividades de limpeza.

A optimizacién e racionalizacién dos consumos derivados do movemento de maquinaria cons-
titie unha importante fonte de aforro enerxético. A través da concienciacién do persoal e
establecemento de pautas e criterios de traballo para racionalizar estes movementos poderia
mitigarse este consumo cun importante impacto econémico e enerxético.
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Os motores eléctricos son ma- - Control de velocidade
5_ quinas rotativas que transfor- do motor.
— man a enerxia eléctrica en me-
EFlBlENBlA canica. Na actualidade, o motor - C()Jlid_ade do subminis-
LITVILIYVIN de corrente alterna asincrono (o eléctrico.

trifasico é o que mais se utiliza

- .. . . - Mantemento.
ENERXET'UA EN en aplicacions industriais. Isto

é debido a que conseguen un bo A continuacién, nos seguin-
M[]T[]RES rendemento, baixo mantemento  teg apartados, tratanse de-

e sinxeleza na sua construciéon.  tglladamente cada un des-
A continuacién tratanse os as-  tes aspectos.

ELEGTR'BUS pectos de maior importancia no

que a eficiencia enerxética des- 5 |

te tipo de motores se refire.
DIMENSIONAMENTO
ADECUADO

O primeiro paso para o afo-
rro de enerxia en motores
eléctricos é que a potencia
nominal do motor sexa de-
bidamente  seleccionada.
Recoméndase que a poten-
cia nominal estea sobredi-
mensionada entre un 5 e
un 15% respecto 4 potencia
de operaciéon do motor, co
obxectivo de que o motor
Vista de motor asincrono trifdasico opere cunha eficiencia e un
factor de potencia adecua-
dos. Se o motor selecciona-
do esta sobredimensionado
por riba do 25% da potencia
de operacién resultara que
- Dimensionamento adecua- o factor de potencia do mo-

A eficiencia global dun sistema
de accionamento depende de va-
rios factores:

do. Transmisién mecdnica. tor diminuird, o que incre-
mentara a corrente do mo-
tor e aumentard as perdas
nas linas e o consumo da
potencia reactiva.

- Eficiencia ou rendemento do
motor.
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Os procedementos para o calculo da potencia dependen do tipo

de carga do motor.

Funcionamiento
aceptable
100% 270HP 4p
40HP 4p
o 5HP dp

1HP 4p

1/4HP 4p

Rendimiento
@
3
R

o 25%  50% 75%  100% 125%
Porcentaje de carga

270HP 4p
40HP 4p /5 HP 4p
1HP 4p

1/&HP dp

Factor de potencia

26%  50% 75%  100% 126%
Porcentaje de carga

Rendemento e factor de potencia de motores eléctricos se-
gundo a stia porcentaxe de carga. Fonte Siemens, S.A.

Para calcular a potencia
necesaria unha pregunta
fundamental é se a carga
que 0 motor move pode ser
reducida ou incluso se a
operacién da carga ainda é
necesaria dentro do proce-
so produtivo. Serve de moi
pouco optimizar o motor e
os seus controles se a carga
accionada e 0 seu proceso
son ineficientes.

Algunhas recomendaciéns
para reducir a carga sobre
o motor de bombas e venti-
ladores son as seguintes:

+ Seleccione unha bomba
eficiente e que opere moi
preto da sta presién e fluxo
de desefio nominal.

+ Minimice o nimero de
cébados agudos no tubo.

+ Use tubaxes de baixa

friccion e considere cambiar as
vellas.

*Realice periodicamente o
mantemento 4s bombas, sen
mantemento a eficiencia pode
caer un 10% respecto ao valor

de eficiencia nominal.

+ Seleccione ventiladores efi-
cientes.

* Realice un mantemento
peridédico dos ventiladores, por
exemplo limpe regularmente as
aspas e mantefia os filtros lim-
pos para reducir as caidas de
presion.

* Instale un control para ac-
tivar o ventilador s6 cando sexa
necesario.

* Se é posible reduza a veloci-
dade variando os diametros das
poleas.

Outro aspecto que se debe
de analizar no desefio son
os sistemas de transmision.
Os sistemas de transmi-
sibn permiten transmitir
o momento do motor &s
cargas ou equipos (bom-
bas, compresores, etc.) xa
sexa cambiando ou non a
velocidade que entrega o
motor, o que se logra me-
diante axustes ao eixe de
engrenaxes, poleas,... E
importante na seleccién do
sistema de transmision co-
Necer as caracteristicas de
cada sistema para realizar
unha adecuada seleccién.
Recoméndase seguir as se-
guintes pautas:

* Axuste directo. Ase-
gurar un correcto axuste
entre o motor e a carga. E
recomendable usar tecno-
loxia laser.

e Correas ou bandas.
Recoméndase usar bandas
en V e preferentemente
bandas en V dentadas; se é
posible usar bandas sincro-
nicas. Tamén se recomenda
facer o alinamento usando
tecnoloxia laser.

« Redutores. E impor-
tante seleccionar adecuada-
mente o tipo de redutor (he-
licoidal, cénicos, cilindrico
e parafuso sen fin) de acor-
do 4 potencia e 4 relacion de
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velocidades. Por exemplo os
redutores tipo sen fin permi-
ten reduciéns elevadas pero
cunha eficiencia menor que
os outros tipos de redutores.
E importante considerar
que a eficiencia do redutor
cae bruscamente cando es-
tas transmisiéns traballan
cunha carga menor ao 50%
da carga nominal.

e Cadeas. Non tefen
esvaramento e recomén-
danse para transmitir ele-
vadas cargas que poden
chegar ata os miles de kW,
a eficiencia pode alcanzar o
98%, pero o desgaste faille
perder un par de puntos

porcentuais.

8.2_
EFICIENCIA
DOMOTOR

2.2l_
Requisitos legais

A Comisién Europea esta-
bleceu uns niveis minimos
de eficiencia enerxética
para a comercializacién e
posta en servizo de motores
eléctricos a través do Regu-
lamento CE N° 640/2009,

de 22 de xullo, polo que se

aplica a Directiva 2005/32/CE no relativo aos requisitos de
deseno ecoléxico para os motores eléctricos.

Estas esixencias toman como referencia as clases de eficiencia
enerxética (codigo IE) definidas pola Comisién Electrotécnica
Internacional (IEC, polas stas siglas inglesas) na Norma IEC/
EN 60034-30 baseadas nos métodos de proba e lectura especi-
ficados en IEC/EN 60034-2-1.

Mentres a IEC fixa as directrices que definen as clases e pro-
bas de eficiencia, o Regulamento, regula un calendario de
esixencias minimas aplicable a practicamente a totalidade de
motores trifasicos de inducién de 2, 4 e 6 polos de velocidade
Unica con potencias comprendidas no intervalo de 0,75 a 375
kW. Outro aspecto relevante do Regulamento é o establece-
mento da informacién minima que debe de achegar o fabrican-
te, entre a que destaca a informacién do rendemento nominal
a0 100 %, ao 75 % e ao 50 % da carga e a clasificacién do nivel
de rendemento en IE 2 ou IE 3.

A continuacién recéllese o calendario de implementaciéon que
se recolle no Regulamento:

CALENDARIO

REQUISITOS

Fase 1: O nivel de rendemento dos motores
Desde o 16 de xufio de 2011 non poderé ser inferior ao nivel
de rendemento IE2

Fase 2:
Desde o 1 de xaneiro de 2015

Os motores cunha potencia nominal
de 7,5 a 375 kW non poderan ter un
rendemento inferior ao nivel IE3 ou
ao nivel TE2 se estdn equipados cun
mando de regulacién de velocidade

Fase 3:
Desde o 1 de xaneiro de 2017

Todos os motores con potencias nominais
de 0,75 a 375 kW non poderan ter un nivel
de rendemento inferior ao nivel IE3 ou

ao nivel TE2 se estdn equipados cun mando
de regulacion de velocidade.

Con anterioridade 4 publicacién do Regulamento en Europa os
principais fabricantes de motores subcribirian un acordo vo-
luntario coniecido como CEMEP no que se clasificaba a eficien-
cia enerxética dos motores en tres categorias: Eff1 (motores de
alto rendemento), Eff2 (motores de rendemento mellorado) e
Eff3 (motores de baixo rendemento). O nivel de Eff1 superaba
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lixeiramente as esixencias do nivel IE 2, polo que evidentemente o Regulamento mellora os

niveis de rendemento do acordo voluntario.

Nas seguintes taboas reproducese o rendemento minimo especificado no Anexo I do Regula-

mento para as categorias IE2 e IE3. Como se pode observar, o salto de rendemento entre unha

categoria e outra é especialmente relevante para os motores de menor potencia.

Rendementos nominais minimos para o nivel de rendemento IE2 (50 Hz)

Rendementos nominais minimos para o nivel de rendemento IE3 (50 Hz)

Ntimero de polos

Numero de polos

Potencial nominal (kW) 2 4 6 Potencial nominal (kW) 2 4 6

0,75 77,4 79,6 75,9 0,75 80,7 82,5 78,9
1,1 79,6 81,4 78,1 1,1 82,7 84,1 81,0
1,5 81,3 82,8 79,8 15 84,2 85,3 82,5
2,2 83,2 84,3 81,8 2,2 85,9 86,7 84,3
3 84,6 85,5 83,3 3 87,1 87,7 85,6
4 85,8 86,6 84,6 4 88,1 88,6 86,8
5,5 87,0 87,7 86,0 5,5 89,2 89,6 88,0
75 88,1 88,7 87,2 7.5 90,1 90,4 89,1
11 89,4 89,8 88,7 11 91,2 91,4 90,3
15 90,3 90,6 89,7 15 91,9 92,1 91,2
18,5 90,9 91,2 90,4 18,5 92,4 92,6 91,7
22 91,3 91,6 90,9 22 92,7 93,0 92,2
30 92,0 92,3 91,7 30 93,3 93,6 92,9
37 92,5 92,7 92,2 37 93,7 93,9 93,3
45 92,9 93,1 92,7 45 94,0 94,2 93,7
55 93,2 93,5 93,1 55 94,3 94,6 94,1
75 93,8 94,0 93,7 75 94,7 95,0 94,6
90 94,1 94,2 94,0 90 95,0 95,2 94,9
110 94,3 94,5 94,3 110 95,2 95,4 95,1
132 94,6 94,7 94,6 132 95,4 95,6 95,4
160 94,8 94,9 94,8 160 95,6 95,8 95,6
200 ata 375 95,0 95,1 95,0 200 ata 375 95,8 96,0 95,8
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9.0.2_
Aspectos técnicos

Varios estudos técnicos e
econémicos amosan que se
se analizan os custos totais
dun motor durante a sua
vida, con frecuencia o refe-
rido ao investimento inicial
é da orde do 1%, o custo da
enerxia pode alcanzar o 95
%, o custo de mantemento
0 3 % e os custos de enxe-
naria e loxistica o 1%. A
partir destes estudos debe
de concluirse que o custo
de compra do motor é ha-
bitualmente pouco signi-
ficativo respecto ao custo
total de operacién, por iso
ao seleccionar motores eléc-
tricos debemos de priorizar
aspectos como a eficiencia
enerxética por riba do custo
inicial de compra.

Os motores eléctricos te-
fien unhas perdas enerxé-
ticas propias 1inherentes
4s caracteristicas fisicas
dos mesmos. O desenvolve-
mento de novos materiais e
a optimizacién dos compo-
fnientes internos permitiu a
evolucién cara a novas ga-
mas de motores cun maior

rendemento enerxético.

O rendemento dun motor
mide a eficacia da conver-

sion de enerxia eléctrica en
traballo mecénico util. P6dense
distinguir cinco tipoloxias de
perdas de rendemento nos mo-
tores eléctricos. Duas destas, as
perdas no ferro do ntucleo e as
perdas por resistencia aerodi-
namica e friccién, clasificanse
como perdas non relacionadas
coa carga xa que permanecen
constantes con independencia
da mesma. As perdas relacio-
nadas coa carga, é dicir, que
varian con ela, son as perdas
no cobre do estator, as perdas
no rotor e as perdas por corren-
tes parasitas. En todas estas
perdas poden influir diversas
consideracions de desefio e
construcion, é dicir, a calidade
dos procesos de deseno e fabri-
caciéon. A continuacién expora-
se brevemente en que consiste
cada unha destas perdas que
como efecto ultimo supoinien
transformar a enerxia eléctrica
en calor que se disipa ao am-
biente.

Perdas no ferro do niicleo do
estator (18%)

Enerxia necesaria para vencer
a oposicién creada polo mate-
rial do nicleo 4 variacién dos
Pédese

reducir utilizando aceiro de

campos magnéticos.
mellor calidade ou aumentan-
do a lonxitude do nucleo para
diminuir a densidade do fluxo
magnético.

Perdas por resistencia
aerodindamica e de fric-
cion (10%)

Estas perdas son debidas 4
resistencia do aire e ao ro-
zamento dos rodamentos.
Pédese reducir con mello-
res chumaceiras e peches e
cun mellor desefio do fluxo
de aire e do ventilador. Es-
te debe ser suficiente para
proporcionar unha correc-
ta refrixeracién pero non
excesivo xa que en tal caso
se reduce a eficiencia e au-
menta o ruido.

Perdas no rotor (24%)

Estan causadas polas co-
rrentes que circulan polo
rotor provocando un quece-
mento no bobinado e polas
perdas no ferro. Pddese re-
ducir aumentando o tama-
no das barras condutoras
e dos aneis terminais de
forma que tefian menor re-
sistencia.

Perdas no cobre do esta-
tor (34%)

Son provocadas polo efecto
Joule derivado da circula-
cién de corrente a través da
resistencia do devanado do
estator.

Pédense reducir optimizan-
do o deserfio da rafiura do es-




tator e utilizando aceiro de
baixas perdas con lamina-
ciéns uniformes e delgadas
para maximizar a intensi-
dade dos campos magnéti-
cos. As laminaciéns deben
de estar alifiadas coidado-
samente para garantir que
as canles sexan rectas.

Perdas por correntes pa-
rasitas (14%)

Resultan das fugas do cam-
po magnético inducido. P6-
dese mellorar cun desefio
optimizado da xeometria
da ranura.

Aproximadamente os ma-
teriais representan o 60
% dos custos dun motor,
e é o factor mais determi-
nante entre un motor de
eficiencia media e outro de
alta eficiencia. B por 1iso
polo que os motores de al-
ta eficiencia seran en xeral
moito mais fiables, o que de
feito supén unha eficiencia
adicional ao diminuir os
custos de mantemento e as
paradas e perdas de produ-
ci6én por falta de fiabilidade.

A temperatura de operacién
no interior do motor é o pa-
rametro mais influente na
durabilidade dos chumacei-
ras e devanados; a deterio-
racién destes elementos son
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as duas causas mais frecuentes
de avarias de motores. Un mo-
tor eficiente pode experimentar
un aumento normal de tempe-
ratura de 60-80 °C, un motor
estandar de menor calidade po-
de sufrir aumentos normais de
temperatura de 100 °C, o que
supén unha reducién da vida
atil da graxa das chumaceiras
e do devanado.

O sobreprezo dos motores efi-
cientes ascende a un 5-10 % pa-
ra potencias grandes e un 15-
30 % para os motores de menor
tamano. Este custo recupérase
polos seus menores gastos en
mantemento e operacién, maior
fiabilidade e maior vida util.

Como inconveniente dos mo-
tores de alta eficiencia pddese
citar unha maior corrente de
arranque e un menor momento
de arranque, o que se debe ter
en conta no seu desefo e fai que
para algunha aplicacién moi
concreta poida non ser a mellor
solucion.

8.3
REGULACION DO
FUNCIONAMENTO
DOMOTOR

hal_
Control de velocidade do
motor

Na maioria de aplicaciéns
as prestaciéons que se re-
quiren dun motor varian
co tempo en funcién das
necesidades do proceso (de-
manda de aire comprimido,
niveis de auga de bombeo,
necesidades de ventilacion
en funcién de temperatu-
ras,...). A forma en que se
regula o funcionamento do
motor para adaptarse as
variaciéons da demanda é
clave na eficiencia enerxéti-
ca do proceso.

Os reguladores de velocida-
de, tamén conecidos como
variadores de frecuencia,
son controladores electro-
nicos para motores que con-
trolan a velocidade e o par
dos motores de corrente al-
terna, convertendo as mag-
nitudes fixas de frecuencia
e tension da rede de distri-
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bucién eléctrica en magnitudes variables. Para iso os variado-
res de frecuencia transforman nun primeiro paso a corrente
alterna a continua mediante un rectificador. Este proceso non
é completamente lineal polo que a continuacién a corrente de-
be de ser filtrada nun circuito intermedio, logo esta corrente
continua vélvese transformar en corrente alterna a frecuencia
variable nun inversor.

Estes tres grandes bloques que comporien o convertedor estan
vixiados por un circuito de control e regulaciéon de forma que a
tension e a frecuencia da saida se adapten a unha coa outra. A
relacién entre a tensién e a frecuencia debe de manterse cons-
tante para que o motor sexa capaz de proporcionar o par no-
minal independentemente da velocidade. Iso significa que hai
que cambiar a tensién e a frecuencia na mesma proporcion. A
continuacién amoésase un diagrama basico dos catro elementos
principais dun variador de frecuencia (rectificador, circuito in-
termedio, inversor, circuito de control e regulacion).

‘ FUNCIONAMENTO DUN CONVERTIDOR DE FRECUENCIA ‘

CIRCUITO

MOTOR

INVERSOR 4
TRIFASICO

INTERMEDIO

[ CIRCUITO DE CONTROL E REGULACION ]

| /

SINAL DE CONTROL

As vantaxes dos variadores de frecuencia respecto a outros
métodos de control vefien dadas pola sta capacidade para con-
trolar os motores de corrente alterna sen perdas notables de
rendemento e a sia boa adaptaciéon aos motores de inducion, os
mais amplamente utilizados na industria. Ademais, o variador

de frecuencia non ten pezas moébiles, que adoitan ser as que
acumulan maior desgaste e, polo tanto, a sta duracién é polo
menos igual 4 doutras partes do sistema, a cal permite apro-

veitar todas as vantaxes do
motor de inducién. Entre
estas vantaxes poddese ci-
tar a posibilidade de utili-
zar motores de inducién en
zonas de ambientes agre-
sivos ou explosivos como
as canteiras. Funcionan a
baixa temperatura e, con-
trariamente co que ocorre
cun motor provisto de co-
lectores, non xera chispas.
O motor e o variador de
frecuencia poddense situar
separadamente.

Controlar a velocidade dun
motor dunha maneira pro-
gresiva, cun equipo de re-
gulacién, implica unha se-
rie de vantaxes. Algunhas
das mais importantes son:

Aforro de enerxia

Deixar que un motor xire a
mais velocidade da que é ne-
cesaria provoca a utilizacién
dunha cantidade de enerxia
superior. Por exemplo, é po-
sible economizar enerxia en
sistemas de bombeo e ven-
tilacién se se adaptan as
velocidades dos motores 4
demanda instantéanea. De
feito, as economias poden
ser superiores ao 50% can-
do se reduce a velocidade
nun 25%. Dito doutra for-
ma, o consumo de enerxia
diminie moi rapidamente




cando se reduce a velocida-
de (aproximadamente unha
terceira parte).

Por exemplo, en bombas,
ventiladores e compresores
centrifugos é valida a se-
guinte relacién entre caudal
(que 4 sua vez é proporcional
4 velocidade) e a potencia:

P2/P1=(Q2/Q1)3
Onde

P2 = Potencia consumida
polo equipo en situacién fi-
nal.

P1 = Potencia consumida
polo equipo en situacién ini-
cial.

Q2 = Caudal na situaciéon
final.

Q1 = Caudal na situacién
inicial.

Asi, por exemplo, de forma
aproximada poden obterse
as seguintes reduciéns de
potencia demandada para

reduciéns do caudal do 75 %
e do 50 %.

CAUDAL POTENCIA
100 % 100,0 %

75 % 42,2 %

50 % 12,5 %

Reducion de custos
de mantemento
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Ao reducir a esixencia de po-
tencia o desgaste do motor serd
menor xa que funcionara a me-
nores velocidades e temperatu-
ras.

Adicionalmente, o desgaste
dos elementos accionados polo
motor tamén sera menor. Por
exemplo, nas instalacions de
subministro e bombeo de auga
os custos causados pola rotura
de tubos ou canos pdédense di-
minuir de forma notable porque
se eliminan as sobrepresions
procedentes do sistema de bom-
beo e os golpes de ariete.

Mellora da regulacion e
control

Cun control da velocidade con-
tinuo conséguese mais facil-
mente un mellor resultado que
con outros sistemas de control
non lineais. Unha desvantaxe
do funcionamento intermitente
é, por exemplo, a discontinui-
dade de regulaciéon. Se o para-
metro controlado ten calquera
variacién, mediante un regu-
lador de velocidade se consigue
un control exacto e lineal, sen
os saltos propios dun sistema
discontinuo.

O investimento necesario para
a instalacién de variadores de
frecuencia en motores que re-
quiran de continuos cambios de
velocidade como por exemplo as

bombas de fluido cortante,
pulidoras,... se amortizan
en curtos periodos de tem-
po, de media da orde de 2,5
anos, polos aforros enerxé-

ticos logrados.

h32_
Arrancador suave

En motores sen grandes
demandas de regulacién de
velocidade durante o seu
funcionamento, por exem-
plo os das bielas dos teares,
pode resultar economica-
mente mais vantaxoso a
instalacién de arrancado-
res suaves que os variado-
res de frecuencia, dado que
nesta situacién as suas me-
nores prestaciéns se com-
pensan cun menor custo de
investimento.

Unha elevada intensidade
de arranque provoca que-
cementos por efecto Joule
que son prexudiciais pa-
ra o motor xa que limita
a duracion dos illamentos
dos devanados. Ademais
orixinan unha caida de
tension na rede eléctri-
ca e incrementos no custo
enerxético da explotacion.
Todos os inconvenientes ex-
postos anteriormente acon-
sellan limitar a corrente de
arranque, para o cal exis-
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ten varios métodos que ou
ben actiian sobre a tensién
de alimentacién ao motor ou
modificando a resistencia
do estator ou rotor.

Estes métodos son o arran-
que por autotransforma-
dor e o arrancador estrela,
triangulo que actia sobre
a modificacion da tensién
aplicada, e os arrancadores
por eliminacién de resisten-
cia no estator e no rotor. Es-
tes métodos clasicos ainda
sendo eficaces traen consigo
algtiins inconvenientes tales
como perdas de par nalguns
dos casos, transitorios, sal-
tos de tensién a saltos, pi-
cos de corrente, aumento do
custo enerxético,...

A maioria destes inconve-
nientes pédense mitigar coa
aplicacién dun arrancador
estatico (outros nomes que
reciben son progresivo e
suave). Este tipo de arran-
cador poédese clasificar en-
tre os do grupo que modi-
fican o valor da tensién de
alimentacion.

