JTM INFORME FINAL codigo | FDE 089
‘ Version | 04
Institucién Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha | 24-02-2020

Propuesta Técnico-Econdmica para la reduccion de
los consumos energéticos asociados a la
generacion de Aire Comprimido en las
instalaciones de RENAULT Sofasa S.A.S

Francisco José Restrepo Hoyos

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar al titulo de:
Especialista en Gestidon de Sistemas Energéticos Industriales

Asesor:
Carlos Alberto Acevedo Alvarez

Instituto Tecnoldgico Metropolitano - ITM
Facultad de Ingenierias
Departamento Electromecanica
Medellin, Colombia
2021



. Cddigo | FDE 089
;.-er INFORME FINAL Version 02
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

RECONOCIMIENTOS

Agradezco a la empresa RENAULT Sofasa S.A.Sy en especial a todo el personal del Departamento
de Mantenimiento Central quienes colaboraron, intervinieron y quienes siempre estuvieron
dispuestos y abiertos para el suministro de informacidn, solucién de inquietudes y que hoy hacen
realidad este informe que es una oportunidad para la aplicacién de medidas que permitan la
reduccion de los consumos energéticos en el proceso asociado a la generacidon de aire
Comprimido de sus instalaciones, de Igual manera doy también mis mas sinceros
agradecimientos a RENAULT Sofasa S.A.S por la oportunidad que me han dado para poder aplicar
mis conocimientos adquiridos en esta especializacién, por ultimo y no menos importante,
agradezco al personal docente quienes me acompafiaron durante esta Especializacién y quienes
con sus conocimientos, aportes y consejos han permitido en mi un crecimiento profesional y

humano.



JTM INFORME FINAL

TRABAJO DE GRADO

Institucidn Universitaria

Cddigo | FDE 089
Version | 04
Fecha 24-02-2020

ACRONIMOS

CFM: Pies Cubicos por minuto.

|E: indice de Consumo.

IDE: Indicadores de desempefiio energético.
kW: Kilovatio.

kWh: Kilovatio Hora.

LBE: Linea base energética.

MCOP: Millones de pesos colombianos.
PHVA: Planear — hacer — Verificar — Actuar.
psi: Libra por pulgada Cuadrada.

SGE: Sistema de Gestidn Energética.

USE: Uso significativo de Energia.

Veh: Vehiculos.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades

Dados los diferentes usos que tiene el aire comprimido, este constituye uno de los principales

portadores de energia que se utilizan en los procesos industriales y tal como indica la literatura

especializada “En el sector industrial, los sistemas de aire comprimido son los principales

consumidores de energia” (Eras et al, 2020, p.1); Haciendo parte de este sector industrial antes

mencionado tenemos a la Industria Automotriz en donde el consumo energético por concepto

de la generacién de aire comprimido se encuentra también dentro del Pareto de sus consumos

energéticos y especificamente las instalaciones de RENAULT Sofasa ubicadas en el Municipio de

Envigado (Ant) donde constituye entre el 10 y 15% de consumo de energia eléctrica (ver

llustracion 1y 2).

Consumo Tipico RENAULT Sofasa (2 turnes) afio 2019

Bf1afn

llustracion 1. Consumo mensual Tipico energia eléctrica Renault Sofasa, esquema 2 turnos

(Generada de datos entregados por RENALT Sofasa)
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llustracion 2. Consumo mensual Tipico Renault Sofasa destinado para generacién de aire comprimido
(Generada de datos entregados por RENALT Sofasa)

Con base en los lineamientos de los objetivos dados por la Casa Matriz dentro de sus pilares de
politica ambiental (ver llustracidn 3), se considera necesario efectuar un estudio de eficiencia
energética al sistema de produccion y entrega de aire comprimido en dichas instalaciones, esto
con el fin de generar una propuesta técnico-econdmica que permita a la compaiiia disminuir los

consumos de energia eléctrica asociados a la generacién de aire comprimido.

PILARES
FUNDAMENTALES
DE LA POLITICA Lina de jos pilares fundamentaes de la m'l‘:‘;’"‘;“’ v GO
AMB'ENTAL politica ambiontal de Renault es ruestro o Gron Femt vy e e
compramiso con la disminucian d¢ las wtnctd  phies  Mewdes
DE GROUPE emisones de GOz Para esto, ks empresa ;
cuenta con diferentes accones encaminadss Poltica arsbiostal i arbarts uiTia ) B adaatha
RENAU LT als 1:11}:1'!'!'1 an &l corsymo #= E‘ﬂ“’l)d W e Feemd ‘.;:::.:::'Lh wngeiiadel M nge

gas y demas productos que contribuyan con DS TR e
amisones da CO: (Oyetree avow: et ny ehoEres) e e 3
e § wanee) Tl gty
crra
WTwOs ¥ otorem e reavilcd yrovaionm
Miagwren! sl aa hd ¢ e § Feents

lustracion 3. Pilares Ambientales RENAULT Sofasa.
(Tomada de Informe de Sostenibilidad Renault Sofasa afio 2019)
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1.2. Objetivo General

Desarrollar una propuesta técnico - econdmica respecto del sistema de generacién y entrega del
aire comprimido en las instalaciones de RENAULT Sofasa ubicadas en el Municipio de Envigado
(Ant), la cual