Consiste basicamente nun
convertedor estatico alter-
na—alterna, composto por
tiristores conectados en

antiparalelo e que realizan
o arranque do motor con
aplicacién progresiva de
tension.

O funcionamento dos tiristores
esta gobernado por un circuito
de control que recibe informa-
cién de parametros eléctricos
(tension e intensidade) e me-
canicos (par e velocidade), que
incrementa, como se dixo ante-
riormente, a tensién de forma
progresiva e limita os valores
de par e intensidade durante o
arranque.

Cando o circuito de control reci-
be o sinal de marcha, o equipo
alimenta o motor cunha tensién
reducida cuxo valor é do 30%
aproximadamente. Esta tensién
comezara a subir ata o valor
da tension nominal. Esta suba
(rampla de tensién) pode axus-
tarse en tempo con valores que
oscilan entre 0,5 e 120 segundos
(segundo modelos). Simultanea-
mente o sistema controla a in-
tensidade de arranque e vaina
comparar co limite de corrente
a0 arranque que programase-
mos. Cando a intensidade alcan-
za o valor de limite programado,
o arrancador interrompe a ram-
pla de tensién e mantena duran-
te o tempo necesario para que o
valor da intensidade non supere
o maximo programado. Loxica-
mente a intensidade baixara ao
subiren as revoluciéns do motor
e a reacciéon do rotor fard que
diminta a corrente absorbida.
Unha vez restablecido o valor da
intensidade por debaixo do limi-

te programado o arrancador
continuara coa rampla ata
alcanzar as revoluciéns no-
minais que corresponden ao
100% da tensién nominal.

Ao reducir a tensién consé-
guense duas cousas: por un
lado, a intensidade redu-
cese proporcionalmente 4
tension, e polo outro, o par
rediucese cuadraticamente
e provoca unha diminucién
do par de aceleracién do
motor e consegue un arran-
que suave.

Da mesma forma que o
aparato xera unha rampla
de aceleracién pode xerala
de desaceleracién, de forma
que vai reducindo a tensién
ata o momento en que o par
motor sexa menor que o par
resistente da mAaquina on-
de estea axustado o motor.
Neste momento o aparato
desconecta o motor e este
parase por inercia.

No mercado existen mode-
los de distintos fabricantes
que cobren case todas as
demandas das aplicacions
industriais. Abarcan unha
ampla gama de potencias e
ofrecen as seguintes van-
taxes:

- Limitan a intensidade
de arranque.




- Non hai picos de inten-
sidade e par.

- Arranques suaves sen
brusquidades.

- Rampla de aceleracion
axustable en tempo.

- O circuito de control
pode ser gobernado por un
automata ou un ordenador.

- Mellora o rendemento
do motor.

- Pode realizar freadas
suaves (moi util para elec-
trobombas).

Os arrancadores estaticos
son faciles de instalar en
instalaciéns xa existentes
ou en novas instalaciéns.
Os fabricantes dan ins-
respecto
da montaxe, indicando a
mellor posicién e tipo de
envolvente que facilite un
arrefriamento  adecuado;
respecto das conexions, in-
dican a forma de conectar o
circuito de potencia e con-
trol; e en canto aos axustes
son faciles de facer desde o
panel de control.

truciéns claras

Os arrancadores utilizanse
normalmente cun contactor
by—pass ainda que existen
distintas formas de conec-
talos en funcién do modelo
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utilizado, sendo sempre total-
mente recomendado facelo a
través de contactores.

Os arrancadores suaves poé-
dense utilizar na practica to-
talidade dos motores trifasicos
asincronos de rotor en cortocir-
cuito. Ainda que os variadores
de frecuencia poden realizar
arranques progresivos,
pre é mais econdémico realizar

sem-

o arranque cun arrancador
estatico xa que co variador de
frecuencia estariamos a pagar
funciéns de control de velocida-
de que poden que non se nece-
siten.

Os arrancadores necesitan un
tempo de repouso entre dous
arranques consecutivos (“estrés
térmico”) que pode variar entre
40 e 300 segundos, o que pode
ser un inconveniente en maqui-
nas de arranques frecuentes.

04_
CALIDADE DO
SUBMINISTRO
ELECTRICO

Os motores eléctricos de indu-
cién estan desenados e fabrica-
dos para operar nas condiciéns
especificadas na placa de carac-
teristicas, chamadas condiciéns
nominais. Asi mesmo deben

de ser alimentados cun siste-

ma trifasico simétrico de
tensiéns de forma de onda
sinusoidal e de magnitude
similar 4 nominal, é dicir,
o sistema debe de ter unha
calidade da potencia eléc-
trica perfecta.

Non obstante os sistemas
eléctricos industriais xe-
ralmente non presentan
as condiciéns ideais nin en
simetria, nin en forma de
onda nin en magnitude, é
dicir, tefien unha calidade
de potencia eléctrica di-
minuida. Os fenémenos de
calidade da potencia eléc-
trica que se presentan con
maior frecuencia son: ten-
sion simétrica e de magni-
tude maior ou menor que
a tension de placa; tension
desequilibrada, é dicir, as
tres fases presentan mag-
nitudes diferentes; e forma
de onda da tensién distor-
sionada, é dicir, non é unha
onda sinusoidal pura.

Se a calidade da potencia
eléctrica entregada pola
rede é baixa o motor ope-
rard con maiores perdas e
diminte o seu tempo de vi-
da. Polo tanto é importante
que se verifique o grao de
calidade da potencia eléc-
trica das instalaciéns eléc-
tricas ou en caso contrario
conecer as consideracions
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que se deben tomar en con-
ta para a operacién segura
do motor.

Desviacions de tension

Cando o motor opera a
potencia nominal é reco-
mendable que a tensién do
motor sexa mol préxima ao
valor da tensién nominal
cunha desviacién maxima
do 5%. A pesar de que os
motores estdn desenados
para operar cunha desvia-
cién da orde do 10% da vol-
taxe nominal, as variaciéns
de tensién afectan signifi-
cativamente & eficiencia, ao
factor de potencia e ao tem-
po de vida. Se o motor ope-
ra cunha tensién do 90% da
tensién nominal, a eficien-
cia do motor pode diminuir
entre un 2% e un 4%. As
tensiéns deben de medir-
se nos terminais do motor
porque a voltaxe diminue
ao aumentar a distancia
desde o transformador.

Tension desequilibrada

Os factores que crean o
desequilibrio de tensiéns
son principalmete cargas
monofésicas, cables de di-
ferente calibre, fallas de
circuitos,...

Os sistemas desequilibra-

dos incrementan as perdas

no sistema eléctrico industrial
e no motor, aumentan o que-
cemento e reducen a eficiencia
do motor. Polo tanto para evi-
tar fallas por quentamento as
normas recomendan operar o
motor cunha potencia menor &
potencia nominal. As normas
recomendan unha curva para
a desclasificacién da potencia
do motor en funcién do grao de
desequilibrio. O desequilibrio
de tensiéns non deberia ser
maior ao 2%.

Onda de tension distorsionada

Se a onda de tensién que alimen-
ta o motor esta distorsionada, é
dicir contén harmédnicos de ten-
sidén, ocasionard un aumento de
perdas no motor co conseguinte
quecemento e diminucién da
eficiencia no motor.

Para evitar o quecemento ex-
cesivo do motor recoméndase
diminuir a potencia nominal do
motor de acordo a unha curva
en funcién do contido de harmo-
nicos. Considérase que o Factor
Harmonico da Voltaxe (HFV)
non debe de ser maior a 0,05.

E importante polo tanto rea-
lizar estudos da calidade de
enerxia do sistema eléctrico
da industria para detectar se
a calidade da potencia eléctrica
da instalacién é inadecuada e
adoptar acciéns para mellorala.

En xeral algunhas medidas
para mellorar a calidade
da potencia son: revisar
con periodicidade o trans-
formador de distribucidn,
realizar unha reacomoda-
cién frecuente das cargas
monofasicas no sistema e
instalar filtros pasivos e/
ou activos para atenuar os
harménicos de tension.

8.0_
MANTEMENTO

O mantemento dos motores
debe de asegurar unha ope-
raciéon confiable e eficiente
do motor, tal que elimine
paradas imprevistas e ase-
gure a operacion eficiente
do mesmo. Asi mesmo can-
do sexa necesario realizar
reparaciéns debe de asegu-
rar que a eficiencia do mo-
tor se mantefnia ou mellore
e que o equipo non falle na
posta en servizo.

Diversos estudos amosan
que o rebobinado do motor
mediante técnicas inade-
cuadas reduce a eficiencia
entre un 2 % e un 4%. B
preciso esixir que 0S mo-
tores sexan rebobinados
usando técnicas que per-
mitan manter ou mellorar
a eficiencia do motor repa-

rado.
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Se o motor esta a operar cunha carga menor ao 80% da sua
potencia nominal terd un factor de potencia baixo polo que sera
preciso avaliar o cambio por un motor novo ou por outro mo-
tor de menor potencia nominal. Se a eficiencia do motor é moi
baixa recomendase avaliar economicamente a posibilidade de
cambialo por un motor de alta eficiencia.

Nun mantemento de motores eléctricos adecuado débese ins-
peccionar periodicamente os niveis de illamento, a elevacion
de temperatura (bobinas e soportes), desgastes, lubricacién dos
rodamentos, eventualmente o correcto fluxo de aire dos venti-
lador e o nivel de vibraciéns e ruido.

A frecuencia con que deben de realizarse as inspeccidéns de-
pende do tipo do motor e das condiciéns locais de aplicacién. A
carcasa debe de manterse limpa, sen acumulacién de aceite ou
po na sua parte externa para facilitar o intercambio de calor
co ambiente. Para limpalos débense utilizar vasoiras ou trapos
limpos de algodén. Se o po non é abrasivo débese empregar un
soprete de aire comprimido e soprar a sucidade da tapa deflec-
tora e para eliminar toda a acumulacién de po contido nas ale-
tas do ventilador e nas aletas de refrixeracion.

www.inega.es
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i
OPTIMIZACION DO

SISTEMA DE AIRE
COMPRIMIDO

60

O rendemento dunha insta-
lacién de aire comprimido de-
pende de multiples factores: bo
funcionamento dos equipos de
xeracion de aire, cantidade de
aire perdido por fugas, perdas
de cargas excesivas que afectan
4 potencia das ferramentas e
equipos, sistema de regulacién
e control,...

A continuacién, nos seguintes
apartados, analizanse os prin-
cipais factores que inflien no
rendemento.

b

SALA DE COMPRESORES
bl

Compresores eficientes

Actualmente existen no mer-
cado compresores de parafuso
rotativo con variadores de fre-
cuencia que actuan sobre a ve-
locidade de funcionamento do
compresor (adaptando a capa-
cidade do equipo exactamente 4
demanda de aire comprimido),
capaces de manter un rende-
mento do motor superior ao 95
% nun rango de regulaciéon do
25 ao 100 % da carga nominal.
Esta tecnoloxia de velocidade
variable optimiza enerxetica-
mente a producién de aire com-
primido mantendo a presién
constante.

As principais vantaxes son:

- Subministro de aire a
presion estable grazas d
capacidade de regulacion
continua da carga.

- O convertedor de fre-
cuencia proporciona unha
posta en marcha e parada
suaves, feito que incide en:

- Menor desgaste do
equipo eléctrico e meca-
nico.

-Puntas de intensidade
reducidas en arranque.

- Elevado
enerxético na xeracion de

rendemento

aire comprimido.

Dependendo das flutua-
cions da demanda de aire,
0S compresores con varia-
dores de frecuencia conse-
guen aforros enerxéticos de
ata o 35 % do consumo. O
periodo de retorno da incor-
poracién dun destes com-
presores é de 1 a 2 anos.
Se se incorpora un secador
integrado conséguese un
aforro enerxético adicional,
as funciéns deste equipo
tratanse en préximos apar-
tados deste capitulo.

Para un mellor rendemento
do compresor, o aire aspi-
rado debe de estar limpo e




frio, polo que se recomenda
coller aire en orientacién
norte a un minimo de 2 m
sobre o chan.

A modo de referencia:

- Cada 4 °C de aumento
de temperatura no aire as-
pirado aumenta o consumo
de enerxia un 1 % para o
mesmo caudal.

- Cada 38 °C de diminu-
cion na temperatura do ai-
re aspirado proditicese un 1
% mdis de aire comprimido,
para o mesmo consumo de
enerxia.

Os tubos de aspiraciéon
deben de ser tan rectos e
curtos como sexa posible.
O didmetro do tubo non
debe ser menor que o da
conexion ao compresor. O
efecto dunha mala instala-
cién vese ao considerar que
cada 25 mbar de perda de
carga na aspiracién provo-
ca unha reducién dun 2 %
no rendemento.

Por este mesmo motivo é de
grande importancia a lim-
peza periddica dos filtros
de aire de admisién.
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bl2
Regulacion e control

O horario de apagado dos com-
presores estd normalmente es-
tablecido segundo o horario de
traballo, axustado a este. No
caso de instalacions con depési-
tos pulmén e acumuladores de
presién é posible apagalo con
anticipacién xa que estes ele-
mentos de acumulacién man-
terian a presién. Nestes casos,
adiantar 5 minutos o apagado
dos compresores permitiria afo-
rrar ao redor dun 2% do consu-
mo do compresor.

Aquelas instalaciéons que per-
mitan a programacién horaria
da presion poden reducir os
niveis de consigna nos ultimos
minutos da xornada laboral.
Debido 4s distintas fugas, a
instalacién estara &4 xornada
seguinte novamente sen unha
sobrepresién significativa.

6.13_
Secado de aire

O refrixerador posterior é un
intercambiador de calor situa-
do inmediatamente despois do
compresor coa funcién de dimi-
nuir a temperatura do aire a fin
de condensar o vapor de auga,
transformandoo en auga con-
densada. Para dar unha idea
da importancia da separacién

de auga, pode mencionarse
que un compresor con ca-
pacidade de 63 Nm3/min a
7 bar, aspirando aire a 30
°C cunha humidade relati-
va do 75 %, atrapa entre o
refrixerador intermedio e o
posterior uns 65 litros por
hora. Porén, a instalacién
de refrixeradores posterio-
res non elimina totalmente
a posibilidade de apariciéon
de auga condensada. Isto
obriga en xeral a instalar
unha cantidade de elemen-
tos adicionais na rede de
tubaxes, tales como purga-
dores, separadores de hu-
midade, filtros especiais,
tubos con pendente,... que
encarecen e complican o
mantemento da
cién.

instala-

A maioria de aplicaciéns
requiren aire comprimido
cun punto de orballo o su-
ficientemente baixo como
para asegurar totalmente
a non aparicién de conden-
saciones. Para lograr estas
condiciéns utilizanse os se-
cadores.

Normalmente o aire com-
primido antes de ser distri-
buido a rede debe de secar-
se ata un punto de rocio que
sexa inferior 4 temperatura
do aire ambiente onde se
utiliza.
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A instalacién de secadores,
subministrando aire exento
de humidade, proporciona
aos sistemas de aire com-
primido as seguintes van-
taxes:

- Reducion do custo de
instalacién da rede de aire,
ata un 30 %, ao non necesi-
tarse dispositivos de elimi-
nacién de auga.

- Reducion de gastos de
mantemento, ata un 25 %,
en redes, vdlvulas, ferra-
mentas,... debido ao menor
risco de corrosion.

- Menores riscos de fugas
de aire debidas a corrosion.

- Evitase o arrastre de lu-
bricante nas ferramentas.

- Maior calidade dos pro-
dutos tratados en casos de
aplicacions sensibles d au-
ga.

- Minimizase o risco de
conxelacion dos tubos exte-
riores.

- Obtense un punto de
orballo constante, indepen-
dente da carga.

6.l4
Recuperacidn de calor dos
compresores de aire

Cando se comprime aire,
a temperatura deste au-
menta durante a operacion

de compresién. Para manter
dentro dos limites desexados
a temperatura operacional do
compresor, para mellorar o seu
nivel de eficiencia ou para des-
humidificar o aire comprimido,
este arrefriase despois de cada
etapa de compresiéon mediante
refrixeradores intermedios ou
posrefrixeradores.

En termos xerais, un 94% da
enerxia eléctrica enviada a un
compresor pérdese en forma de
calor emitida e poderia aprovei-
tarse. Tan s6 un 4% da mesma
se emite xunto co aire compri-
mido.

Nos casos nos que exista de-
manda térmica esta calor a
unha temperatura duns 50 °C,
en ocasiéns ata 70 °C nalguns
equipos refrixerados por auga,
poderia aproveitarse para cli-
matizacién dos lugares de tra-
ballo entre outros usos.

6.2
REDE DE DISTRIBUCION

Tan ou mais importante que
en xeracion resulta a eficiencia
enerxética na rede de distribu-
cién de aire comprimido que con
frecuencia presenta un mante-
mento insuficiente, o que fai
aumentar o consumo enerxético
de forma desorbitada.

Algunhas medidas practicas

para mellorar o rendemen-
to enerxético da rede de
distribucién son:

- Eliminar lifias de distri-
bucién que non sexan nece-
sarias.

- Racionalizar as distan-
cias entre os puntos de xe-
racion e consumo.

- Valorar se a presién de
subministro é adecuada d
demanda dos elementos de
consumo.

- Minimizar o impacto
das fugas cun mantemento
periddico.

- Evitar grandes redu-
cions na seccion da rede de
distribucion, pois dan lu-
gar a perdas de presion.

- Posibilidade de peche de
zonas da rede con distinto
horario de uso.

- Instalar separadores de
condensado e drenaxe nos
extremos dos ramais coa fi-
nalidade de eliminar a ne-
cesidade de soprar as linas
para extraer a auga.

A continuacién, nos seguin-
tes apartados, desenvdl-
vense os aspectos de maior
importancia no consumo

enerxético.




b.2I
Limitacion da perda de
carga en tubaxes

A perda de presién do aire
no seu percorrido a través
da rede de distribucién é
unha causa importante de
diminucién de rendemento.

Asi, por exemplo, se o com-
presor, debido ao exceso de
perdas de carga, debe de
traballar a 8 bar en vez de
a 7 como seria correcto, o
incremento no consumo de
enerxia sera do 10 %.

Adicionalmente, as tu-
baxes demasiado peque-
nas causan altas velocida-
des de circulaciéon do aire
e fan dificil a separacién
por métodos mecanicos
das particulas de auga en

suspension.

A perda de presién débese
principalmente a friccién
nas tubaxes e 4 resisten-
cia ao paso do aire ofrecida
por accesorios, valvulas,
conexions,...

As caidas de presién no
sistema de aire compri-
mido significan que nos
puntos de consumo a pre-
si6n é inferior 4 adecuada,
en consecuencia aparece
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unha perda de potencia nas
ferramentas e equipos pneu-
maticos.

Por exemplo, unha ferramenta
pneumatica que estd axustada
para unha presién de 7 bar,
produce s6 un 60 % da sta po-
tencia nominal cando a presion
disponible no lugar de traballo
é de s6 5 bar. Unha simple di-
minucién de presién de 0,5 bar
d4 lugar a unha reducién de
potencia de aproximadamente
012 %.

A rede de distribuciéon debe de
dimensionarse con folgura sufi-
ciente para absorber futuros in-
crementos no consumo de aire,
sen necesidade de realizar mo-
dificaciéns importantes nela. O
custo de instalar redes de tubos
nun principio é mol pequeno
comparado co custo correspon-
dente a modificaciéns ou subs-
tituciéons importantes na rede
de aire.

Os sistemas de aire comprimi-
do permanentes deben de di-
mensionarse de tal forma que a
caida de presion entre a planta
de compresion e o punto de con-
sumo mais afastado non sexa
superior a 0,3 bar. No caso das
canteiras, que cobren areas moi
grandes, podese aceptar unha
caida de presién maior no sis-
tema de distribucion, ainda que
nunca superior a 0,5 bar.

Normalmente, velocidades
de aire en lifias entre 6 e
10 m/s son adecuadas para
non crear excesivas perdas
de carga e non dificultar a
separacién da auga. Para
interconexiéns entre ele-
mentos pneumaticos poé-
dese considerar razoables
velocidades entre 20 e 30
m/s para presiéns entre 5
e 7 bar.

6.22

Racionalizacicn da
distancia entre a xeracion
& 0 punto e consumo

Unha das principais causas
de perdas de carga excesi-
vas é o crecemento descon-
trolado da distancia a per-
correr polo aire comprimido
como consecuencia do crece-
mento e transformacién das
empresas. Con frecuencia
obsérvase que a lina prin-
cipal de distribucién de
aire comprimido se lle van
engadindo prolongaciéns e
acontece, s veces, que se
obriga ao aire a dar rodeos
innecesarios por lugares
nos que no seu momento era
necesaria a distribuciéon de
aire pero non na situacién
actual para chegar ao punto
de consumo.
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A lifa principal de distri-
bucién de aire comprimido
dalgunha canteira chega a
superar un quilémetro de
lonxitude, e o percorrido do
aire os dous quilometros se
se ten en conta o percorrido
por ramificaciéons secunda-
rias.

E por iso polo que unha
gran parte do consumo
enerxético dos compresores
se converte en perdas de
carga por purgadores, con-
densados e diferenza de co-
tas, principalmente.

Simplemente co feito de re-
ducir as distancias do pun-
to de consumo ao punto de
xeracion principal, ou por
reducir os puntos de ramifi-
cacion intermedios, se redu-
cirian as perdas de carga e
polo tanto o consumo nece-
sario para cubrir a deman-
da da instalacién.

Proponse que periodica-
mente se leve a cabo unha
reorganizaciéon da distri-
buciéon do circuito de aire
comprimido ou ben que se
valore a posibilidade de ali-
mentar determinados pun-
tos moi afastados con sis-
temas auténomos. Para iso,
como se indicaba no aparta-
do anterior, pddese utilizar
como referencia de partida
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aqueles puntos nos que a per-
da de presién desde a planta de
compresion supere os 0,5 bar.

Cando as condicions de uso
imponian grandes distancias
a puntos de consumo de aire
comprimido mobiles, a rede de
distribuciéon débese adecuar de
maneira axil e eficaz as nece-
sidades de cada momento e en
ocasions é recomendable o uso
de equipos auténomos de gaso-
leo.

Nunha canteira en concreto es-
timouse que coa adquisicién de
6 compresores diésel, cun cus-
to total duns 270.000 €, se lo-
graria un aforro enerxético del
10,7 % ao reducirse o consumo
de 36,3 tep eléctricos a 32,4 tep
de gasdleo e co resultado dun
aforro econémico de 42.000 €
ao ano. Isto supén un periodo
de retorno do investimento de
6 anos, sen ter en conta o cus-
to aforrado en cada reforma do
sistema de aire.

6.23_
Depdsitos de acumulacion
de aire

As funciéns dun depdsito de ai-
re comprimido son:

- Almacenar aire para cubrir
as puntas de demanda.

- Aumentar a refrixera-
cion do aire para recoller
posibles residuos de con-
densado e aceite.

- Amortecer as variacions
de presion na rede de distri-
bucion, especialmente can-
do 0s equipos xeradores non
disponian de variadores de
frecuencia.

- Evitar periodos de fun-
cionamento e parada dos
compresores
curtos.

demasiado

Un volume do depédsito de
acumulacién calculado ade-
cuadamente permite obter
menores consumos de ener-
xia mediante a instalacién
de compresores de menor
capacidade e potencia. O
seu desenio debe de ter en
conta as caracteristicas de
consumo da instalacién e
a capacidade de regulacion
do compresor, polo que con-
vén seguir as recomenda-
cions dos fabricantes dos
equipos.

6.24_

Instalacion de chave de
corte lento fras pulméns
principais

Nos periodos de parada con




frecuencia as instalaciéns
pasan a punto morto, se
ben as perdas do circuito de
aire comprimido provocan
que os pulméns reduzan a
presiéon interna do circuito
de maneira considerable.
Nunha instalaciéon en con-
creto, durante a media ho-
ra de duracién do periodo
do xantar, observouse como
a presion se reducia desde
8 bares ata 3 bares no pul-
mon de aire comprimido.

Ainda que a principal per-
da se d4 no propio circuito
de distribucién de aire, que
é onde mais acumulacion
existe, se se mantén a pre-
sibn dos pulméns princi-
pais conservarase parte da
enerxia almacenada. Por
iso recoméndase a instala-
ci6on dunha chave de corte
lento nos pulmons para evi-
tar golpes de ariete.

Se nesta instalacién ade-
mais se empregasen as
chaves existentes na rede
de distribucién, pechando
as chaves de paso das co-
nexions intermedias cando
a parada sexa prolonga-
da e dos acumuladores de
presién finais cando non
estean en uso, existe un
potencial de aforro préximo
ao 8% do consumo de aire
comprimido.
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En estudos completos realizados sobre circuitos de aire com-
primido en instalaciéns de similares caracteristicas obtivéron-
se porcentaxes de aforros incluso superiores.

Este aforro conséguese grazas a reducién das perdas de carga
da instalacién de aire comprimido ao actuar tanto na propia
instalacién como no tempo no que o pulmoén esta a alimentala.

Esta mellora depende de maneira considerable da eficacia da
actuacion do persoal das instalacidns e polo tanto é necesaria
unha concienciacién a nivel global.

6.25_
Diminucion das perdas enerxéticas por fugas de aire
comprimido

En linas de aire comprimido en mal estado de conservacion
chéganse a producir perdas de aire por fugas do 50 % da ca-
pacidade instalada. Mediante un mantemento adecuado, as
perdas poden chegar a reducirse ata porcentaxes aceptables
do 5-10 %. O custo de mantemento para evitar as fugas é moi
baixo en comparacién ao aforro enerxético, e polo tanto econé-
mico, que se consegue.

Na seguinte tdboa preséntase o caudal perdido por un orificio
en funcién do seu didmetro para unha presién tipica de 6 kg/
cm2, asi como a enerxia asociada 4 sua xeraciéon. Como se pode
observar, as perdas de aire son proporcionales ao cadrado do
diametro do buraco.

Diametro
orificio (mn)

Caudal fugado
a 6Kg/lem? (I/s)

Potencia de
compresion

perdida (kW)

Enerxia anual perdida
para funcionar 4000
h/ano (kWh)

1 1 0,3 1.200

3 11 3,1 12.400
5 31 8,3 33.200
10 124 33,0 132.000

Para evitar fugas importantes é necesario levar a cabo unha
vixiancia rigorosa e un mantemento planificado. Recomén-
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dase medir periodicamen-
te as fugas con algin dos
métodos que se describen a
continuacién. Se a instala-
cién é extensa e as perdas
importantes  recoménda-
se realizar mediciéns por
seccions para localizar con
mais precisién as zonas
probleméaticas. Se nunha
determinada zona da ins-
talaciéon despois da sua
reparacién se reiteran as
fugas, haberda que anali-
zar a causa, que pode vir
derivada de deficiencias de
desefio e requirir actua-
ciéns de maior calado para
a sua correccidn.

a) Medidas do nivel de fu

gas da instalacion

Método 1

Se pechan as valvulas de
alimentaciéon de aire aos
equipos e ferramentas au-
méntase a presién ata que
un ou varios manoémetros
colocados ao final da dis-
tribucién marquen a pre-
si6on de traballo. Daquela,
péchanse as valvulas de
paso ao depdsito e parase o
compresor. Andtase o tem-
po que transcorre ata que
a presion descenda a unha
cifra determinada. Segun-
do o descenso se efecttie en
forma rapida ou lenta, as
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fugas serdan excesivas ou mais
ben sen importancia.

Ao realizar esta clase de en-
saios en secciéns de tubaxes pé-
dese saber comparativamente
se hai ou non fugas de conside-
racion. Este método non valora
cuantitativamente as perdas
pero, utilizado de forma perié-
dica, si que serve para compro-
bar se aparecen novos puntos
de fuga na instalacion.

Método 2

Para a aplicacién deste método
é necesario conecer o volume to-
tal das conduciéns.

O primeiro paso é aumentar a
presién ata a de traballo e neste
momento péchanse as valvulas
e parase o compresor. Andtase
a presién inicial, a temperatu-
ra e mais o tempo. A fuga total
determinase a partir do cambio
da presién nos condutos desde
o principio ata o final da proba.
Ao final do tempo establecido,
anétase a presion e mais a tem-
peratura. Recoméndase un mi-
nimo de 10 minutos.

Suponendo que se opera duran-
te 10 minutos, o caudal de aire
das fugas (Nm3/minuto) sera
igual a unha décima parte da
diferenza de volume de aire li-
bre correspondente ao contido
na rede & presiéon de descarga,
e o volume de aire libre que co-

rresponda ao existente nas
tubaxes 4 presién rexistra-
da ao final da proba.

O calculo poédese realizar
coa seguinte férmula:

V x293
G Py - Py)

Onde:

q; = caudal de fugas (Nm3/
min).

V = volume das conduciéns

(m3).
T = temperatura media do aire

(K).
- T, + T,

2

T, = temperatura inicial (K).
T, = temperatura final (K).

t =tempo de duracion da proba
(minutos).

PI1 = presién inicial (bar abso-
lutos).

P2 = presion final (bar absolu-
tos).

Método 3

Elévase a presién ata a nor-
mal de traballo e péchanse
as valvulas de acceso aos
aparatos pneumadticos. A
continuacién faise xirar o
compresor a velocidade ne-
cesaria para manter a pre-
sién. A descarga volumé-




trica do compresor 4 nova
marcha medirda as perdas
debidas as fugas. Recomén-
dase un tempo de proba de
10 minutos.

O volume de aire introdu-
cido na rede podese ler di-
rectamente mediante un
elemento indicador do cau-
dal (caudalimetro, rotéme-
tro,...) ou ben mediante un
manémetro que indique a
presion diferencial orixina-
da nun diafragma.

O caudal fugado obtense
no primeiro caso (lectura
directa por caudalimetro)
dividindo o volume de ai-
re introducido (Nm3) polo
tempo de duracién da proba
(min).

b) Localizacion de puntos

de fuga

No caso de que os resulta-
dos das probas indiquen
perdas excesivas cOmpre
proceder a localizar os
puntos de fuga. En xeral,
descébrense as fugas polo
asubio que produce a sai-
da do aire, pero existen
algunhas tan pequenas
que non se aprecian. Nes-
te caso, os métodos mdis
correntes son a utilizacién
de detectores de fugas por
ultraséns ou proceder a
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mollar as xuntas con auga xa-
bonosa, delatdndose facilmente
as fugas polas burbullas que se
forman.

Despois das posibles repara-
ciéns é conveniente efectuar no-
vamente as probas.

Os puntos de fuga mais fre-
cuentes son:

» Vidlvulas de seguridade dos
depositos acumuladores.

* Xuntas de tubos e mangueiras.

e Valvulas de corte que pe-
chen mal.

» Enchufes rapidos.

o Ferramentas pneumdticas.

www.inega.es
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COMPRA DE
ENERXIA
ELECTRICA

0

En 1997, coa aprobacién da Lei
do sector eléctrico, Lei 54/1997,
empezou o proceso de liberali-
zacién do mercado eléctrico.

As principais caracteristicas do
mercado liberalizado son:

- Separaciéon dos subsectores
eléctricos tradicionais: xera-
cién, transporte, distribucién e
comercializacion.

- Liberalizacién das activi-
dades de xeracién e comercia-
lizacion. Actualmente calquera
axente investidor coas perti-
nentes autorizaciéns adminis-
trativas pode xerar enerxia
eléctrica sen necesidade de
estar incluido nun plan nacio-
nal. Por outra banda, calquera
consumidor de enerxia eléctrica
pode escoller a empresa comer-
cializadora que lle subministra
a enerxia e negociar as condi-
ciéns do subministro.

- Regulacién nas actividades
de transporte e distribucidn,
nas que se regula o acceso de
terceiros a un prezo fixado polo
Goberno do Estado.

Resulta dunha grande im-
portancia no actual marco
lexislativo diferenciar as
funciéons da empresa dis-
tribuidora e da empresa co-
mercializadora. A primeira
é a propietaria das redes
de distribucién que trans-
portan a enerxia eléctrica
ata o lugar de consumo e,
como tal, é responsable do
mantemento da lifa e da
lectura dos contadores. A
empresa comercializadora
é a que vende a enerxia ao
usuario e que é distribuida
a través da lifia da empresa
distribuidora. A retribucion
que corresponde 4 empresa
distribuidora polos seus
servizos (tarifas de acceso)
é fixada trimestralmente
polo Goberno, a empresa
comercializadora escdllea
libremente o consumidor
se opta por esta opcion de
compra de electricidade (a
mais frecuente) e as con-
diciéons do contrato negé-
cianse libremente entre as
partes.

11
OPCIONS DE
CONTRATACION

Para mercar enerxia eléc-
trica, un consumidor indus-
trial de tamafio medio ten
as seguintes opcidns:




* Contratar o subminis-
tro de electricidade ao pre-
zo pactado coa empresa
comercializadora. As ta-
rifas de acceso (pagamento
polo uso das redes de trans-
porte e distribucién) poden
estar incluidas no prezo
pactado ou satisfacerse por
separado a4 empresa distri-
buidora da zona.

Este tipo de contrato é o
mais habitual polo que se
tratara detalladamente nos
seguintes apartados.

*Asinar un contrato
bilateral con empresas de
xeraciéon para o subminis-
tro de enerxia eléctrica. Se
o subministro se realiza a
partir dunha lifna directa
propiedade do consumidor
ou do produtor daquela non
teran que pagar ningun
dos conceptos da tarifa de
acceso.

Este tipo de contrato é
pouco habitual pero pode
ser de interese no caso par-
ticular de que a empresa
se sitie nas proximidades
dunha central eléctrica de
xeracion. Especialmente no
caso de que se dispofia ou
sexa econdémica a constru-
ci6n dunha lifia directa que
permita evitar o pagamen-
to da tarifa de acceso, que
ademais dos custos propios
do transporte e distribu-
cién inclie outros conceptos
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que elevan a sua coantia, tales
como: compensacién de custos
extrapeninsulares, moratoria
nuclear, pagamentos por garan-
tia de subministro a centrais
de carbén nacional, primas ao
réxime especial,...

*Mercar a enerxia directa-
mente no mercado eléctrico
POOL ao prezo de mercado, o
que normalmente se fai a tra-
vés dun axente do mercado. A
maiores deberan abonarse as
tarifas de acceso como paga-
mento polo uso das redes de
transporte e distribucién.

Existen empresas especializa-
das na xestion de compras di-
rectas no mercado eléctrico que
indican que o potencial de afo-
rro desta tipoloxia de compra
é mol importante, da orde do
20 % do custo do subministro
e ofertan os seus servizos a un
custo que é unha porcentaxe do
aforro alcanzado. A gran van-
taxe deste tipo de contratacién
é un importante potencial de
aforro econémico.

O principal inconveniente fron-
te a contratar cunha comercia-
lizadora é que é o consumidor
quen asume o risco do prezo
final da electricidade e que este
non sera conecido con suficiente
antelaciéon. Cunha comerciali-
zadora pactase un prezo anual
e é esta empresa a que asume o
risco de que o prezo da electrici-
dade estea ou non por riba dese
valor, o consumidor dispén polo

tanto dun prezo anual co-
necido e garantido salvo no
referente a cambios lexis-
lativos que normalmente
sempre debe de asumir o
consumidor. Coa opcién de
mercado o consumidor non
conece a priori o custo da
enerxia polo que ten unha
menor acotaciéon dos seus
custos, se ben, como se co-
mentou, se o xestor de com-
pras é eficiente existe un
potencial de aforro impor-
tante debido a que o xestor
non asume o risco que asu-
me o comercializador e polo
que loxicamente ten que in-
crementar o custo dos seus
Servizos.

Un aspecto relevante des-
ta metodoloxia é calcular o
aforro econémico obtido, so-
bre todo se a empresa xes-
tora cobra en funcién deste
aforro. Neste calculo a em-
presa xestora non é neu-
tral, polo que para previr
dificultades é conveniente
definir unha metodoloxia
de calculo o mais obxectiva
posible para determinar es-
te aforro, no que se tefia en
conta tanto posibles cam-
bios no nivel e discrimina-
cién horaria dos consumos
como aqueles cambios lexis-
lativos que poidan afectar
ao prezo final de compra.

Para iso, pode servir de re-
ferencia pedir anualmente
a varias empresas comer-
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cializadoras oferta de sub-
ministro da electricidade
sen incluir o termo de acceso
e negociar uns prezos anuais
de referencia por periodo ho-
rario coa empresa xestora
de compras sen incluir os ci-
tados termos de acceso. Se o
prezo medio de compra (pre-
zo por periodo ponderado
por consumo en cada perio-
do horario) durante o ano é
superior ao de referencia, a
empresa xestora non cobra-
ria polos seus servizos men-
tres a empresa consumidora
asumiria o sobrecusto. Se o
prezo medio anual é inferior
ao de referencia a empresa
xestora cobraria unha por-
centaxe do beneficio e a em-
presa consumidora se bene-
ficiaria do desconto logrado.
E importante facer a com-
paracién con prezos medios
anuais, ainda que se poida
pactar algan tipo de paga-
mento mensual a conta xa
que é frecuente que o custo
da electricidade no mercado
varie coas estaciéns do ano
en funcién da climatoloxia.

E posible acordar coa em-
presa xestora algin outro
tipo de retribucién, a van-
taxe da aqui exposta é un
adecuado equilibrio entre
os beneficios e riscos das
partes.

*Se a empresa dispén dal-
gun pequeno subministro en
baixa tensién con potencia

de contrato inferior a 10 kW, se
asi o desexa, ten a opcién de aco-
llerse as tarifas de ultimo re-
curso (TUR). Estas son unhas
tarifas fixadas polo Goberno tri-
mestralmente coas que se pre-
tende amparar a aqueles consu-
midores que, polo seu baixo nivel
de consumo, tefien un reducido
poder de negociacién.

12
ESTRUTURA DA FACTURA DE
ELECTRICIDADE

A facturacion no mercado libe-
ralizado, explicitada ou non na
factura, consta dos seguintes
componentes:

1.- Custo do uso das redes
eléctricas (tarifas de acceso)
agds nas escasas situacions de
linas directas.

2.- Custo da enerxia.

3.- Impostos, alugueiros e

outros.

Nos seguintes apartados pro-
fundizase en cada un dos cus-
tos.
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Prezo do uso das redes
eléctricas (tarifas de acceso)

As tarifas de acceso constitien
o cargo polo uso das redes de
transporte e distribucién, polo
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que inclien a peaxe e as
cotas con destinos especifi-
cos. Estas tarifas deben de
pagarse ao distribuidor a
quen fisicamente se est4 co-
nectado, ou formaréan parte
do prezo pactado co comer-
cializador polo que poden
estar incluidas dentro do
prezo global pactado. Neste
ultimo caso sera a empre-
sa comercializadora a que
transfira a posteriori o pa-
gamento correspondente a
empresa distribuidora.

Para todos os subministros
de alta e baixa tensién, as
tarifas de acceso vernien re-
guladas no Real decreto
1164/2001, de 26 de decem-
bro. Como xa se comentou
con anterioridade, a factu-
racién das tarifas de acceso
esta regulada polo que a
sua estrutura e prezos es-
tan fixados polo Goberno
do Estado. A continuacién
recollese a estrutura da
facturacion:

Termo de potencia
(Tp): para cada un dos pe-
riodos tarifarios contrata-
rase unha potencia. A po-
tencia a facturar dependera
da potencia contratada e
da potencia demandada. O
termo de potencia corres-
pondera ao sumatorio que
resulte do produto da po-
tencia a facturar polo prezo
unitario da potencia de ca-
da periodo.
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- Termo de enerxia activa (Te): corresponde ao sumatorio de multiplicar a enerxia activa
consumida en cada periodo polo termo de enerxia correspondente.

- Penalizaciéns por consumo de enerxia reactiva: cando o consumo de enerxia reacti-
va supera o 33 % do consumo de enerxia activa (factor de potencia inferior a 0,95) facturaran-
se penalizacions por exceso de consumo de enerxia reactiva. Para estes efectos non se tera en
conta o consumo no periodo 3 para as tarifas 3.0 A e 3.1 A nin o consumo no periodo 6 para as
tarifas 6.

arifas de acceso existen

A tarifa de acceso aplicable depende da tensién de subministro e da potencia contratada. As
distintas modalidades de tarifa de acceso recéllense no seguinte cadro:

Nome Rango Numero Nivel de
tarifa potencia periodos tension

horarios

Tarifas de BAIXA tension

Tarifas 2.0 <10 kW 1,20u3d <1kV

Tarifas 2.1 Entre 10 e 15 kW 1,20u3 <1kV

Tarifas 3.0 A > 15 kW 3 <1kV

Tarifas 3.1 A <450 kW 3 >1kVe<36kV

Tarifas 6.1 > 450 kW 6 >1kVe<36kV

Tarifas 6.2 | -------mm- 6 >36kVe<T725kV
Tarifas 6.3 6 >725kVe<145kV
Tarifas 6.4 | ---ooeee- 6 >145 kV

Tarifas 6.5 | -----oeev 6 Conexiéns internacionais

As tarifas de acceso son actualizadas trimestralmente polo Goberno, a modo de referencia
incliense os prezos actuais fixados pola Orde IET/843/2012, de 25 de abril, das duas tarifas
mais frecuentes nas empresas estudadas. Debe de terse en conta que estes prezos se actuali-
zan periodicamente.

TARIFA 3.1 A
TARIFA 3.1 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3
Tp: €/kW por ano 25,588674 15,779848 3,618499
Te: €/kW 0,043392 0,038608 0,023627
TARIFA 6.1

TARIFA 6.1 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5 Periodo 6

Tp: €/kW por ano 17,683102 8,849205 6,476148 6,476148 6,476148 2,954837
Te: €/kW 0,075697 0,056532 0,030124 0,014992 0,009682 0,006062
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Periodos horarios de cada tarifa de acceso

Os periodos horarios de cada tarifa de acceso foron actualizados pola Orde ITC/2794/2007,
pola que se revisan as tarifas eléctricas e polo RD 647/2011, que regula a actividade de xestor
de cargas para recarga enerxética dos vehiculos eléctricos e son os seguintes.

Tarifas 2.0 DHA e 2.1 DHA

Consta de dous periodos que comprenden distintos horarios en funciéon de que sexa inverno
ou veran:

INVERNO VERAN

Punta Val Punta | Val

12-22h | 0-12e22-24h | 13-23 h | 0-13 e 23-24h

Os cambios de horario de inverno a veran ou viceversa coincidiran coa data de cambio oficial
de hora.

Tarifas 2.0 DHS e 2.1 DHS

Con discriminacion horaria en tres periodos denominados P1, P2 e P3. Na seguinte taboa
detéallase o horario de cada un dos periodos.

Inverno - Veran

Periodo Duracion

tarifario do periodo

P1 (punta) 10 horas/dia 13-23] 0-1 1-7
P2 (val) 8 horas/dia 7-13

P3 (Superval) | 6 horas/dia 23 - 24
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Tarifa 3.0 A e 3.1.A

Constan de tres periodos horarios, iguais en ambas as duas tarifas. No seguinte cadro recé-
llese para cada mes do ano que horarios pertencen a cada periodo (1, 2 ou 3). O periodo P1 é o
de prezos maéis elevados e o P3 o de prezos mais econémicos.

Tarifas 6

Constan de seis periodos horarios, iguais en todas as tarifas 6. No seguinte cadro recéllese
para cada mes do ano que horarios pertencen a cada periodo (1, 2, 3, 4, 5 ou 6). O periodo P1 é
o de prezos mais elevados e o P6 o de prezos mais econémicos.

Mes/Hora

(I I = T S = = R S
(- I N I T = T S = S R Y
(I T = T S = S R Y

)

(*) O “6a” refirese d primeira quincena de xuno e o “6b” 4 segunda.

Ademais das indicadas no seguinte cadro son horas tipo 6 to-
das as dos sabados, domingos e festivos nacionais.
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Célculo do termo de
potencia da tarifa de
acceso

Segundo o artigo 9 do RD
1164/2001 o control e medi-
cién da potencia contrata-
da vaise facer da seguinte
forma:

-Tarifa 2.0A: instalacién
do Interruptor de Control
de Potencia (ICP) tarado 4
amperaxe correspondente 4
potencia contratada.

-Tarifas 3.0A e 3.1.A: o con-
trol da potencia demanda-
da realizarase mediante a
instalaciéon dos correspon-
dentes aparatos de medida
(maximetros) que rexistra-
ran a potencia cuarto ho-
raria maxima demandada
en cada periodo tarifario de
facturacion. As potencias
contratadas nos diferentes
periodos seran tales que a
potencia contratada nun
periodo tarifario (Pn+1)
sexa sempre maior ou igual
que a potencia contratada
no periodo tarifario ante-
rior (Pn).

‘Tarifas 6: nestas tarifas o
control da potencia deman-
dada realizarase por medio
das mediciéns cuarto hora-
rias dos equipos de medida.

O termo de facturacién de po-
tencia sera o sumatorio resul-
tante de multiplicar a poten-
cia a facturar en cada periodo
tarifario, que se define madis
adiante, polo termo de potencia
correspondente, segundo a se-
guinte férmula:

1—n
FP = Z tpi Py
1=1

Onde:

Py = potencia que se facture no pe-
riodo tarifario i, expresada en kW.

tni = prezo anual do termo de poten-
cia do periodo tarifario i.

Facturarase mensualmente a
doceava parte do resultado de
aplicar a férmula anterior.

A determinaciéon da potencia
que se facture en cada periodo
tarifario (P;) para cada tarifa
realizarase da seguinte for-
ma:

‘Tarifa 2.0 A: a potencia que
se facture sera a potencia con-
tratada.

Tarifas 3.0 A e 3.1 A: a po-
tencia que se facture en cada
periodo de facturacién e cada
periodo tarifario calcularase
da forma que se establece a
continuacién:

a) Se a potencia maxima
demandada, rexistrada no
periodo de facturacion, es-
tivese dentro do 85 ao 105
por 100 respecto a contra-
tada, esta potencia rexis-
trada sera a potencia que
se facture (Py).

b) Se a potencia maxima
demandada, rexistrada no
periodo de facturacion, fo-
se superior ao 105 por 100
da potencia contratada,
a potencia que se facture
no periodo considerado
(Py), serd igual ao valor
rexistrado mais o dobre
da diferenza entre o valor
rexistrado e o valor corres-
pondente ao 105 por 100
da potencia contratada.

¢) Se a potencia maxi-
ma demandada no periodo
que se facture fose inferior
ao 85 % da potencia con-
tratada, a potencia factu-
rada (Pj) sera igual ao 85
% da citada potencia con-
tratada.

- Tarifas 6: a potencia que
se facture en cada periodo
tarifario sera a potencia
contratada. No caso de
que a potencia demanda-
da sobrepase en calquera
periodo horario a potencia
contratada no mesmo pro-
cederase, ademais, a fac-
turacién mensual de to-
dos e cada un dos excesos
rexistrados en cada perio-




do, de acordo coa seguinte
formula:

i=6
Fip= Y K;xl,406368xA,;
i=1

Onde:

Fgp = facturacién por exceso
de potencia (€).

K; = coeficiente que tomard os
seguintes valores dependendo
do periodo tarifario i:

0,37 | 0,37 | 0,37 | 0,17

A,; = calcularase de acordo coa
seguinte formula:

j=n .
> (Py-Pui)
J=1

Onde:

Pg; = potencia demandada en
cada un dos cuartos de hora
do periodo i en que se sobrepa-
sase a potencia contratada no
periodo. Expresada en kW.

P,; = potencia contratada no
periodo i no periodo conside-
rado. Expresada en kW.
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Calculo do termo de
enerxia da tarifa de acceso

O termo de facturacién de enerxia activa serd o sumatorio
resultante de multiplicar a enerxia consumida e medida polo
contador en cada periodo tarifario polo prezo do termo de ener-
xia correspondente, segundo a seguinte formula:

1=n
FE= ) Et,
i=1

E; = enerxia consumida no periodo tarifario i, expresada en kWh.

Onde:

t,; = prezo do termo de enerxia do periodo tarifario i.

O termo de facturacién de enerxia activa facturarase mensual-
mente, incluindo a enerxia consumida no mes correspondente
a cada periodo tarifario i. Na tarifa simple de baixa tension a
facturacién podera ser bimestral.

125_
Célculo da penalizacion por consumo de enerxia reactiva

Este término aplicarase sobre todos os periodos tarifarios, ex-
cepto o periodo 3, para as tarifas 3.0 A e 3.1 A, e no periodo 6,
para as tarifas 6, sempre que o consumo de reactiva exceda o
33 por 100 do consumo de activa durante o periodo de factura-
cién considerado (cos ¢ < 0,95) e unicamente afectara a estes
excesos.

A modo de referencia incliense os prezos actuais fixados pola
Orde IET/3586/2011, de 30 de decembro, segundo a estrutura
fixada no artigo 9.3 do RD 1164/2001, de 26 de outubro, non
obstante, debe de terse en conta que estes se actualizan perio-
dicamente:

cos @ < 0,95 e ata cos ¢ = 0,80
cos ¢ < 0,80

0,041554
0,062332
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Cando un consumidor te-
fia un consumo de enerxia
reactiva superior a 1,5 ve-
ces o de enerxia activa en
tres ou mais mediciéns, a
empresa distribuidora que
lle subministra debera de
comunicalo ao organismo
competente da comunidade
auténoma, quen lle podera
establecer ao consumidor
un prazo para a mellora do
seu factor de potencia e, se
non se cumprise o prazo es-
tablecido, podera chegar a
ordenar a suspensién do de-
reito ao acceso as redes en
tanto non se mellore a ins-
talacién na medida precisa.

126_
Prezo da enerxia

Se se lle merca a enerxia
a un comercializador debe-
rase pactar con el o prezo,
para o que é conveniente
pedir previamente ofertas
a distintos comercializa-
dores. As modalidades de
contratacién que ofertan as
comercializadoras de forma
mais habitual son as se-
guintes:

Modalidade a prezo fixo:
aplicase un prezo fixo ao
kWh consumido indepen-
dentemente do horario de
consumo, e engadense ha-
bitualmente complementos
de bonificacién/recargo en
funcién do volume e distri-

¢

bucién do consumo. Non debe
de esquecerse que ese prezo fixo
vai depender da distribucién de
consumo da empresa, polo que
esta sempre debe de intentar
desprazar 0 maximo consumo a
horas val para reducir o prezo
medio da electricidade no se-
guinte ano.

Modalidade prezo por pe-
riodos: aplicase ao termo de
enerxia un prezo fixo por cada
periodo horario, normalmente
respectando os periodos que
define a tarifa de acceso que se
detallan no apartado anterior.
Non obstante os periodos ho-
rarios e prezos pddense pactar
libremente entre consumidor e
empresa comercializadora.

Modalidade desconto sobre
tarifa de ultimo recurso:
esta modalidade dirixida prin-
cipalmente a pequenos consu-
midores calctilase e facttrase
tomando como referencia a ta-
rifa de ultimo recurso e esta-
blecendo unha porcentaxe de
desconto respecto dela.

Se se opta por acceder directa-
mente ao mercado organizado
(POOL) deberanse efectuar
ofertas horarias de adquisicién
e pagar o prezo resultante de
tres componentes (prezo marxi-
nal da enerxia casada, servizos
complementarios e garantia de
potencia). O volume de enerxia
adquirida, ademais, debera in-
cluir as perdas na rede imputa-
bles ao subministro.

121
Outros conceptos

A empresa comercializado-
ra pode ofrecer outros ser-
vizos como o alugueiro de
contadores, asesoramento
en eficiencia enerxética,
xestiéon de ampliaciéns de
potencia,... que facturara
adicionalmente aos dous
termos anteriores.

A facturacién da enerxia
estd gravada secuencial-
mente cos seguintes impos-
tos:

- O 1mposto especial so-
bre o consumo de electri-
cidade, co tipo do 5113%
(1,05113 x 4,864%) aplica-
ble unicamente ao termo de
acceso e ao termo de ener-
xia. Non sera aplicable ao
alugueiro dos contadores
e demais servizos ofrecidos
pola empresa.

- O imposto xeral sobre o
valor engadido: IVE, co tipo
do 21 %, unha vez repercu-
tido o imposto especial so-
bre o consumo de electrici-
dade.

13
A CALIDADE DO SERVIZO

O Real decreto 1955/2000,
de 1 de decembro, establece
tres apartados para a medi-
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da da calidade: continuidade do subministro (medida do nu-
mero e duracién das interrupcions), calidade da onda (segundo
UNE-EN 50160) e atencién ao cliente.

De acordo co Real decreto 1634/2006, de 29 de decembro, polo
que se modifican os limites de calidade establecidos nos artigos
104.2 e 106.3 do Real decreto 1955/2000, a continuidade do
subministro (medida do nimero e duracién das interrupcions)
clasificase en individual e zonal.

a) Calidade individual

En canto 4 calidade individual do subministro, o distribuidor
estara obrigado a que o tempo e nimero de interrupcidons pre-
vistas maiores de tres minutos de cada ano natural non supere
os seguintes valores:

Baixa tension

Media tension

(de I a36FkV) (menor ou igual a 1 kV)
N°de N°de N°de
horas interrupcions interrupcions
Urbana 3,5 7 5 10
Semiurbana 7 11 9 13
Rural concentrada 11 14 14 16
Rural dispersa 15 19 19 22

- Urbana: conxunto de municipios dunha provincia con mdis de
20.000 subministros, incluindo capitais de provincia, ainda que che-
guen d cifra anterior.

- Semiurbana: conxunto de municipios dunha provincia cun niimero
de subministros comprendidos entre 2.000 e 20.000, excluindo capitais
de provincia.

- Rural concentrada: conxunto de municipios dunha provincia cun
ntimero de subministros comprendidas entre 200 e 2.000.

- Rural dispersa: conxunto de municipios dunha provincia con menos
de 200 subministros.

Ademais, os limites maximos de variacién da tensién de ali-
mentacién aos consumidores finais serdn + 7% da tensién de
alimentacion declarada.

Para a medida destes parametros, o distribuidor debera de dis-
pofier dun sistema de rexistro de incidencias que lle permita

determinar a calidade do
subministro das stas redes
con cada un dos consumido-
res conectados a elas.

As empresas distribuidoras
poderan pactar cos consu-
midores ou cos comercia-
lizadores que lles repre-
senten o establecemento
dunha calidade especial,
superior 4 fixada no R.D.
1955/2000.

b) Calidade zonal

Cada distribuidor estara
obrigado a manter os niveis
de calidade asignados a
aquelas zonas onde desen-
volva a sua actividade. Non
obstante, pode declarar
4 Administracién a exis-
tencia de zonas onde tefia
dificultade temporal para
o mantemento da calidad
esixible e presentar 4 sua
vez un programa de actua-
cién temporal que permita
a correccion das causas que
0 orixinen.

Durante a execucion des-
tes plans (plazo maximo
de dous anos) non se apli-
caran as consecuencias do
incumprimento da calida-
de 4as zonas incluidas no
ambito territorial destes
plans.

A medida da calidade zonal
efectuarase sobre a base do
TIEPI (Tempo de Interrup-
cién Equivalente da Poten-
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cia Instalada), o percentil 80 do TIEPI e do NIEPI (Numero de
interrupciéns equivalente da potencia instalada). Se se tefien
en conta unicamente as interrupciéns imprevistas, os limites
dos valores do TIEPI, o percentil 80 do TIEPI e o NIEPI, du-
rante cada ano natural son os seguintes (RD 1634/2006, de 29
de decembro):

TIEPI Percentil 80 do NIEPI

(horas) TIEPI (horas) (niimero)
Urbana 1,5 2,5 3
Semiurbana 3,5 5 5
Rural concentrada 6 10 8
Rural dispersa 9 15 12

Ningin municipio debera de superar o valor do percentil 80 do
TIEPI durante méais de dous anos consecutivos.

131
Variard a calidade do
servizo se se cambia de comercializadora?

Se un consumidor opta por cambiar de empresa comercializa-
dora a calidade do subministro (nos seus aspectos técnicos co-
mo continuidade ou calidade da onda de tensién) non ten que
verse afectada sexa cal sexa a comercializadora coa que contra-
te xa que o distribuidor fisico da enerxia seguira a ser o mesmo.

Se un consumidor contrata o seu subministro a través dun co-
mercializador ou ben mediante un contrato bilateral cun pro-
dutor, estes suxeitos seran os interlocutores para o asunto da
calidade do subministro.

No caso de que o consumidor acuda directamente a mercar a
sta enerxia no mercado, o seu interlocutor para calquera asun-
to ou reclamacion relacionado coa calidade do subministro sera
a empresa distribuidora 4 que esta conectado.

Independentemente do anterior, un consumidor pode pactar a
contratacion dunha calidade de subministro superior aos mini-
mos legais establecidos sempre e cando algin comercializador
lle ofrezca este servizo.

Desde o 1 de xaneiro de 2003 o incumprimento dos valores in-

80

dicados anteriormente obri-
ga o distribuidor a aplicar
descontos na facturacién
aos consumidores.

T4
OPTIMIZACION DA
FAGTURACION DO
SUBMINISTRO
ELECTRICO

T4
Control do consumo e
comparacion de ofertas

Antes de solicitar oferta a
un comercializador débense
cofiecer as caracteristicas
actuais do subministro, ni-
vel de consumo anual, nece-
sidades de potencia e tensién
do subministro e a distribu-
cién temporal do consumo.
Neste aspecto canto mais se
poida desagregar o consumo
(canto mais se poida prever
a demanda ao longo do dia e
do ano), mais axustada sera
a determinacién do prezo
que poida ofrecer o comer-
cializador.

A continuacién, débense de
solicitar ofertas coas carac-
teristicas do subministro a




distintos comercializadores
e comparar o prezo resultan-
te. En moitas ocasiéns ofér-
tanse descontos promocio-
nais para o primeiro ano de
contrato, polo que convén ve-
rificar se o prezo do segundo
ano é competitivo antes de
que se produza a renovacién
automatica do mesmo.

Evidentemente existen
outros factores distintos do
prezo que se deben de con-
siderar no servizo eléctrico
proporcionado por un sub-
ministrador como a atencién
comercial, o asesoramento,
as formas de pagamento
e outros servizos, pero en
ningun caso entra en xogo a
calidade do subministro que
debe de ser garantida polo
distribuidor habitual.

As empresas comercializa-
doras de enerxia deben de
estar autorizadas e inscri-
tas no Rexistro Adminis-
trativo de Distribuidores,
Comercializadores e Con-
sumidores Cualificados e
Axentes Externos “seccién
2% Comercializadores” do
Ministerio de Industria,
Enerxia e Turismo. Para co-
necer a listaxe de empresas
coas que se pode contratar o
subministro de enerxia eléc-
trica pédense dirixir 4 paxi-
na web do citado Ministerio.
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Axuste do termo de
potencia e instalacion de
Xestores de consumo

Observouse recorrentemente
que a potencia contratada en
empresas do sector do granito é
moi superior 4 potencia real de-
mandada pola mesma en todos
os periodos, o que implica unha
penalizacién econémica.

Ao axustar a potencia contrata-
da 4 potencia 6ptima poderian-
se alcanzar aforros que nal-
gun caso concreto alcanzan os
12.000 € anuais. Antes de levar
a cabo esta medida, é preciso
coniecer cal sera a estimaciéon de
producién nun futuro xa que un
aumento de producién pode im-
plicar un aumento da potencia
demandada pola instalacion.
Isto suporia coa nova potencia
unha penalizacién econdémica
por exceso de potencia, xa que
unha vez que se realiza un
cambio da potencia contratada
non é posible realizar un novo
cambio ata que transcorra un
ano.

De cara a valorar cando convén
reducir a potencia contratada a
continuacién describese cando
recuperar esta potencia ten un
custo de investimento significa-
tivo, a0 mesmo tempo tratase
o caso daquelas empresas que
consideren necesario ampliar a
sua potencia contratada.

Os dereitos de acometida re-
gulanse no artigo 44 do RD
1955/2000. Segundo este
Real decreto tera a consi-
deracién de dereitos de aco-
metida a contraprestacién
econémica que debe de ser
abonada 4 empresa distri-
buidora pola realizacién do
conxunto de actuaciéons ne-
cesarias para atender un
novo subministro ou para a
ampliacion dun xa existente.

Os dereitos de acometida
poderan incluir os seguin-
tes conceptos:

- Dereitos de extension:
contraprestaciéon econémi-
ca que debe de pagar cada
solicitante dun novo submi-
nistro ou da ampliaciéon de
potencia dun xa existente 4
empresa distribuidora po-
las infraestruturas eléctri-
cas necesarias entre a rede
de distribucién existente e
o primeiro elemento propie-
dade do solicitante.

- Dereitos de acceso: con-
traprestacion  econdémica
que debe de pagar cada con-
tratante dun novo submi-
nistro ou da ampliaciéon de
potencia dun xa existente,
cuxo abono procedera, en
todo caso, pola sta incorpo-
racion 4 rede.

Segundo o artigo 49 do RD
1955/2000 modificado polo
RD 1454/2005:
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- Os aumentos de po-
tencia consideraranse co-
mo unha alta adicional e
orixinaran os dereitos de
extension e acceso que, no
seu caso, correspondan ao
incremento de potencia so-
licitado. Se fose precisa a
execucién de novas obras de
extension, o seu tratamen-
to sera o previsto para un
novo subministro.

- No caso de diminu-
cion de potencia os de-
reitos de acometida,
tanto de extension como
de acceso, manteran a
sula vixencia por un pe-
riodo de tres anos para
baixa tension e de cinco
anos para alta tension.

A empresa distribuidora
que tefia que atender un
novo subministro ou a am-
pliacién dun xa existente
estara obrigada 4 realiza-
ci6on das infraestruturas
eléctricas necesarias cando
este subministro se localice
en solo urbano que tefia a
condicién de terreo edifica-
ble, sempre que se cumpran
as seguintes condicions:

-Cando se trate de sub-
ministros en baixa tension
a instalacién de extension
cubrira unha potencia
maxima solicitada de 50
kW.

-Cando se trate de sub-
ministros en alta tensién a

instalacién de extensién cubri-
ra unha potencia maxima soli-
citada de 250 kW.

Cando a instalacién de exten-
sién supere os limites de poten-
cia anteriormente sinalados, si-
tuacién habitual nas empresas
estudadas, o solicitante realiza-
ra pola sta conta a instalacién
de extensién necesaria, de acor-
do tanto coas condiciéns técni-
cas e de seguridade regulamen-
tarias como coas establecidas
pola empresa distribuidora e
aprobadas pola Administracion
competente.

Unha opcion moi interesante
que debe de estudarse antes
de formalizar un incremento
de potencia ¢é a instalacién dun
sistema automatico de desco-
nexién de cargas non priorita-
rias co obxectivo de reducir a
demanda punta de potencia e
con iso abaratar a factura eléc-
trica ao aplanar a curva de de-
manda. Se con este sistema se
consegue desprazar consumos
de periodos punta a periodos
val, conseguirase un aforro adi-
cional polo menor custo da elec-
tricidade nestes periodos.

De forma xeral recoméndase
contratar:

- Nas tarifas 2.0 se a empresa
demanda mais potencia eléctri-
ca da contratada o ICP cortara
o subministro, por iso reco-
méndase contratar a potencia
maxima imprescindible para o
funcionamento da empresa.

- No resto de tarifas se
a empresa consumidora
demanda mais potencia
eléctrica da contratada, a
empresa distribuidora vai
proporcionarlla ata a ca-
pacidade maxima que ad-
mitan as instalaciéns pero
logo cobraralle un recargo.
Como neste caso a empresa
pode gozar de mais poten-
cia da contratada, de cara a
optimizar os custos da fac-
tura eléctrica, recoméndase
contratar unha potencia en
cada periodo lixeiramente
superior 4 media de poten-
cia demandada nese perio-
do ao longo do ano. En todo
caso, haberd que corrixir
este valor se asi o aconsella
o estudo dos histéricos de
puntas de potencia factura-
das (non obstante, non soe
ser recomendable contratar
a maxima potencia rexis-
trada se esta sucede espo-
radicamente).

143
Revision das haterias de
condensadores

A analise da factura eléc-
trica revelou nalgins dos
casos penalizaciéns econo-
micas debidas ao termo de
enerxia reactiva.

Para compensar a enerxia
reactiva que xera a insta-




lacién (en xeral moi eleva-
da pola gran cantidade de
motores eléctricos), adoita
dispofierse dunha ou varias
baterias de condensadores
aplicadas sobre distintos
puntos da instalacién. Po-
rén, obsérvase nalgunhas
instalaciéns como a bate-
ria de condensadores non é
capaz de elevar os valores
de factor de potencia aos
valores adecuados, proba-
blemente por unha dimi-
nucién das prestacions pola
deterioracion dalgin dos
condensadores.

A vida util dos condensa-
dores é limitada e é preciso
realizar unha substitucién
dos mesmos cada vez que
un destes elementos che-
ga 4 fin da vida util, non
obstante hai alguns feitos
que poden reducir a vida
util dos mesmos. A presen-
za de harmonicos pode ser
unha das causas do descen-
so da vida util polo que é
recomendable que aquelas
empresas con avarias fre-
cuentes en condensadores
midan os niveis de harmo-
nicos, € No seu caso que se
instalen filtros protectores.

Ao eliminar a penaliza-
cibn de enerxia reactiva
nalgunha instalacién con-
creta do sector poderiase
lograr un aforro de 9.000
€ anuais.

EFICIENCIA ENERXETICA NO SECTOR DO GRANITO EN GALICIA

A instalacién de baterias de condensadores amortizase econo-
micamente nun prazo de tempo normalmente inferior a tres
anos naquelas empresas nas que as penalizaciéns por exceso
de consumo de enerxia reactiva sexan repetitivas. Ademais, se
a compensacion se fai proxima aos equipos consumidores no
interior da empresa podense evitar problemas de sobrecargas
de condutores, disparos de proteccions e perdas enerxéticas
por efecto Joule que poden provocar quecementos perigosos.

144_
Termografias

Recoméndase realizar periodicamente estudos termografi-
cos dos diferentes cadros de proteccions e lifias eléctricas con
maior demanda para avaliar o seu estado de carga.

Con esta accién poédense detectar puntos de alta temperatura
que provoquen unha erosion na instalacién eléctrica asi como
un maior consumo. Con esta actuaciéon preventiva e, eventual-
mente, co reforzamento ou a redistribucion das cargas pédense
reducir substancialmente os riscos de incendio e as perdas de
enerxia eléctrica en forma de calor dos condutores por efecto
Joule.

Deteccion de punto quente en cadro eléctri-
co mediante camara termogrdfica

No mercado existe unha ampla gama de cAmaras termografi-
cas con prezos a partir de 2.500 €.

www.inega.es
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ESTUDOS EPROXECTOS —

Os diferentes comporientes dos sistemas de iluminacién arti-
B ficial experimentaron unha evolucién tecnoléxica moi impor-
- tante ao longo das ultimas décadas. A oferta de novos tipos
de lampadas ampliouse e o fluxo luminoso producido por un
MELLU HA D[]S mesmo tipo de lampada e por unha mesma potencia consumida

aumentou.

8|STEMA8 DE Cos avances tecnol6xicos actuais é posible reducir o custo ener-

xético dedicado 4 iluminacién. De maneira resumida convén

"-UMlNA[:lU’N revisar os seguintes aspectos:

- Sistemas de control do acendido. Cémpre valorar se os inte-
rruptores existentes son adecuados para acender por separado
as distintas zonas de traballo e en cales destas pode ser conve-
niente o uso de sistemas de control automaticos.

- Utilizacién de lampadas eficientes, principalmente fluores-
centes de ultima xeracién con balastros electrénicos e lampa-
das de vapor de sodio.

- Utilizacion de cores claras
nas paredes que favorezan a ilu-
minacién por reflexiéon da luz.

- Estado de limpeza das lam-
padas e ventas.

- Medicién periddica dos ni-
veis de iluminacién.

Segundo o programa Gateway do U.S. DOE Technology De-
mostration referente aos custos dos sistemas de iluminacion
podese indicar que:

- As lampadas representan tan sé o 4% do custo total do seu
ciclo de vida.

- Os custos de mantemento e man de obra (instalacién) re-
presentan tan s6 o 8% do total do ciclo de vida de custos aso-
ciados.

- Os custos de enerxia durante a vida util dunha lampada
poden representar ata un 88% do custo total.

A continuacion desenvolveranse con maior detalle as medidas
recomendadas para un funcionamento eficiente dos sistemas de
iluminacién e trataranse por separado os seguintes aspectos:
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- Niveis de iluminacién.

- Eficiencia das lampadas.

- Equipos auxiliares.

- Mantemento e cores das paredes.

- Regulacion e control.

8l
NIVEIS DE ILUMINACION RECOMENDADOS

O nivel de iluminacién necesario para cada unha das activi-
dades realizadas determinara as necesidades de achega de luz
artificial e os seus requisitos de calidade. Os niveis de ilumina-
cién non deberan de ser inferiores a uns valores minimos por
evidentes razdns de seguridade no traballo. Ainda cumprindo
estes valores minimos, unha iluminacién insuficiente pode xe-
rar malestar e perda de produtividade polo que o aforro e a
eficiencia enerxética en iluminacién en ningun caso se debe lo-
grar mediante a reducién dos niveis de iluminacién por debaixo
dos recomendados a cada actividade. Non obstante, uns niveis
de iluminacién excesivos tampouco son recomendables e inclu-
so poden ser contraproducentes se non se garante unha certa
uniformidade nas zonas adxacentes.

Nas seguintes taboas recoéllense valores de referencia de niveis
de iluminancia recomendados para distintas dependencias.

indice de
Tipo de Tluminancia Clase de reproducion
dependencia media (lux) cegamento* | cromatica (Ra, IRC)
Oficina 500 B 70 -85
Recepcion 300 [¢ 70 - 85
Talleres 500 B 70-85
Arquivo 200 C 70
Cocifia 300 c 70-85
Comedor 200 c 70 - 85
Vestibulos 200 [¢ 70 - 85
Corredores 150 C 70 - 85
Aseos 150 D 70 - 85
Almacéns 100 D 70
Debuxo técnico ou 700 B 80- 90
tarefas visualmente
esixentes

Niveis xerais de iluminancia recomendados (Fonte: Comité de Iluminacién Espariol)

A nivel normativo, a tnica
referencia 4 iluminacién de
canteiras podese atopar no
RD 1389/1997, que no seu
Anexo A punto 13 recolle
textualmente:

“Todos os lugares de traba-
llo deberdn de estar equipa-
dos na sua totalidade cun
alumeado capaz de ofrecer
a iluminaciéon adecuada
ds tarefas que se realicen
neles.

Os lugares de traballo de-
berdn de ter, na medida do
posible, luz natural sufi-
ciente e, habida cuenta das
condicions climdticas, estar
equipados con dispositivos
que permitan unha ilumi-
nacion artificial adecuada
para asegurar a segurida-
de e a saude dos traballa-
dores.

As instalacions de ilumina-
cion dos locais de traballo
e das vias de comunicacion
deberan de estar colocadas
de maneira que o tipo de
iluminacion previsto non
presente risco de accidente
para os traballadores.

Os lugares de traballo nos
que os traballadores estean
expostos a riscos no caso
de avaria da iluminacion
artificial deberdn de posuir
unha iluminacion de segu-
ridade de intensidade sufi-
ciente.
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Cando isto sexa imposible,
dotarase aos traballadores
de alumeado individual.

Na revision establecida na
disposicion final primeira
deste Real Decreto deter-
minaranse o0s pardmetros

minimos de iluminacion
suficiente.”
Resulta recomendable a

compra dun luxémetro,
aparato que permite medir
o nivel de iluminancia, e a
sta utilizacién periédica
para verificar se o nivel
de iluminacién é acorde ao
recomendable. Se este é su-
perior existen posibilidades
de aforro enerxético e se é
inferior pode elevar a fati-
ga visual dos traballadores
e incluso ser causa de acci-
dentes ou diminuciéns da
producién. Poden mercarse
equipos por 100 €, a sua
utilizacién resulta relati-
vamente sinxela se se ten
presente medir & altura de
traballo e evitar proxectar
sombras sobre o equipo de
medida.

6.2
EFICIENCIA DAS
LAMPADAS

A hora de seleccionar den-
tro da amplisima oferta do
mercado o tipo adecuado
de iluminaria, lampada e

equipo auxiliar é necesario determinar, en primeiro lugar, a
dependencia obxecto de estudo, tendo en conta a actividade que
se vai realizar nela.

Para reducir custos (instalacién, funcionamento e mantemen-
to) a eleccion das lampadas debe de facerse considerando as
seguintes caracteristicas:

- Indice de reproduciéon cromdtica (IRC): a maior indice
de reproducién cromadtica mais capacidade para reproducir as
cores “verdadeiras” dos obxectos.

Entre as lampadas que cumpran o rendemento de cor mini-
ma recomendada para a actividade que se desenvolva debe de
elixirse aquela que tefia maior eficiencia (lum/W) e maior vida
atil.

Para moitas actividades do sector do granito como o transporte
dentro da canteira ou iluminaciones de seguridade en exterio-
res non se require unha reproduciéon cromatica elevada, o que
permite priorizar a eficiencia enerxética na eleccién das lam-
padas que se utilicen nestas aplicacions.

- Eficacia luminosa (lum/W): deben de empregarse lam-
padas dunha eficacia luminosa igual ou superior a 90 lum/W.
A maior eficacia luminosa maior eficiencia e para o mesmo ni-
vel de iluminacién menor nimero de ldmpadas e iluminarias o
que supdén un menor investimento inicial e menores custos de
funcionamento.

- Vida util: a maior vida tutil menores custos de mante-
mento. Convén instalar lampadas cunha vida util superior as
12.000 horas.

- Custos de investimento: ainda que como se comentou no
apartado anterior os custos de investimento e instalacién su-
pofien apenas o 12 % do custo total en tecnoloxias maduras, es-
te pode aumentar significativamente en tecnoloxias novidosas
e desefios exclusivos.

A continuacién incliese unha tdboa comparativa dos diferen-
tes tipos de lampadas:
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Eficacia Vida util Reacendido

Tipo lampada (lumen/W) (horas) IRC(¥) en quente
Incandescente ** 6al7 1.000 100 Instantdneo
Hal6xenas™* 10 a 22 2.000 100 Instantdneo
Fluorescentes tubulares 65 a 104 7.500 60 - 98 Instantdneo
Fluorescentes compactas 33a74 6.000 80 - 90 Instantdaneo
Inducién 64a 71 60.000 82 Instantdaneo
Vapor de mercurio 30 a 60 12.000 50 - 60 10 minutos
Haloxenuros metalicos 68 a 120 10.000 60 - 95 15 minutos
Vapor de Sodio de alta presién 70 a 150 15.000 20 - 65 1 a 15 minutos
Vapor de Sodio de baixa presién 100 a 173 12.000 Nulo 0,2 minutos
LED 50 a 90 20.000 - 50.000| >80 Instantéaneo

*IRC: indice de reproducion cromdtica.

**Debido ao seu baixo rendemento este tipo de ldmpada sé convén utilizala para iluminacions de curta duracion nas
que sexa necesario unha moi boa calidade de iluminacion.

Taboa caracteristicas dos principais tipos de ldmpadas

As fontes luminosas artificiais clasificanse de acordo aos fendmenos involucrados na xeracién
da luz. Na seguinte figura amosase esta clasificacion.

Fontes

luminosas

Incandescencia Luminiscencia

Incand. esta’ndar Fotoluminiscencia Electroluminiscencia
Incand. hal6xena
|

[ 1
e

Fluor. lineal

Mercurio
Haloxenuro
Sodio baixa
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En funcién da clasificaciéon anterior, describense a continuacién cada
unha das tipoloxias de lampada que se utilizan habitualmente.

Lampada incandescente normal. A lampada incandescente pro-
duce luz por medio do quecemento eléctrico dun arame (o filamento) a
unha temperatura tan alta que a radiacion se emite no campo visible
do espectro. Son as fontes de luz conecidas desde mais antigo e coas
que se obtén a mellor reproducion das cores, cunha luz moi préoxima a
luz natural do Sol. A stia desvantaxe é a curta vida de funcionamento,
baixa eficacia luminosa (xa que 0 90% da enerxia se perde en forma de
calor) e depreciacién luminosa con respecto ao tempo. A vantaxe é que
tefien un custo de adquisicién baixo e a sua instalacién resulta simple,
a0 non necesitar de equipos auxiliares. A sua comercializacién na UE
esta restrinxida pola sta baixa eficiencia.

Lampada incandescente haloxena de tungsteno. As lampadas
incandescentes haléxenas de tungsteno tefien un funcionamento simi-
lar ao das lampadas incandescentes normais, coa particularidade de
que o haléxeno incorporado na ampola axuda a conservar o filamento.
Aumenta asi a vida ttil da ldmpada, mellora a sta eficiencia lumino-
sa, reduce tamano, presenta maior temperatura de cor e pouca ou nin-
gunha depreciacién luminosa no tempo e mantén unha reproducién
da cor excelente.

Lampada de sodio de baixa presion. Existe unha gran similitude
entre o traballo dunha lampada de sodio de baixa presion e unha lam-
pada de mercurio de baixa presién. Porén mentres na dltima a luz se
produce ao converter a radiacion ultravioleta da descarga do mercurio
en radiacion visible, utilizando un po fluorescente na superficie inter-
na, a radiacién visible da lampada de sodio de baixa presion producese
pola descarga de sodio. A lampada producira unha luz de cor amarelo
xa que en case a totalidade do seu espectro predominan as frecuencias
préoximas ao amarelo. A reproducion de cor serd a menos valorada de
todos os tipos de luminaria. Pero a pesar disto é a lampada de maior
eficiencia luminosa e presenta unha longa vida.

Lampada de sodio de alta presion. A diferenza de presions do so-
dio no tubo de descarga é a principal e méais substancial variacién con
respecto as lampadas anteriores. O exceso de sodio no tubo de descar-
ga, para dar condiciéns de vapor saturado ademais dun exceso de mer-
curio e xenon, fai que tanto a temperatura de cor como a reproducién
da mesma melloren notablemente respecto as anteriores, ainda que se
mantenien vantaxes das lampadas de sodio de baixa presién como son
a eficacia enerxética elevada e a suia longa vida.
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Lampada de mercurio de baixa presion. A luz prodicese predomi-
nantemente mediante pos fluorescentes activados pola enerxia ultra-
violeta da descarga. Tenien maior eficacia luminosa que as lampadas
incandescentes normais. Son ldmpadas mais custosas de adquisicién e
de instalacién, pero isto compénsase pola sta longa vida de funciona-
mento. A reproducién da cor é o seu punto débil, ainda que nos ultimos
anos se estdn a conseguir niveis aceptables. Caracterizanse tamén por
unha tonalidade fria na cor da luz emitida.

Lampadas de mercurio de alta presion. Nestas lampadas a descar-
ga producese nun tubo de descarga que contén unha pequena cantidade
de mercurio e una enchedura de gas inerte para asistir ao acendido.
Unha parte da radiaciéon da descarga ocorre na rexién visible do espec-
tro como luz, pero unha parte tamén se emite na rexién ultravioleta.
Ao cubrir a superficie interior da ampola exterior, cun po fluorescente
que converte esta radiacion ultravioleta en radiacion visible, a lampada
ofrecera unha maior iluminacién que unha versién similar sen esta ca-
pa. Asi aumenta a eficacia luminica e mellora a calidade de cor da fonte
e a reproducion da cor.

Lampadas mestura. A lampada mesturadora deriva da lampada con-
vencional de mercurio de alta presién. A diferenza principal entre es-
tas dias é que a ultima depende dun balastro externo para estabilizar
a corrente da lampada, e a lampada mesturadora posie un balastro
incorporado en forma de filamento de tungsteno conectado en serie co
tubo de descarga. A luz de descarga do mercurio e aquela do filamento
caldeado combinanse, ou se mesturan, para lograr unha lampada con
caracteristicas operativas totalmente diferentes a aquelas que posten
tanto unha ldmpada de mercurio puro como unha incandescente. A
principal vantaxe é que concentra os beneficios de ambos os dous tipos.

Lampada de haloxenuros metalicos. As lampadas de mercurio ha-
loxenado son de construcién similar 4s de mercurio de alta presion. A
diferenza principal entre estes dous tipos, é que o tubo de descar-
ga da primeira contén unha cantidade de haluros metalicos ademais
do mercurio. O vapor de haluros diséciase logo dentro da zona central
quente do arco en haléxeno e en metal, co metal vaporizado irradia o
seu espectro apropiado. Ata hai pouco estas lampadas tiveron unha ma-
la reputacién ao ter unha cor inestable, prezos elevados e pouca vida.
Hoxe melloraron ao aumentar a sta eficacia luminica e tamén mellora-
ron o indice de reproducion da cor, punto débil no resto de lampadas de
descarga.

LED. Os diodos emisores de luz (LED: Lighting Emitting Diode) estan
. baseados en semicondutores que transforman directamente a corrente
eléctrica en luz. Non posten filamento, polo que tefien unha elevada vi-
da (ata 50.000 horas) e son moi resistentes aos golpes. Ademais, son un
80 % mais eficientes que as lampadas incandescentes. Por estas razéns
estan a empezar a substituir as lampadas incandescentes e as lampa-
das de baixo consumo nun gran nimero de aplicacions.

www.inega.es
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A taboa que se amosa a continuacién recolle, de forma aproximada, os aforros que se conse-
guen coa substitucién de determinadas ldmpadas por outras mais eficientes:

% Aforro
Lampada Substituciéon enerxético
Vapor de mercurio Vapor Sodio alta presién 45
Haléxena convencional Vapor Sodio alta presién 78
Haléxena convencional Haloxenuros metéalicos 70
Haléxena convencional Fluorescentes compactas 70
Incandescencia Fluorescentes compactas 80

Aforro enerxético co cambio de ldmpadas

8.3_
EQUIPOS AUXILIARES

As lampadas incandescentes, haléxenas (excepto as de baixa tension) e de luz de mestura non
precisan ningun equipo auxiliar para conectarse a rede eléctrica, pero as lampadas de descar-
ga requiren balastros e algunhas tamén arrancadores. A continuacién resimense brevemente
os diferentes equipos auxiliares das lampadas de descarga.

- LaAmpadas fluorescentes

Requiren un balastro electromagnético, un arrancador e un condensador ou ben un balastro
electronico que fai a funcién deses tres elementos.

- LAmpadas de vapor de mercurio de alta presion

Requiren un balastro indutivo e un condensador para compensar o factor de potencia ou ben
un balastro electrénico.

- LAmpada de haloxenuros metalicos

Requiren un balastro electromagnético, un arrancador e un condensador ou ben un balastro
electrénico.
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- LAmpadas de sodio de alta presion

Requiren un balastro electromagnético, un arrancador e un condensador ou ben un balastro
electrénico.

A eficiencia enerxética dos balastros varia en funcién do tipo de balastro, da potencia e tipo
de lampada, e do numero de lampadas asociadas ao equipo. Na seguinte grafica obsérvase a
porcentaxe de perdas dos balastros, sobre a potencia da lampada, en funcién destes factores:

SELECCION DE BALASTRO

Tipo de balastro

Tipo de Electromagnético Electromagnétic

lampada estandar de baix rdas Electrénico

Fluorescencia 20 - 25% 14 - 16% 8-11%
Descarga 14 - 20% 8-12% 6-8%

Haloxenas de
baixa tensién 15 - 20% 10 - 12% 5-7%

Comparacion eficiencia distintos tipos de balastros

A frecuencia a cal traballan normalmente as reactancias ou balastros electromagnéticos das
lampadas fluorescentes é igual 4 da rede eléctrica, é dicir, 50 Hz. Ao operar con este valor de
frecuencia, o rendemento luminoso (fluxo luminoso/enerxia eléctrica consumida) é inferior
ao que se obteria ao traballar cunha frecuencia mais elevada. Por outra parte, o balastro
convencional consome unha determinada cantidade de enerxia e require un condensador de
compensacién para mellorar o factor de potencia do conxunto do sistema.

Se se alimenta unha lampada fluorescente a frecuencias superiores a 10 kHz, obtense un in-
cremento significativo na eficacia luminosa. Asi mesmo, é conveniente traballar a un valor de
frecuencia superior ao limite da audicién humana, uns 20 kHz, e inferior aos 50 kHz, a partir
do cal se incrementan apreciablemente as perdas no balastro, como tamén as posibilidades de
provocar interferencias electromagnéticas.

Na practica, os balastros electréonicos disponibles no mercado traballan a unha frecuencia da
orde de 30 kHz.

Na seguinte taboa incliense os custos (man de obra e IVE incluido) e o periodo de retorno do
sobreinvestimento de diferente balastros respecto a un balastro electromagnético de baixas
perdas para un funcionamento de 4000 horas/ano.
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Investimento
Equipo adiciona Retorno
Balastro electrénico de baixas
perdas (A2) para lampada fluorescente 18 euros 2 anos
Balastro electrénico regulable (A1)
para lampada fluorescente 60 euros 4 anos
Balastro electrénico para lampada
de haloxenuros metdlicos 100 euros 6 anos
Balastro electrénico para lampada
de vapor de sodio a alta presion 100 euros 6 anos

Sobrecusto dos balastros electrénicos respec-
to a un electromagnético de baixas perdas

A Directiva 2000/55/CE regula os requisitos de eficiencia ener-
xética dos balastros das lampadas fluorescentes e clasificaos
nos sete niveis de eficiencia que se indican a continuacién (de
mellor a peor):

- A1, electrénicos regulables.

- A2, electronicos de baixas perdas.

- A3, electrdonicos estandar.

- B1, electromagnéticos de moi baixas perdas.
- B2, electromagnéticos de baixas perdas.

- C, electromagnéticos de perdas moderadas.
- D, electromagnéticos de altas perdas.

En xeral, recoméndase a utilizacion de balastros electrénicos
de baixas perdas ou electrénicos regulables debido a que ofre-
cen as seguintes vantaxes en comparacién cos electromagné-
ticos:

- Reducién de consumo superior ao 25% respecto a un electro-
magnético de baixas perdas.

- Incremento da eficacia da lampada (hai que instalar menos
lampadas para obter o mesmo nivel de iluminacién).

- Incremento da vida da lampada ata un 50%. Reducién de
custos de mantemento.

- Non se necesita cebador
para o arranque da lampa-
da, o que implica outra re-
ducién de custos de mante-
mento.

- Non se necesita conden-
sador para a correccién do
factor de potencia, posto
que a demanda de ener-
xia reactiva dos balastros
electréonicos é desprezable
respecto aos electromagné-
ticos.

- Eliminacién do efecto
estroboscépico (intermiten-
cia da luz). Auméntase a
calidade da luz da lampada
(reducién de dores de cabe-
za e cansazo na vista debi-
dos ao pestanexo producido
polos balastros electromag-
néticos).

- Aumento do confort xe-
ral ao eliminar os ruidos
producidos polos equipos.

- Nivel de iluminacién
constante, non afectado po-
las variaciéns de tensién ao
longo do dia.

- Incorporan proteccion
contra sobretensions.

- Reducién da carga tér-
mica do edificio debido ao
Seu menor consumo.

- Desconexién automatica
de lampadas defectuosas ou
esgotadas.

- Posibilidade de conexiéon




a corrente continda para
iluminacién de emerxencia.

Os balastros electrénicos
con regulacién ofrecen a
maiores as seguintes van-
taxes:

- Maior confort, ao permi-
tir axustar o nivel de ilumi-
nacién as necesidades.

- Posibilidade de conec-
tarse con sensores de luz e
axustar automaticamente a
intensidade da luz da lam-
pada en funcién da achega
de luz natural, mantendo
un nivel de luz constante.

- Reduciéon do consumo
de ata un 70% respecto a
un sistema con balastros
electromagnéticos.

- Nas lampadas fluo-
rescentes convén utilizar
balastros electrénicos con
precaldeamento (estes son
imprescindibles naquelas
que tefien tres ou mais
acendidos ao dia se non se
quere reducir drasticamen-
te a vida util da lampada).

Factores externos que in-
fliten no funcionamento

Os factores externos que
mais inflien no funciona-
mento da lampada son a
temperatura ambiente e
a influencia do ntmero de
acendidos.

EFICIENCIA ENERXETICA NO SECTOR DO GRANITO EN GALICIA

- As lampadas de descarga
son, en xeral, sensibles 4s tem-
peraturas exteriores. Depen-
dendo das suas caracteristicas
de construcién (tubo espido,
ampola exterior..) vanse ver
mais ou menos afectadas en di-
ferente medida. As lampadas a
alta presién, por exemplo, son
sensibles 4as baixas temperatu-
ras nas que tefien problemas de
arranque. Pola contra, a tempe-
ratura de traballo estara limi-
tada polas caracteristicas tér-
micas dos componentes (200°C
para o casco e entre 350° e
520°C para a ampola segundo o
material e tipo de lampada).

- A influencia do numero de
acendidos é moi importante pa-
ra establecer a duracién dunha
lampada de descarga xa que
a deterioracién da substancia
emisora dos electrodos depende
en gran medida deste factor.
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A perda mais importante
do nivel de iluminacién es-
ta causada pola sucidade da
iluminaria no seu conxunto
(lampada + sistema 6ptico).
E fundamental a limpeza dos
componentes dpticos como re-
flectantes ou difusores; estes
ultimos, se son de plastico e
estan deteriorados, deberian
de substituirse.

Segundo o CTE (Cédigo Téc-

nico de Edificacién) debe
de procederse a limpeza
xeral de iluminarias, co-
mo minimo, dias veces ao
ano. Con esta periodicida-
de de limpeza recupérase
un 20% da iluminancia
das iluminarias. E impor-
tante ter en conta que a
depreciaciéon da ilumina-
cién despois de seis meses
da limpeza da iluminaria
é da orde do 30%, e ao ca-
bo dun ano case do 40%.

O grao de iluminacién
dunha estancia depende
tamén da cor elixida para
pintar as paredes. En fun-
cién da cor elixida reflec-
tirase mais ou menos luz,
o que fara que a cantidade
de iluminancia varie. Re-
sulta conveniente pintar
de cores claras as paredes
interiores e teitos das dis-
tintas estancias co que se
reducira substancialmen-
te o consumo de electri-
cidade para conseguir os
mesmos niveis de ilumi-
nacion que se se pintan
de cor escura ou se estan
sen pintar. Na elecciéon da
cor do chan e paredes onde
incida directamente o Sol
debera de terse en conta o
perigo de cegamento, esco-
llendo consecuentemente
unha cor cun factor de re-
flexién moderado.

A continuacién exponse
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unha t4boa comparativa
dunha serie de cores e o
seu indice de reflexion:

Porcentaxe de reflexién
da luz en funcién da cor

Factor de reflexion
Branco 0,70 - 0,85
Gris claro 0,40 - 0,50
Gris escuro 0,10 - 0,20
Negro 0,03-0,07
Crema, amarelo claro 0,50 - 0,75

Marrén claro 0,30 - 0,40
Marrén escuro 0,10 - 0,20
Rosa 0,45 - 0,55
Vermello claro 0,30 - 0,50
Vermello escuro 0,10 - 0,20
Verde claro 0,45 - 0,65
Verde escuro 0,10 - 0,20
Azul claro 0,40 - 0,55

Azul escuro 0,05-0,15

Factores de reflexién reco-
mendados

Paredes

0,5-0,7
Teitos 0,7-0,8

Chans 0,15 - 0,20
0,20 - 0,40
0,50 - 0,70

Mobiliario e equipos

Cortinas
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8.0
REGULACION E CONTROL

Os sistemas de regulacién
e control apagan, acenden e
regulan a luz segundo inte-
rruptores, detectores de mo-
vemento e presenza, células
fotosensibles ou calendarios
e horarios preestablecidos.
Os sistemas automaticos con
frecuencia permiten un me-
llor aproveitamento da ener-
xia consumida, reducindo os
custos enerxéticos e de man-
temento, ademais de dotar de
flexibilidade ao sistema de ilu-
minacién. O aforro enerxético
conseguido ao instalar este ti-
po de sistemas pode ser de ata
un 70%.

O sistema de control mais
sinxelo é o interruptor ma-
nual. O seu uso correcto, apa-
gando a iluminacién en perio-
dos de ausencia de persoas,
permite aforros significati-
vos, mais ainda cando nunha
mesma sala hai varias zonas
controladas por interruptores
distintos de forma que unha
poida estar apagada ainda
que outras estean acendidas.
Non obstante, na maioria dos
€asos as persoas non son rigo-
rosas cos criterios de acendido
e apagado, sobre todo en zonas
de uso comun.

Existen interruptores tempo-
rizados que apagan a ilumina-
cién tras un tempo programa-

do e que son convenientes
en lugares onde as persoas
permanecen un tempo li-
mitado.

Os detectores fotosensi-
bles permiten acender,
apagar ou regular o nivel
de iluminacién artificial
en funcién da iluminacién
natural que exista en ca-
da momento. Como non
todas as zonas requiren
0o mesmo tratamento, é
importante controlar as
iluminarias de cada zona
mediante circuitos inde-
pendentes. Por exemplo, é
interesante que as ilumi-
narias que estean proxi-
mas as ventas se poidan
regular en funcién da luz
natural de distinta forma
que o resto das ilumina-
rias dunha sala.

Os detectores de presenza
ou movemento acenden a
iluminacién cando detec-
tan movemento e manté-
neno durante un tempo
programado. Son moi uti-
les para zonas de paso ou
permanencia de persoas
durante pouco tempo.
Estes detectores podden-
se utilizar de maneira
combinada con detectores
fotosensibles, dando prio-
ridade de funcionamento
a un ou a outro segundo o
interese en cada zona.

Se se quere acender a ilu-
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minacién nun horario definido é posible acender e apagar a
iluminacién automaticamente por control horario e facelo de
maneira combinada cunha célula fotosensible para regular
o nivel de iluminacién artificial en funcién da iluminacién
natural.

Na seguinte tdboa incliense, a modo de referencia, os custos
de instalacién e o periodo de retorno do investimento en sis-
temas de regulaciéon e control da iluminaciéon (man de obra

e IVE incluido):
Equipo Investimento adicional Retorno*
Detector de presenza 30 euros 2 anos

Balastro electrénico regulable (A1)
+ fotocélula (regulacion en funcién

da intensidade de luz natural) 65 euros 4 anos
Temporizador 20 euros 1 ano
Interruptor horario

90 euros 2 anos

*Valores medios para un funcionamento de 4.000 horas/ano

Investimento de distintos tipos de controles do acendido de iluminacion

www.inega.es
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PRINCIPIOS  BASICOS DUN
SISTEMA DE XESTION
ENERXETICA

A maioria dos industriais po-
den conecer o consumo global
de enerxia das suas instala-
ciéns, para iso s6 é necesario
que a contabilidade da empresa
lles facilite as sumas totais dos
principais puntos de consumo.
Non obstante, este coiece-
mento global non é suficiente
para saber se a enerxia esta a
ser ben administrada. E nece-
sario coniecer os consumos de
equipamentos similares e en
situaciéns andlogas para saber
discernir se unha elevacion do
consumo se debe a variacions
climatoléxicas propias da esta-
cién do ano ou a un mal funcio-
namento dalgin equipamento.

O obxectivo dun Sistema de
Xestiéon Enerxética (SXE) é o
control exhaustivo da enerxia
na empresa a un custo razoable
e, como consecuencia, a formu-
lacion de estratexias globais de
reducién de consumo.

Unha xestién eficaz dos recur-
sos é un aspecto clave para
incrementar a competitividade
das empresas. Para conseguir
este fin, débese adoptar unha
sistematica de xestiéon que es-
tableza unha estratexia para
orientar os recursos técnicos e

humanos cara 4 consecu-
ci6n duns obxectivos deter-
minados.

Para iso debe de definirse
unha metodoloxia especi-
fica, un método de xestién
que considera a enerxia co-
mo un recurso controlable e
que, en consecuencia, pode
contabilizarse, analizar as
variaciéns que experimen-
ta e reducir o consumo ata
uns valores predetermina-
dos. Tratase, en definitiva,
dun proceso sistematico de
control das variables que
inflien na adquisicién,
transformaciéon e consumo
de enerxia e que debe de
estar integrado dentro da
estrutura de xestién da em-
presa.

Un exame detallado da uti-
lizacién da enerxia pode
servir tamén de estimulo
para aumentar a eficiencia
xeral da instalacién. O fei-
to de que o consumo estea
a ser controlado produce
un efecto beneficioso na
empresa e a miudo motiva
claras reducions deste.

Ainda que non se pode falar
dun Unico modelo de SXE,
xa que se debera de adaptar
4 realidade de cada planta,
si que se poden definir uns
principios bésicos de fun-
cilonamento, uns criterios
de implantacién comuns e
unhas vantaxes.




En primeiro lugar, debe de
terse en conta que o con-
cepto de SXE se integra
necesariamente dentro do
proceso de xestién enerxé-
tica dunha empresa, o cal
se estrutura en tres etapas
basicas. A planificacion,
durante a cal se fixan uns
obxectivos enerxéticos; o
diagnoéstico e control, que
consiste en implantar unha
sistematica permanente de
recollida de datos; e a es-
tratexia, da cal se deriva
un programa de acciéns es-
pecifico. i) precisamente na
etapa de diagnose e control
onde un SXE é mais eficaz:
ao dar soporte a recolli-
da e andlise dos datos que
provenen dos centros con-
sumidores e transformado-
res de enerxia da empresa
(informacién interior) e da
conxuntura externa (infor-
macién exterior). Coa ana-
lise destes datos, compara-
dos cos obxectivos fixados
previamente, elabdéranse
diagnédsticos do funciona-
mento enerxético da planta
que, trasladados 4 fase de
planificacién, permiten re-
visar os obxectivos e definir
a estratexia mais conve-
niente para alcanzalos. Isto
vaise traducir nun progra-
ma de acciéns, que poden
incluir diferentes tipos de
actuaciéons como campanas
de sensibilizacion e forma-
cién, melloras operativas,
melloras tecnoldxicas, etc.
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En principio, a implantacién
dun SXE non require a reali-
zacion de investimentos impor-
tantes senén unha reorganiza-
cién dos servizos da planta e un
compromiso dos técnicos e dos
directivos. En calquera caso, s
se deberd instalar, se é necesa-
rio, unha serie de contadores de
enerxia e un sistema de trans-
misién e tratamento de datos.

Coémpre destacar que un SXE
debe de combinar, ineludible-
mente, a tecnoloxia e as técni-
cas de xestion. Asi, os elementos
tecnoldxicos que proporcionan a
informacién non poderan subs-
tituir en ningun caso o labor de
analise destes datos, que debe-
ra de ser realizado por persoal
cualificado. Ainda que a tec-
noloxia pode chegar a un alto
nivel de sofisticaciéon, un SXE
depende sempre da actividade
humana e sé esta interacciéon
entre a tecnoloxia e a xestiéon
pode garantir uns resultados
efectivos de optimizacién ener-
xética.

Nos seguintes apartados anali-
zaranse 0S pasos necesarios pa-
ra unha exitosa implantacién
do SXE, o que permitirda pro-
fundizar nos seus principios de
funcionamento e as multiples
vantaxes asociadas 4 implanta-
cién do sistema.
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CUSTOEVALOR
ENGADIDO DUN SISTEMA
DE XESTION DA ENERXIA

Custo dun sistema d

xestion enerxética

Ainda que debe de anali-
zarse cada caso particu-
lar, o equipamento bésico
para implantar un SXE
non require investimentos
importantes. Como regra
xeral pode afirmarse que,
para realizar unha insta-
lacién que se poida recupe-
rar facilmente cos aforros
enerxéticos  conseguidos,
os custos do equipamento
dun Centro de Consumo de
Enerxia non deben de su-
perar o 5% dos seus gastos
enerxéticos anuais.

Existen, porén, outros fac-
tores que inciden no custo
dun SXE como o tipo de
fonte enerxética consumida
ou a dispersiéon dos equi-
pos consumidores. Asi, por
exemplo, os contadores de
auga, vapor e aire compri-
mido son madais caros que
os de enerxia eléctrica e,
xeralmente, o periodo de
retorno do investimento é
mais longo.
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Por outra parte, a existen-
cia previa de contadores
con condiciéns aceptables
de fiabilidade tamén permi-
te aforrar unha parte dos
custos de instalacion. Ade-
mais, os datos enerxéticos
proporcionados por estes
contadores reducen consi-
derablemente o tempo de
implantacion do sistema.
En cambio, para rexistrar
o consumo dos puntos que
non disponan de contado-
res habera que mercar ou
alugar equipos portatiles.
Finalmente, tamén se po-
de necesitar nalgunha das
fases de implantacién do
sistema (auditoria, selec-
ci6on de contadores, desefo
do software, etc.) a cola-
boracion dunha empresa
externa de asesoramento
técnico.

O presuposto asignado ao
mantemento do SXE debe
de ser acorde aos beneficios
alcanzados tanto no campo
enerxético como na mellora
da produtividade da em-
presa asociada a un maior
coniecemento e control do
proceso que se citan a con-
tinuacién.

Beneficios dun SXE

A aplicacién correcta dun
SXE permite obter unha
serie de beneficios, deriva-
dos, principalmente, dun
mellor coniecemento do uso

da enerxia nos procesos e por
extensiéon do propio proceso. A
continuacién citanse os princi-
pais:

- En primeiro lugar, propor-
ciona unha reducién de custos
enerxéticos comprendidos entre
un 2% e un 5%, mediante a apli-
cacion de melloras na operaciéon
dos equipos que non requiren
ningun tipo de investimento.

- En segundo lugar, permi-
te identificar mais coidadosa-
mente as necesidades de man-
temento e decidir as acciéns
que se poden levar a cabo para
mellorar o uso da enerxia, de-
tectando os investimentos que
poden ser mais rendibles e re-
ducindo as paradas por indispo-
nibilidade dos equipos.

- A mellora na instrumen-
taciéon, comunicaciéns e trata-
mento de datos pode constituir
un primeiro paso para a auto-
matizacién de procesos.

- Canto mais frecuente sexa
o control dos datos mais can-
tidade de informacién vai acu-
mularse. A frecuencia de toma
de datos non deberia superar a
sua capacidade de procesamen-
to. Esta informacién pode ser
moi util no caso de reformas ou
modificacién dalgunha parte do
proceso produtivo.

- Se a fabrica traballa conti-
nuamente por quendas, a lec-
tura de contadores por quendas
pode provocar unha certa com-

peticién entre os traballa-
dores que, en definitiva,
favorecera a reducién des-
tes datos. A incentivacién
econémica aos traballado-
res, como unha promocién
da empresa, pode implicar
resultados sorprendentes.

- Permite unha maior
uniformidade no método de
traballo e facilita a forma-
cién a novos traballadores.

Mellora de ir

presa

Adicionalmente aos bene-
ficios indicados, un Siste-
ma de Xestiéon Enerxética
pode mellorar a imaxe da
empresa, tanto a nivel in-
terno, ao percibir os em-
pregados un tratamento
racional dos recursos como
sobre todo a nivel externo.
En ocasiéns para acceder a
certos mercados convén non
s6 implantar un Sistema de
Xestién Enerxética sendén
que este sexa auditado e
verificado por organismos
externos.

Neste sentido, desde febrei-
ro de 2010 esta disponiible
a version oficial en espa-
nol da norma europea EN
16001:2009  denominada
UNE-EN 16001  “Siste-
mas de xestién enerxética”
editada por AENOR. Esta
norma baséase na metodo-
loxia cofiecida como Planifi-
car-Facer-Verificar-Actuar
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(PHVA) cuxa finalidade ultima se pode englobar dentro do concepto de mellora continua.

Pola sta parte, a Norma ISO 50001 é unha normativa estandar internacional desenvolvida
por ISO (Organizacién Internacional para a Estandarizaciéon), onde se establecen os requisi-
tos para o establecemento dun sistema de xestién de enerxia. Esta normativa é de aplicacién
en todo tipo de empresas e organizaciéns, grandes ou pequenas tanto do ambito publico como
privado, ben se dediquen 4 provision de servizos ou 4 elaboracién de produtos e equipos.

Dadas as sinerxias nos procedementos e en determinadas metodoloxias de toma e documen-
tacién de datos, con frecuencia unificase nunha mesma persoa ou departamento a xestién da
enerxia coa verificacién da calidade dos produtos e a xestién medio ambiental (por exemplo
cumprindo normas ISO 9001, ISO 14001 e ISO 50001).
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Para implantar un SXE a planta dividese en Centros de Consumo de Enerxia, que corresponden
aos principais puntos de consumo enerxético. Segundo as suas caracteristicas ou a magnitude
do consumo, estes centros poden ser desde un equipo especifico ata unha seccién ou departa-
mento. En principio, os mellores resultados obtéfiense seleccionando os centros que presentan
o maior potencial de aforro enerxético. Polo que respecta ao alcance dun SXE, pédese formular
unha implantacién por etapas que, inicialmente, comprenda s6 unha parte da empresa e am-
plialo progresivamente ata cubrir a totalidade.

En cada un dos centros, o consumo enerxético e os datos de producién monitorizanse regular-
mente. Isto permite cofiecer os consumos enerxéticos e comparalos cos consumos “estandar”,
previamente definidos, que corresponden aos valores usuais de funcionamento. A comparacién
de ambos os dous valores permite identificar os periodos nos que 0s consumos son excesivos.
Ante esta circunstancia, os responsables técnicos poden detectar cal é a area do proceso onde se
produciu a desviacién e introducir as oportunas correccions.

www.inega.es
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1. POLITICA ENERXETICA (DIRECCION)

Establecemento de metas
Compromiso de recursos econdmicos e humanos
difusién metas entre empregados

Determinacién responsable SXE

U

2. DESENO SXE (RESPONSABLE SXE) INFORMACION EXTERNA

(Lexislacion, auditorias enerxéticas, mercado, etc...)

Definicion centros de consumo (CC)
Definicién puntos de medida, equipos e frecuencia

Definicién check-list para cada CC e documento verificacion
Establecemento de valores estandar

INFORMACION INTERNA

Definicion alcance e procedementos :l‘

v

3. REALIZACION E REXISTRO MEDICIONS

(distintos responsables)
Seguindo frecuencia e procedemento
Comunicar o responsable SXE

Aplicacién Check-list

4. INTERPRETACION DE MEDICIONS, ANALISE DE PROPOSTAS DE MELLORA

(RESPONSABLES SXE E CC) i

5. IMPLEMENTACION DE ACTUACIONS
ASESORAMENTO EXTERNO

Motivacién

Formacién

Melloras operativas
Melloras tecnoldéxicas <:I [FINANCIACION ESE

Asesoramiento externo

6. SEGUIMENTO E CONTROL DO SXE

Ratios de consumo
Grado de consecucién de obxetivos

Verificacién resultados asctuacions
Grado de replicabilidade actuaciéns exitosas




Asi mesmo, periodicamente
se elaboran informes sobre
o seguimento dos consumos
que facilitan a toma de de-
cisidéns, a posta en marcha
de actuacions e a definiciéon
duns valores de consumo
“obxectivo” (establecidos en
funcién dos consumos ener-
xéticos que se prevé alcan-
zar unha vez se implanten
as melloras convidas). Por
outra parte, a evolucién do
consumo real, comparada
cos valores “obxectivo”, per-
mite valorar os resultados
das actuacions realizadas.

Tal e como sinalamos, a
implantacién dun SXE re-
quire unha actuacién a
dous niveis: o técnico, que
ten como obxectivo o esta-
blecemento do sistema de
informacién, e o de xestidn,
encargado de establecer a
estrutura organizativa que
analiza a informacién e
propén as actuaciéns mdis
apropiadas. Estes dous ni-
veles estdn estreitamente
relacionados e deben de
avanzar paralelamente du-
rante todo o proceso de im-
plantacion.

931
Politica enerxetica e
fixacion de obxectivos

O primeiro paso para a

implantacion dun SXE é
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o establecemento e fixaciéon de
obxectivos coherentes a politica
enerxética da empresa coa fi-
nalidade de canalizar e xuntar
forzas en pro do aforro.

Nesta fase inicial é importante
que a direccién transmita de
forma inequivoca ao cadro de
persoal a sia intencion de “Me-
llorar a utilizacién da enerxia
na empresa” e que se compro-
meta a dedicar recursos huma-
nos e econémicos a este fin.

Os obxectivos fixaranse tendo
en conta a evolucién dos con-
sumos enerxéticos histéricos e
deberan de ser:

- Claros.
- Especificos.

- Medibles (cuantificables en
custo e tempo).

- Razoables (establecendo
prioridades para levalos a cabo).

Unha vez consolidado o SXE
poderanse fixar metas de con-
sumo cada vez mais esixentes,
pero nesta primeira fase resul-
ta conveniente establecer uns
obxectivos realistas e alcanza-
bles que motiven aos traballa-
dores 4 stia consecucion.

Nesta fase débese nomear o res-
ponsable do SXE.

932
Desefio do sistema de
Xestion enerxetica

Nesta etapa o responsable
do SXE debe de coordinar
o deseno do sistema de xes-
tién enerxética, encamina-
do a alcanzar os obxectivos
fundamentais fixados na
etapa anterior pola direc-
ciéon. Neste deseno débese
definir polo menos os se-
guintes puntos:

- Definicién dos centros
de consumo (CC).

- Definicién das mediciéns
que se van realizar, deter-
minando a metodoloxia, a
frecuencia, o seu rexistro
e a forma de comunicacion
dos valores medidos.

- Definiciéon de check-list
para cada CC, establecendo
a frecuencia de cada revi-
sibn e a metodoloxia para
documentar e comunicar os
resultados.

- Establecemento de valo-
res estandar de referencia
para parametros relevantes.

O SXE debe de concibirse
como algo dindmico que
permita mellorar de forma
continua aqueles aspectos
que co uso se presenten
de menor utilidade, asi co-
mo adaptarse aos cambios
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constantes que se producen
na empresa e no seu contor-
no. Por iso, a definicién dos
puntos anteriores podese
completar de forma para-
lela 4 posta en marcha das
seguintes etapas do SXE e
ir mellorando a medida que
se vai recompilando a infor-
macién necesaria.

O punto de partida para
o desenio é realizar unha
analise enerxética exhaus-
tiva da instalacién, na que
se identificaran:

- Areas de consumo.
- Fontes de enerxia.
- Consumos anuais.

- Diagrama de distribucién
de enerxia na instalacién.

- Balance de materia e
enerxia das operaciéns e
equipamentos principais.

As actuaciéns nesta fase
consisten en avaliar os con-
sumos das diferentes areas
e os sistemas de medicién
existentes, e analizar a sis-
tematica actual de xestién
enerxética.

Partindo destos datos,
identificanse os Centros de
Consumo de Enerxia e os
novos equipos de medida
a implantar e definese un
SXE que se adapte 4 estru-
tura de xestién actual.
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A elaboracién do plan, sera o resultado do traballo e coordina-
cién entre os diferentes departamentos de fabricacién impli-
cados. Polo tanto, debera de facerse por departamentos cunha
participaciéon activa do persoal que despois terd que intervir
nisto. Non obstante, os traballos seran coordinados polo res-
ponsable do SXE.

Convén indicar que non é recomendable empezar cun siste-
ma de recollida de informacién moi sofisticado. En ocasions, a
maior parte da demanda de enerxia concéntrase nuns poucos
puntos de consumo e pdédese empezar instalando un SXE que
alcance s6 estes puntos. Isto permitira obter aforros cun in-
vestimento mais reducido e crear confianza nos beneficios do
sistema.

Nesta fase de posta en marcha pode ser conveniente a realiza-
cién dunha auditoria enerxética que proporcione a informacién
béasica para a posta en marcha do sistema de xestion.

PLANEAMENTO ENE

PLAN DE ACCION DA EMPRESA

DATOS HISTORICOS

i

'ONSUMO IMPORTANTE —

PLANIFICACION DE OBXECTIVOS ORGANIZACION

\

SEGUIMENTO E CONTROL zZ

NON SI

zZ

MEDIDA DE BAIXO CUSTO

AUDITORL
ENERXETIC.

[ POSTA EN MARCHA

DE PROXECTOS DOS INVESTIMENTOS

] zZ [ RENDIBLES AGORA ] zZ [

XUSTIFICACIONS ]
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A norma UNE
216501:2009-Auditorias
Energéticas, define as audi-
torias enerxéticas como:

“ Proceso sistemdtico, in-
dependente e documentado
para a obtencion de evi-
dencias e a sua avaliacion
obxectiva nunha organiza-
cion ou parte dela, co obxec-
to de:

e Obter un corniecemento
fiable do consumo enerxéti-
co e o seu custo asociado.

e Identificar e caracteri-

zar os factores que afectan
ao consumo de enerxia.

e Detectar e avaliar as
distintas oportunidades
de aforro, mellora da efi-
ciencia e diversificacion
da enerxia e a sua reper-
cusion no custo enerxético
e de mantemento, asi como
outros beneficios e custos
asociados”.

Polo tanto, as auditorias
enerxéticas son ferramen-
tas que lles permiten 4s or-
ganizaciéns cofiecer a sua
situacién respecto ao seu
uso da enerxia e requiren
dun método sistemadtico e
normalizado para reali-
zalas, que permita facer
comparables os resultados
obtidos nas diferentes em-
presas analizadas, con in-
dependencia do sector ou do
pais no que estea situada.

As auditorias enerxéticas tamén serven para detectar as ope-
racions, dentro dos procesos, que poden contribuir ao aforro e
eficiencia da enerxia primaria consumida, asi como para op-
timizar a demanda enerxética da instalacién incluindo, se é o
caso, a decisién de cambiar o combustible empregado nas dife-
rentes operacidns e/ou procesos.

933_
Realizacion de medicions e check-list

Unha vez determinado o plan de mediciéns e instalados os
equipos de medida, comeza a recollida dos datos necesarios
para calcular os valores estandar e os valores obxectivos. Pa-
ralelamente se establece o procedemento rexistro e circulacion
da informacién xerada polo SXE no interior da empresa, de-
finindo os datos necesarios para a toma de decisiéns, a fre-
cuencia en que hai que elaborar os informes e os criterios para
presentar toda a informacién.

Ao mesmo tempo, a medida que se van xerando listaxes de
revision (check-list) especificas para cada Centro de Consumo
comezaran a aplicarse coa frecuencia previamente establecida.
Na maioria das empresas xa existen estes tipos de listaxe polo
que o responsable do SXE se limitara 4 sta recopilacién e a
indagar se requiren ser actualizados, ao mesmo tempo valo-
rarase se a informacién contida na actas de revisién presenta
sinerxias con outras actuaciéns da empresa. Un programa con-
tinuado de mantemento preventivo é esencial para un efectivo
esforzo de aforro enerxético e require uns procedementos sis-
tematicos e un equipamento humano dotado do instrumental
apropiado.

Cos datos obtidos no estudo anterior desefiarase un criterio
de reparticién de consumos enerxéticos directos e indirectos
por lifas de producién, coa finalidade de sentar unha base ra-
zoable de partida que sirva posteriormente de comparacién e
referencia para avaliar as futuras acciéns que se tomen. Defi-
niranse ratios comparativas de facil calculo.

Neste apartado convén resaltar a importancia de contar cun
certo numero de instrumentos, portatiles ou fixos, que permi-
tan medir os consumos enerxéticos. A continuacién indicasen
alguns dos mais recomendables para as empresas do sector do
granito:
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Fixos:

- Contadores eléctricos:
existe unha ampla gama
de equipos desde os mais
sinxelos e econdmicos que
s permiten medir o con-
sumo na zona de medicion,
a aqueles que poden medir
unha gran variedade de pa-
rametros eléctricos.

- Contadores de gasoéleo:
permiten levar un control
efectivo do consumo de ga-
séleo dos distintos equipos.

- Termoémetros: entre
outros usos utilizanse pa-
ra programar alarmas de
seguridade cando a tem-
peratura nun determinado
equipo alcanza valores ané-
malos.

- Mano6metros:
rios para medir a presién
en determinados puntos do
circuito de aire comprimido
e noutros equipos.

necesa-

- Opacimetro ou analiza-
dor de gases para motores
de combustion: miden a
proporcion de non queima-
dos nos gases de combus-
tidén, o que permite detectar
con anticipacién un funcio-
namento inadecuado do
equipo e polo tanto previr
danos maiores.

Portatiles:

- Vatimetros: estes
equipos de reducido cus-

108

to permiten medir a potencia
eléctrica demanda no lugar de
medicion.

- Analizador de redes eléctri-
cas: permiten medir unha gran

cantidade de pardametros eléc-
tricos no punto de medicién.

- Detector ultrasénico de fu-
gas: este equipo facilita a detec-
cién de fugas nas instalacions
de aire comprimido.

- Camara termogréafica: fun-
cionan igual que unha cdmara
fotografica e obtense como re-
sultado un mapa de tempera-
turas da imaxe focalizada. Re-
sulta de grande interese para
detectar puntos quentes nos
circuitos eléctricos e na maqui-
naria.

- Luxémetros: un luxémetro
permite valorar se os niveis de
iluminacién nun determina-
do lugar son acordes aos reco-
mendados para a tarefa que se
deba de realizar. O seu custo é
moi reducido e a sua utilizaciéon
sinxela.

Analizador de redes eléctricas
coas correspondentes pinzas

Luxoémetro para a medicion
do nivel de iluminacion

Detector de fugas
por ultrasons

Analizador de gases
de combustion




934_

Interpretacion de
medicions e andlise das
posibles melloras

A partir de todos os datos
recollidos elabdérase unha
listaxe de posibilidades de
aforro ordenado segundo o
seu interese relativo. Para
iso, o responsable do SXE
podera acudir a asesora-
mento externo naqueles
aspectos nos que a empre-
sa non disponia de medios
humanos con cofiecementos
especificos ou incluso para
pedir unha segunda opi-
nion.

Debe de sinalarse que, ain-
da que se realizase unha
correcta implantacion do
SXE, existe toda unha se-
rie de factores criticos que
poden comprometer os seus
resultados. Un dos madis
importantes é o apoio de
todo o equipo directivo da
planta, tanto técnico como
administrativo e, sobre to-
do, ter un responsable do
SXE convencido dos bene-
ficios que sup6n o sistema
e con capacidade para mo-
tivar ao resto do persoal.
Tamén é fundamental que
tanto os labores de recolli-
da de informacién como os
de elaboraciéon de informes
tean asignado un técni-
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co responsable en cada Centro
de Consumo de Enerxia e, por
outra parte, que se establezan
con claridade os procedementos
e a periodicidade de lectura dos
contadores.

9.35_
mplementacion de
actuacions

Unha vez identificadas, a di-
reccién encargarase de dar a
prioridade correspondente a
cada unha das diferentes posi-
bilidades de aforro. E recomen-
dable dar difusiéon das medidas
que se implemen para fomentar
a consolidaciéon do SXE. Ainda
que a responsabilidade de exe-
cucién de certos traballos es-
tea confiada a outras persoas,
o responsable enerxético debe
de estar informado dos avances
conseguidos.

A hora de acometer aquelas me-
didas de aforro que suponian un
importante investimento pode
resultar unha opcién intere-
sante para a empresa colaborar
cunha Empresa de Servizos
Enerxéticos (ESE) que asuma
unha parte do risco do investi-
mento. En proximos apartados
tratarase con maior detalle en
que consiste unha ESE e cales
son os esquemas de contrata-
cién mais habituais.

936_

Seguimento e control do
Sistema de

Xestion Enerxética

Os resultados obtidos deben
de ser confrontados coas
previsions. Os desvios exis-
tentes deberan de ser ana-
lizados e facer as revisions
oportunas. E conveniente a
realizacién periddica de au-
ditorias internas coa parti-
cipacion de todos os depar-
tamentos vinculados, o que
permitira localizar e valo-
rar as perdas, o consumo
especifico das operacions e
as enerxias residuais.

Non se debe de esquecer
que un programa de aforro
de enerxia sé sera positivo
se mantén o interese par-
ticipativo do persoal da
empresa. Se 0s emprega-
dos participan e colaboran
na xestién e seguimento do
sistema este sera mais rea-
lista. Para manter o intere-
se de todo o persoal poden
incluirse os seguintes pun-
tos entre as actividades que
desenvolva o responsable
do SXE:

- Organizar regularmen-
te charlas a persoal selec-
cionado.

- Convidar a membros de
todos os departamentos pa-
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ra facilitar a comunicacién
entre o responsable e o per-
soal de planta.

- Solicitar suxestiéns de
aforro.

- Calcular o consumo
enerxético por unidade de
producién e, unha vez de-
terminados os niveis que se
queren conseguir, recomen-
dar periodicamente niveis
de consumo menores.

- Participar en semina-
rios de aforro féra da com-
pania.

- Valorar a posibilidade
de contratacién de aseso-
ramento externo en situa-
cidéns especificas.

- Facilitar a cada empre-
gado unha listaxe de me-
didas de aforro en funcién
das caracteristicas do seu
traballo.

- Publicar informacién
relativa ao aforro enerxé-
tico e informar periodica-
mente o persoal dos resul-
tados obtidos.

A continuaciéon preséntase
un modelo de “listaxe” para
divulgar entre os emprega-
dos:

1. Apagar os equipos du-
rante as paradas prolonga-
das.

2. Apagar as luces innece-
sarias
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3. Sinalar as fugas de aire
comprimido que detecte

4. Manter as portas e ventds
pechadas cando funcione a cale-
faccion ou climatizacion.

5. Anote diariamente as inci-
dencias na utilizacion dos equi-
pos ao tempo que descansa do
traballo rutineiro.

6. Avise o servizo técnico se
detecta anomalias no funciona-
mento dos equipos.

7. Conduza con anticipacion,
procurando minimizar as revo-
luciéns e tratando de aproveitar
as inercias.

8. Revise con frecuencia o es-
tado dos pneumdticos.

9. Encha o tanque de combus-
tible ao final do dia para evitar
condensacions durante a noite.

10. Procure evitar a entrada
de po mentres reposta combusti-
ble.

11. Evite no posible o traballo
en ambientes con po excesivo.

12. No caso de que o ambiente
sexa excepcionalmente purulen-
to revise ou faga revisar os filtros
con maior frecuencia da habi-
tual.

13. Suxira a mellora dos viais
naqueles puntos cuxa deteriora-
cion dificulte a conducion.

14. Comunique ao responsable
do SXE calquera suxestion para

o aforro enerxético que con-
sidere oportuna.
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0.
CONTRATACION DE
EMPRESAS DE SERVIZOS ENERXETICOS

A Directiva 2006/32/CE, sobre a eficiencia do uso final da
enerxia e os servizos enerxéticos, establece no artigo dedicado
as definiciéns o seguinte:

eEmpresa de Servizos Enerxéticos (ESE): unha persoa
fisica ou xuridica que proporciona servizos enerxéticos ou de
mellora da eficiencia enerxética nas instalaciéns ou locais dun
usuario e afronta certo grao de risco econémico ao facelo. O pa-
gamento dos servizos prestados basearase (en parte ou total-
mente) na obtencién de melloras da eficiencia enerxética e no
cumprimento dos demais requisitos de rendemento convidos.

* Contrato de rendemento enerxético: o acordo contrac-
tual entre o beneficiario e o proveedor (normalmente unha
ESE) dunha medida de mellora da eficiencia enerxética, cando
os investimentos nesta medida se abonen respecto dun nivel de
mellora da eficiencia enerxética convido por contrato.

Nestas ddas definiciéns a Directiva 2006/32/CE establece, por
un lado, uns novos axentes para participar no mercado, que
son as ESE, e polo outro, unha nova modalidade de contrata-
cién, que é o contrato de rendemento enerxético.

Ainda que existen outros modelos de contrato compre desta-
car a modalidade “Contrato de rendemento enerxético” (EPC,
Energy Performance Contract), mediante o cal a ESE e o
cliente realizan un acordo contractual para a implantacién de
medidas de mellora da eficiencia enerxética, cando os investi-
mentos nestas medidas se recuperan mediante os aforros es-
perados polo nivel de mellora da eficiencia enerxética convido
por contrato. O pagamento dos servizos prestados basearase
(en parte ou totalmente) na obtencién de melloras da eficiencia
enerxética e no cumprimento dos demais requisitos de rende-
mento convidos.




En definitiva, baixo un
EPC, a ESE examina a
instalacién, avalia o nivel
de aforros enerxéticos que
poderian ser conseguidos e
ofrece a implementacion do
proxecto garantindo eses
aforros durante o prazo
convido.

Predominan duaas tipo-
loxias de contrato: o contra-
to de aforros compartidos e
o contrato de aforros garan-
tidos.

10..I_
Aforros compartidos

- A ESE garante un afo-
rro enerxético. O cliente e
ESE reparten unha por-
centaxe  predeterminada
dos aforros do custo da
enerxia.

- Xeralmente hai un pa-
gamento fixo que se corres-
ponde coa amortizacién do
investimento e un paga-
mento variable en funcién
dos aforros obtidos (aforros
compartidos).

- A ESE asume o risco de
rendemento e o risco de cré-
dito.

- O financiamento do
proxecto queda féra do ba-
lance do cliente.

- O equipo é “propiedade”
da ESE durante a duraciéon
do contrato (a propiedade
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é transferida normalmente ao
propietario ao final do contra-
to), ainda que 4as veces se re-
corre a outras figuras (leasing,
renting).

- Os maiores riscos para o
banco (desvinculacién do clien-
te, incerteza acerca dos prezos
de enerxia, etc.) provocan que o
custo dos cartos sexa maior.

- A menos que se establezan
garantias especiais, os clientes
estan mais expostos aos sobre-
custos se os prezos da enerxia
aumentan ou os aforros dimi-
nden.

101.2_
Aforros garantidos

- A ESE garante a cantidade
de enerxia aforrada, en tanto a
operacion se mantefia de forma
similar ao periodo precedente a
implantacion do proxecto.

- Garantese un valor minimo
de enerxia aforrada para cum-
prir coas obrigaciéns de devolu-
cién do servizo da débeda.

- No caso de confirmarse que
os aforros reais estan por de-
baixo dos garantidos, a ESE
débelle de pagar ao cliente a di-
ferenza.

- O cliente asume o risco de
crédito.

- O cliente soporta o risco glo-
bal da financiacién e transmite
4 ESE, mediante o EPC, o risco

de obtencién dos aforros es-
perados.

- Modelo dominante en
Norteamérica (90% dos
EPC).

10.3_
Aspectos clave do EPC

Cémpre destacar dous as-
pectos clave do contrato
EPC ambos relacionados co
calculo do nivel de aforro:

- Garantia de aforros:
é o centro ou obxecto do
contrato, que cumpre un
dobre proposito:

E un medio de garantir
unha reducién no consumo
de enerxia nun sitio dado,
subministrando aforros de
custos ao cliente.

Dado que os aforros de ener-
xia se garanten, é unha
forma de financiar unha
reforma das instalaciéns co
cash-flow extra xerado.

O contrato debera de esta-
blecer a metodoloxia para
medir os aforros garantidos
polo contratista e, no seu
caso, o sistema de penali-
zaciéns por incumprimento
da garantia do aforro esta-
blecida no contrato, asi co-
mo a reparticion de resul-
tados adicionais no caso de
conseguir aforros superio-
res aos garantidos.
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- Axuste da lina base: a lifia de base de consumo debe de ser axustada e actualizada para
reflectir os cambios producidos no contorno con influencia nos consumos enerxéticos. Hai que
calcular a lifia de base para o periodo a partir da implantacion da medida, é dicir, o consumo
de enerxia que seria medido no periodo de rendemento se a medida de eficiencia enerxética non

fose implantada.

AFORRO DE ENERXIA = enerxia de referencia (lifia base) - Enerxia periodo de rendemento
(periodo demostrativo de aforro) + axustes

10.14_
Medida e verificacion
(M&Y)

Dado que o pagamento dos
servizos se basea nos afo-
rros de enerxia consegui-
dos, resulta fundamental
a medida e verificacién dos
aforros como proba da efi-
ciencia conseguida. A M&V
é un proceso que consiste
en utilizar a medida para
establecer de forma fiable
o aforro real xerado nunha
instalacién dentro dun pro-
grama de xestion da ener-
xia. O aforro non se pode
medir de forma directa pos-
to que representa a ausen-
cia do consumo de enerxia
ten que determinarse com-
parando o consumo antes
e despois da implantacion
dun proxecto de eficiencia
enerxética, 4 vez que se
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realizan os axustes oportunos
segundo a variacién das condi-
ciéns iniciais.

0.2

AUTOMATISMOS DE
CONTROL DA SUPERFICIE
TRATADA

Na auditoria enerxética reali-
zada a unha industria transfor-
madora de granito observouse
que no proceso de flamexado
levado a cabo as bandas son
cargadas na lifia de proceso e
entran na flamexadora segundo
sairon dos cortabloques.

Os extremos das bandas segun-
do saen dos cortabloques pre-
sentan irregularidades de tal
maneira que hai unha parte da
superficie das bandas que non é
aproveitable, porén a banda en-
teira flaméxase e con posterio-
ridade cortase e nese momento

desbétanse estas zonas con
irregularidades.

Mediante un automatis-
mo poderia lograrse que,
en funciéon das dimensiéns
da banda e do tamario do
produto final desexado, se
regule a 4area que recibira
o tratamento térmico de
tal maneira que se logra-
ria reducir o consumo de
propano neste proceso ao
evitar aplicar o tratamento
superficial 4s mermas de
material.

Nun proceso de producion
de baldosas, no que a par-
tir dunha banda se obtifian
seis baldosas de 60 cm, me-
diuse que aproximadamen-
te uns 25 cm da lonxitude
total da banda se flamexa-
ban pero non eran aprovei-
tados, o que sup6én un 8%
da superficie total.

Coa instalaciéon do automa-
tismo citado lograriase un




aforro del 6% do propano
que se consome na flamexa-
dora.

O aumento da automati-
zacién nas operaciéns de
acabado permite a consecu-
ci6n de importantes aforros
enerxéticos.

10.3_

EFICIENCIA ENERXETICA
NOS
TRANSFORMADORES
ELECTRICOS

Os transformadores tefen
principalmente dous tipos
de perdas. As perdas en ba-
leiro (debidas as perdas no
ferro) e as perdas en carga
(consecuencia do bobinado
de cobre).

As perdas en baleiro son
fixas mentres as perdas en
carga son proporcionais ao
cadrado da intensidade da
corrente que se consome.

Para unha seleccién ade-
cuada dos transformadores
desde o punto de vista ener-
xético deben de terse en
conta os seguintes factores:

- Clasificacion enerxética
do transformador. No se-
guinte apartado describese
o sistema de clasificacién.
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- Dimensionado adecuado:

- O rendemento enerxético optimo sitiiase entre o 25
e 60 % da carga. No seguinte grdfico represéntase unha curva
tipica de rendemento enerxético dun transformador.

- Os transformadores de maior tamano presentan
maior eficiencia. Desde o punto de vista da eficiencia enerxéti-
ca é mellor instalar un transformador grande que dous peque-
nos na mesma central de transformacion. Por exemplo un trafo
de 800 KVA terd unhas perdas da orde dun 20 % inferiores que
dous de 400, a mesma porcentaxe de mellora presenta un de
1.250 KVA fronte a dous de 630.

-Debe de evitarse na medida do posible un factor de
carga infertor ao 20 % xa que nesta situacién as perdas fixas
suponien unha porcentaxe moi elevada do consumo, deste xeito
dispdrase o porcentaxe de perdas no transformador por riba do
3 % do consumo.
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Curvas tipicas de rendemento de transforma-
dores en funcion do nivel de carga

Actualmente se comezan a prodigar os chamados transforma-
dores secos, polo que a continuacién se comparan brevemente
cos convencionais de bafio de aceite e expofiense as vantaxes
de cada un deles. Como se pode observar, a conveniencia da
eleccion dependera da localizacién concreta e das dificultades
de acceso.

Vantaxes dos transformadores en bano de aceite

- Menor custo unitario.
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- Menor nivel de ruido.

- Menores perdas en ba-
leiro. En carga presentan
mellores rendementos ata
potencias de 800 kVA e
peores rendementos para
potencias maiores.

- Mellor control de fun-
cionamento.

- Bo funcionamento en
atmosferas contaminadas.

- Maior resistencia a so-
bretensions e sobrecargas
prolongadas.

Vantaxes dos transforma

dores secos

- Menor custo da insta-
lacién auxiliar ao non ne-
cesitar deposito colector na
obra civil.

- Moito menor risco de
incendio. Os materiais uti-
lizados na sta construcién
son autoextinguibles e non
producen gases t6xicos ou
velenosos.

- Menor mantemento, xa
que non requiren controles
periédicos do aceite para
medir a sta rixidez dieléc-
trica e grao de acidez. Co
conseguinte aforro de ener-
xia nos desprazamentos
asociados.

10.3._
Clasificacion eficiencia
enerxética transformadores

Actualmente a norma UNE EN 50464 clasifica os transforma-
dores mediante duas letras:

- A primeira fai referencia 4s stias perdas en carga e cualifi-
caos desde o Dy ao Ay, sendo os mais eficientes as Ay.

- A segunda refirese as perdas en baleiro e clasifica os trans-
formadores desde o E ao A, sendo os mais eficientes os Ay.

Cada vez mais as companias eléctricas esixen transformadores
con menores perdas para mellorar a eficiencia enerxética das
instalaciéns de media tension.

Con anterioridade a esta clasificaciéon a norma UNE 21428 fa-
cia unha clasificaciéon equivalente con letras do A ao D para
as perdas de carga e do A" ao C” para as perdas en baleiro. No
seguinte cadro amodsase a equivalencia da clasificacién antiga
fronte 4 nova e o nivel de perdas de cada clasificacién para as
potencias mais habituais de transformadores trifasicos de 24
kV. Deste modo, os transformadores que ata agora se vifian
utilizando, os tipos AB’ e os de baixas perdas CC’, pasaran a
definirse como Cy D e B C( respectivamente.

SERIE 24 kV UNE EN 50464
50 | 13 | LoD | 87% ™ 150 | 55| 145 |50 | 135 |47 | w0 |42 | W | ®
100 | 245 | 1750 | 1475 | 8.3% W |50 | 260 | 54| 200 | 4w | w80 | a4 | tas | &
160 | Ja0 | 2350 | 2000 | 0 %0 |6 | 375 | 57 | 300 |52 | a0 | 47 | a0
[0 | 430 | 3250 | 2750 | 239 €50 | 65 | %30 | G | 42% | 5% | w0 | %0 | o0 | 47
A0 B, 000 4.600 34850 1.250 00 2] 750 3] 610 S8 520 430 50
630 | 640 | 6.500 | 5400 | 4600 3000 | 70 | 1030 | 65 | 860 | G0 | 7m0 | 55 | G0 | a2
630 | B0 | 6750 | 5600 | 4800 100 | 70| %40 | 65 | 800 | &0 | ea0 ERE
B0 | 10,500 | BADD | 7000 | &oo0 1400 | 71| Lis4 | & @10 | 61 77 56 | 60 | 22
1.000 | 13.000 | 10.500 | 9.500 | 7600 1700 | 73 | 140 | 68 | L.100 | 63 | w0 | 58 | 70 | 58

+  Pérdidas +  Pérdidas
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EXEMPLO:

A modo de exemplo, a continuacién exponse o aforro econémico que supon a instalacion dun
transformador de 1.000 kVA clasificado ARAO fronte a un EoDk:

1.000 kVA EoDx 1.000 kVA AKA,
Po (W) 1.700 Po (W) 770
Pk (W) 13.000 Pk (W) 7.600
kWh (anuais) 43.492 23.465
Prezo kWh 0,141 0,141
Custo perdas (€) 6.132 3.308

Para un uso normal o transformador A,A, consumird uns 20.000 kWh menos ao ano, o que
supén un aforro economico duns 2.800 €/ano.

1032
Importancia da correcci6n do factor de potencia

Para mellorar o rendemento dun centro de transformador é de vital importancia unha correc-
ta compensacién do consumo de enerxia reactiva xa que esta aumenta as cargas e provoca
maiores perdas e nalguns dos casos sobrecargas.

O impacto da enerxia reactiva explicarase a partir do seguinte exemplo ilustrativo.
EXEMPLO::
Suporiamos un centro de transformacion trifasico de 1.000 KVAs ao que se lle demanda unha potencia

activa de 800 kW cun Cos ¢ de 0,8 (situacién 1) e compararemos os resultados cos que se daria se se com-
pensa o Cos ¢ a 0,98 (situacion 2).

a) Cdlculo do nivel de carga

En primeiro lugar, procedemos a calcular o valor real da potencia aparente requirida do transformador
mediante a seguinte formula:

S=P /Cos ¢

Onde:

S = potencia aparente.
P = potencia activa.

Daquela
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S1=1.000KVA.
S2 =816 KVA.

Como se pode observar na Situacion 1 o transformador estd ao 100 % da stia carga, préximo d sobrecarga,
o que implica ademais dun desgaste e acurtamento da vida util do transformador, unha maior intensi-
dade que circula pola instalacion, co correspondente incremento na facturacion eléctrica e deterioracion
dos condutores eléctricos por efecto Joule. Na Situacion 2 o transformador traballaria ao 81,6 % da sta
capacidade, unha situacion mdis eficiente e con marxe para aumentar a demanda en momentos puntuais.

b) Cdlculo do tamario da bateria de condensadores

A continuacion calctilase o tamanio da bateria de condensadores necesaria para pasar da Situacion 1 d
Situacion 2. Para iso utilizase a seguinte formula:

Qc =P x (tan @1 - tan ¢2)

Onde:

Qc = potencia da bateria de condensadores.
P = potencia activa.

tan @ = tanxente de ¢, onde ¢ se calcula aplicando o arcocoseno de cos ¢, para este caso resulta (pl = 36,87°
e p2=11,48°).

Daquela

Qc =438 KVAr.

A intensidade que circula polo transformador pédese calcular coa seguinte formula:
I=P/ (1,73x Ux Cos @)

Onde:

I =intensidade eléctrica.

P = potencia activa.

U = Voltaxe trifdasica.

Deste modo, obtemos:

11 =1443A.

12=1178 A.

Polo que a corrente en circulacién se reduce un 18 % e como as perdas por Efecto Joule son proporcionais

ao cadrado da intensidade as perdas vanse reducir un 33 % tal e como se pode calcular coa seguinte
formula:

Porcentaxe de reducién de perdas = (122/112-1) x 100 =33 %
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AUMENTO DO NUMERO
DE BLOQUES
TRANSPORTADOS  POR
CAMION

A actividade de transporte
dos bloques de tamano co-
mercial desde a canteira ao
punto solicitado polo cliente
esta habitualmente subcon-
tratada, e é un proveedor
de transporte externo quen
realiza esta actividade. Es-
ta operacion lévase a cabo
transportando un sé bloque
por camién, debido a lexis-
lacién vixente na actuali-
dade (punto 2 do articulo
14 do Regulamento Xeral
de Vehiculos, concepto de
carga indivisible).

Neste sentido, compre con-
siderar a posibilidade de
permitir o transporte de
dous bloques por camidn.
Ao ser os bloques de pedra
natural prismas rectan-
gulares de gran tamano e
densidade, as suas carac-
teristicas fisicas fan que a
sua estiba e amarre sexan
sinxelos, e asegura que o
centro de gravidade do ve-
hiculo se mantena baixo.

Desde a Federacion Espa-
nola de la Piedra Natural
xa se esta a proponer elimi-

EFICIENCIA ENERXETICA NO SECTOR DO GRANITO EN GALICIA

nar a limitacién a un s6 bloque
(carga indivisible) nos transpor-
tes especiais. Concedendo estes
en virtude do recollido no arti-
go 14 do Regulamento Xeral de
Vehiculos, no seu punto 2, onde
se indica que “Podera conceder
autorizacidns especiais.... para
os vehiculos que, polas suas ca-
racteristicas técnicas”.

A posibilidade de transportar
dous bloques por traxecto de-
rivaria nunha reduciéon dos
movementos 4 metade, conse-
cuentemente cunha reducién do
consumo enerxético e das emi-
siéns de CO2 de ata un 50%.

www.inega.es
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CANTEIRAS
ORNAMENTAIS

1L

Resultado das auditorias

A explotacién media das cantei-
ras auditadas presenta un poten-
cial de aforro enerxético anual de
499 MWh (43 tep) valorados en
52.060 € ao custo do ano 2010. Es-
tas cantidades suponen un poten-
cial de aforro enerxético do 15,9 %
do consumo da empresa e do 23,7
% do seu custo.

EXPLOTACION MEDIA

Consumo medio

Potencial de aforro

%

MWh €

3.132 219.660
499 52.060
15,9 23,7

Para alcanzar este obxectivo de
aforro seria necesario un investi-
mento de 145.483 € por empresa
polo que o periodo de retorno do
investimento no seu conxunto se-
ria de 2,8 anos.

As principais medidas para al-
canzar este aforro desagréganse
na seguinte taboa ordenados en
funcién do seu periodo de retor-
no e coméntanse con brevidade
a continuacién. A maiores destas
medidas no presente estudo sec-
torial trataronse un gran nimero
de posibilidades de aforro enerxé-
tico de forma cualitativa que non
se chegaron a cuantificar nas au-

ESTUDOS EPROXECTOS —

ditorias enerxéticas.

- Mellora nas condiciéns
de facturacion eléctrica das
empresas. Axustando a po-
tencia eléctrica contratada
observouse un potencial de
aforro econémico medio su-
perior a 5.000 € por empresa
(0,5 % do custo enerxético to-
tal). Esta medida non sup6n
ningtn aforro enerxético,
nin require de investimento
ningun para levarse a cabo.
Convén lembrar que os derei-
tos para recuperar a potencia
se mantefien durante 5 anos
en alta tension, polo que se
recomenda rebaixar a poten-
cia contratada 4s necesidades
estimadas a curto prazo.

- Implantaciéon dun sistema
de xestién enerxética (SXE)
centrado inicialmente na ra-
cionalizacion das actividades
auxiliares de transporte, a
loxistica de movementos na
canteira e no correcto man-
temento dos equipos. A con-
cienciacién do persoal e mais
o establecemento de pautas e
criterios de traballo para op-
timizar os movementos per-
mitiria alcanzar un aforro
enerxético superior a 16 tep/
ano para a empresa media
0 que suporia un aforro de
12.000 € /ano. Para a posta
en marcha do SXE estimase
un investimento inicial duns
11.000 €. Anualmente supo-
ria comprometer uns certos
recursos econémicos e huma-
nos a esta tarefa, cuxo custo
depende en gran medida da
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estrutura de xestién da empresa, a cal melloraria coa correcta implementaciéon dun SXE, aumentan-
do o control sobre o proceso e o control de calidade dos produtos.

- Renovacién de equipos por outros mais eficientes. A crecente escalada dos prezos dos combus-
tibles e as maiores esixencias medioambientais propiciaron importantes melloras de rendemento
nos equipos de nova xeracién. Ao substituir aqueles equipos con peores rendementos e préoximos ao
termo da sta vida 1til poden alcanzarse aforros anuais medios superiores a 22 tep/empresa e eco-
ndémicos superiores a 15.000 €/ano. O sobrecusto de repofier estes equipos que presentan un elevado
custo de mantemento por outros equivalentes cos mellores rendementos do mercado en lugar de por
equipos de rendemento medio estimase nuns 37.500 €/empresa.

Evidentemente o potencial de aforro enerxético mediante a renovacién de equipos é superior ao
aqui indicado pero, en xeral non resulta unha practica adecuada substituir por eficiencia enerxética
aqueles equipos ainda en metade da sda vida ttil se non existe algin outro factor determinante.

- Melloras na instalacién de aire comprimido. Dentro deste bloque considéranse varias actuacions
como son o axuste dos horarios de apagados, a redistribucién de instalaciéns, a instalacion de chaves
de corte lento e o cambio de determinados compresores por equipos auténomos. De media estimase
un potencial de aforro enerxético de 3,39 tep/empresa e econémico da orde de 17.000 €. Unha parte
importante do aforro econémico derivase do cambio de combustible. Para levalas a cabo seria nece-
sario un investimento de 91.000 € polo que o periodo de retorno medio se situaria en 5,3 anos.

- Melloras na instalacion eléctrica. Neste apartado estudouse a posibilidade de nalgtins casos anu-
lar transformadores que non resultan necesarios para reducir o consumo en baleiro e a substitucién
noutros casos de transformadores sobrecargados por equipos de maior potencia e eficiencia. O in-
vestimento/sobrecusto respecto a un equipo de rendemento estandar destas medidas cifrase nunha
media de 2.000 €/empresa, cos que se lograria un aforro anual de 0,38 tep eléctricos, cun valor de
650 €/ano, ademais de evitar un quentamento por efecto Joulie e salto de proteccions.

- Outras medidas de menor replicabilidade como a adquisicién de tractores de rego para evitar que
se realice mediante outros equipos de maior consumo ou a instalacion de tellados de proteccion solar
para os depositos de gaséleo supofien un potencial de aforro medio do 0,7 tep/empresa.

POTENCIAL DE AFORRO ENERXETICO Aforro
NA EMPRESA AUDITADA MEDIA
Porcentaxe | Porcentaxe
Valor Periodo aforro aforro
Electricidade | C ibl omi I i retorno enerxético econémico
tep tep € € Anos % %
Mellora facturacién eléctrica 0,00 0,00 5.048 0 0,00 0,00 2,30
Implantacién dun sistema de xestién enerxética 0,00 16,47 12.720 10.983 0,86 6,12 5,79
Renovacién de equipos por outros mais eficientes (¥) 0,00 22,00 15.884 37.500 2,36 8,17 7,23
Mellora da instalacién eléctrica 0,38 0,00 651 2.000 3,07 0,14 0,30
Mellora instalacién de aire comprimido 2,91 0,48 17.217 91.000 5,29 1,26 7,84
Outros 0,00 0,69 540 4.000 741 0,26 0,25
Total 3.29 39,65 52.060 145.483 2,79 15,94 23,70

(*) Nesta medida sé se considerao sobreinvestimento que supén pasar dun equipo de rendemento medio a un dos de
maior eficiencia do mercado

www.inega.es




ESTUDOS EPROXECTOS —

1112
Extrapolaci6n ao conxunto do sector

Extrapolando os resultados das auditorias ao conxunto de
canteiras de granito ornamental de Galicia en funciéon da
produciéon de toneladas de granito das empresas auditadas
fronte 4s 850.000 t/ano que se extraen na comunidade, ob-
téfiense os seguintes datos de consumo e potenciais de afo-
rro.

EXTRAPOLACION AO SECTOR

Enerxia

TEP Me
Consumo medio 5.302 4,32
Potencial de aforro 845 1,02
% 15,9 23,7

Estimase un consumo enerxético do conxunto do sector
duns 5.300 tep/ano, o que representa un custo a prezos dos
produtos enerxéticos do ano 2010 duns 4,3 M€. Estimase
que é posible reducir o consumo enerxético en 845 tep/ano
un 15,9 %, cun aforro de custos de 1 M€/ano. Para iso seria
necesario un investimento de 2,8 M€ cun periodo de retor-
no medio de 2,8 anos.

Estes resultados, ainda que deben de tomarse coa pruden-
cia que aconsellan as distintas hipdteses e estimacidns
realizadas no transcurso dos traballos, considéranse repre-
sentativos do potencial de aforro enerxético que existe no
sector no contorno de mercado e estado da arte da tecno-
loxia actuais.

A eficiencia no consumo de enerxia permite mellorar a com-
petitividade da explotaciéon ao mesmo tempo que se axuda
4 conservacién do medio ambiente, xa que se diminue as
emision de gases e particulas contaminantes.

No actual contexto de elevada competencia a viabilidade
futura das empresas pasa pola optimizacién dos custos de
producién. Nas canteiras ornamentais o custo enerxético

sitdase no contorno do 13
% dos custos totais, por-
centaxe probablemente &
alza nos préximos anos se
non se implementa plans
de aforro nas empresas
como consecuencia da es-
calada dos prezos dos pro-
dutos enerxéticos.

Nun contorno local a di-
minucién de emisidns per-
mite mellorar a calidade
do aire que respiramos,
aumenta a limpeza das
augas e do solo, e colabora
a incrementar a saude e a
calidade de vida.

11.2_

INDUSTRIA
TRANSFORMADORA
1.2

Resultado das auditorias

A explotacién media das
industrias de granito orna-
mental auditadas presenta
un potencial de aforro ener-
xético anual de 492 MWh (42
tep) valorados en 53.681 € ao
custo do ano 2010. Estas can-
tidades suporien un potencial
de aforro enerxético do 12,4
% do consumo da empresa e
do 16,5 % do seu custo.
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EXPLOTACION MEDIA

Enerxia

MWh €
Consumo medio 3.983 324.486
Potencial de aforro 492 53.681
% 12,4 16,5

Para alcanzar este obxectivo de aforro seria necesario un investi-
mento de 126.275 € por empresa polo que o retorno do investimento
no seu conxunto seria de 2,4 anos.

As principais medidas para alcanzar este aforro desagréganse na
seguinte taboa ordenados en funcién do seu periodo de retorno e
coméntanse con brevidade a continuaciéon. A maiores destas me-
didas no presente estudo sectorial trataronse un gran nimero de
posibilidades de aforro enerxético de forma cualitativa que non se
chegaron a cuantificar nas auditorias enerxéticas.

- Mellora nas condiciéns de facturaciéon eléctrica das empresas.
Dentro deste apartado estudaronse diversas melloras como o au-
mento/reducién da potencia eléctrica contratada, a unificacién de
subministros, a renovacién de baterias de condensadores e a insta-
lacién de condensadores no cadro de equipos de gran consumo. Con
todas estas medidas observouse un potencial anual de aforro ener-
xético de 1,67 tep/empresa (0,5 % do consumo) e econémico superior
a 11.000 €/ano (3,5 % do custo enerxético). Estas medidas supofien
de media un investimento de 17.000 €/empresa e o seu periodo de
retorno sitiase de media en 1,5 anos. Convén lembrar que cando se
rebaixa a potencia eléctrica os dereitos para recuperar a potencia
se mantefien durante cinco anos en alta tension, polo que se reco-
menda rebaixar a potencia contratada as necesidades estimadas a
curto prazo.

- Instalacion de motores eléctricos de alta eficiencia. A substitu-
cién de motores antigos por outros de alta eficiencia pode reducir
o consumo anual unha media de 4,2 tep/empresa o que sup6n un
aforro econémico duns 4.400 €/ano. O potencial de aforro é maior
nos motores de pequena potencia que é nos que existe maior dife-
renza de rendementos entre os motores de alta eficiencia e o resto,
polo que son estes motores os que convén renovar en primeiro lugar,
especialmente aqueles que estean excesivamente sobredimensiona-
dos. O sobrecusto de renovar os motores con outros de alta eficien-
cia en lugar de facelo con outros de rendemento estandar estimase

nuns 7.700 €/empresa, polo
que o periodo de retorno do
sobrecusto se situaria nuns
1,8 anos.

- Instalaciéon de variadores
de frecuencia en motores que
requiran continuos cambios
de velocidade como por exem-
plo as bombas de fluido cor-
tante, pulidoras, etc. Estes
equipos permiten adaptar
o funcionamento do motor
4s necesidades concretas de
cada momento reducindo o
consumo e desgaste do mes-
mo. Estimase un potencial
de aforro coa instalacion de
variadores de frecuencia de
15,1 tep por empresa, o que
permitiria lograr un aforro
duns 17.000 €/ano. Para a
sta instalacion seria nece-
sario un investimento duns
42.500 € polo que o periodo de
retorno da mesma se situaria
en 2,5 anos. Esta medida pé-
dese implementar en moitas
ocasidns conxuntamente coa
substitucion do motor por
outro de alta eficiencia, o que
proporcionaria sinerxias no
investimento e aumenta a
fiabilidade dos equipos.

- Implantacién dun siste-
ma de xestién enerxética. A
concienciacion do persoal,
o control do consumo e o es-
tablecemento de pautas e
criterios de traballo para
optimizar o consumo per-
mitiria alcanzar un aforro
enerxético duns 7,5 tep/ano
para a empresa media o que
suporia un aforro econémico
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duns 7.800 € /ano. Para a posta en marcha do SXE estimase un investimento inicial duns 20.000
€. Anualmente suporia comprometer uns certos recursos econémicos e humanos a esta tarefa,
cuxo custo depende en gran medida da estrutura de xestiéon da empresa, a cal melloraria coa
correcta implementacién dun SXE, aumentando o control sobre o proceso e sobre a calidade dos
produtos.

- Melloras na instalacion de iluminacién. A substitucién de balastros electromecanicos por elec-
tronicos, a automatizacién de controles de acendido e a substitucién de ldmpadas, especialmente
as de vapor de mercurio, por outras mais eficientes permitiria aforrar anualmente de media 2 tep/
empresa, o que supén un aforro econémico duns 2.100 €. Para iso seria necesario un investimento
no contorno de 6.000 €, situandose polo tanto o periodo de retorno nuns 2,8 anos.

- Melloras na instalacién de aire comprimido. Dentro deste bloque considéranse varias actua-
ciéns como son a renovacion de certos compresores por outros de parafuso con variador de frecuen-
cia, a revisién do circuito de aire, a reparaciéon de fugas, e incluso a utilizacién de equipos por-
tatiles para determinados traballos. De media estimase un potencial de aforro enerxético anual
de 3,5 tep/empresa e econémico da orde de 3.500 €/ano. Para levalas a cabo seria necesario un
investimento de 12.500 € polo que o periodo de retorno medio se situaria en 3,5 anos.

- Instalacién de arrancadores suaves en determinados motores que non requiran variar o seu
réxime de carga con frecuencia como por exemplo nos motores do volante do tear. O aforro enerxé-
tico con esta tecnoloxia é minimo xa que se limita aos aforros nas arrancadas, pero achegan unha
mellora da calidade da rede eléctrica importante, asi como tamén un mellor control do proceso. E
unha tecnoloxia xa utilizada nalgins casos pero que con frecuencia ainda non se implantou na
totalidade dos motores nos que resulta recomendable. Estimase un potencial de aforro medio de
3,8 tep/ano o que suporia un aforro econémico duns 3.200 €. O investimento necesario situariase
nos 15.400 €/empresa, polo que o periodo de retorno seria de 4,8 anos.

- Outras medidas de menor entidade pero nalgins casos cunha alta replicabilidade serian a
instalacion de automatismos como sensores de corte, controles para limitar o consumo en acabados
en zonas de minguas, substituir motores sobredimensionados, reducir o consumo de motores en
baleiro ou reducir os niveis de tensiéon de alimentacién supofien un potencial de aforro medio do
2,7 tep/empresa (1,3 % do consumo da empresa).

POTENCIAL DE AFORRO ENERXETICO Aforro
NA INDUSTRIA AUDITADA MEDIA
Porcentaxe | Porcentaxe
Valor Periodo aforro aforro
Electricidade | Ci ibl omi I i retorno enerxético | econémico
tep tep € € Anos % %
Mellora facturacién eléctrica 1,67 0,00 11.337 17.048 1,50 0,49 3,49
Motores alta eficiencia 4,21 0,00 4.389 7.735 1,76 1,23 1,35
Variador de frecuencia 15,11 0,00 17.104 42.468 2,48 4,41 527
Sistema de xestién enerxética 7,50 0,00 7.825 19.594 2,50 2,19 2,41
Melloras da iluminacién 2,01 0,00 2.153 5.932 2,76 0,59 0,66
Mellora control compresores 3,52 0,00 3.563 12,513 3,51 1,08 1,10
Arrancador suave 3,76 0,00 3.221 15.400 4,78 1,10 0,99
Outros 2,69 1,84 4.089 5.586 1,37 1,32 1,26
TOTAL 40,47 1,84 53.681 126.275 2,35 12,35 16,54

(*) Nesta medida sé se considerao sobreinvestimento que supén pasar dun equipo de rendemento medio a un dos de
maior eficiencia do mercado
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Extrapolaci6n ao conxunto do sector

Ao extrapolar os resultados das auditorias ao conxunto das
grandes industrias transformadoras de granito ornamental
de Galicia, en funcién da producién en metros cadrados das
empresas auditadas fronte aos 11 milléns de metros cadrados
transformados anualmente na comunidade, obtéfiense os se-
guintes datos de consumo e potenciais de aforro.

EXTRAPOLACION AO SECTOR

Enerxia Custo

TEP Me€
Consumo medio 12.911 12,23
Potencial de aforro 1.595 2,02
% 12,4 16,5
I ti to (M
nvestimento (M€) 4,76

Calctlase un consumo enerxético do conxunto do sector duns
12.900 tep/ano o que representa un custo a prezos dos produ-
tos enerxéticos do ano 2010 duns 12,2 M€. Considérase que é
posible reducir o consumo enerxético en 1.595 tep/ano un 12,4
%, cun aforro de custos de 2 M€/ano. Para isto seria necesario
un investimento de 4,8 M€ cun periodo de retorno medio de 2,4
anos.

Estes resultados, ainda que deben de tomarse coa prudencia
que aconsellan as distintas hipéteses e estimacions realizadas
no transcurso dos traballos, considéranse representativos do
potencial de aforro enerxético que existe no sector no contorno
de mercado e estado da arte da tecnoloxia actuais.

Despois da primeira transformacién do granito, os taboleiros e
pezas resultantes adoitan requirir unha segunda transforma-
cién que se realiza en talleres marmoristas onde se adaptan as
pezas ao seu uso final. Esta Gltima etapa da transformacién do
granito ornamental non se incluiu no presente estudo sectorial
e, polo tanto, o seu consumo enerxético non esta contabilizado
neste apartado.

A eficiencia no consumo de
enerxia permite mellorar a
competitividade da indus-
tria a0 mesmo tempo que
se axuda & conservacién do
medio ambiente, xa que se
diminte a emision de gases
e particulas contaminan-
tes.

No actual contexto de ele-
vada competencia, a viabi-
lidade futura das empresas
pasa pola optimizaciéon dos
custos de producién. Nas
industrias transformado-
ras de granito ornamental
0 custo enerxético situase
no contorno do 10 % dos
custos totais, porcentaxe
probablemente a alza nos
préximos anos se non se
implementan plans de afo-
rro nas empresas como con-
secuencia da escalada dos
prezos dos produtos ener-
xéticos.

Nun entorno local a dimi-
nucién de emisiéns permite
mellorar a calidade do aire
que respiramos, aumenta
a limpeza das augas e do
solo, e colabora a incremen-
tar a saude e a calidade de
vida.

www.inega.es
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UNIDADES ENERXETICAS

UNIDADES DE POTENCIA
W kcal/h
w vatio 1 0,86
kW quilovatio 10° 860
MW megavatio 10° 0,86%10"
GW xigavatio 10° 0,86*10’
™ teravatio 10* 0,86*10"
kcal/h quilocaloria/hora 1,16 1
UNIDADES DE ENERXIA
kWh keal
Wh vatio hora 10° 0,86
kWh quilovatio hora 1 860
MWh megavatio hora 10° 0,86 10°
GWh xigavatio hora 10° 0,8610°
TWh teravatio hora 10° 0,8610°
keal quilocaloria 1,16%10° 1
te termia 1,163 1.000
j joule 2,778%107 2,389*10"
Tj terajoule 2,778%10° 2,389*%10°
tep tonelada equivalente de petréleo 11,63*10° 10’
ktep miles de tep 11,63%*10° 10"
Mtep milléns de tep 11,63*10° 10"
tec tonelada equivalente de carbén 8,13*10° 7%10°

FACTORES DE CONVERSIGN EN TEP

tep
joule 2,34*10
kcal 10°
kWh 0,86*10"
MWh 0,086
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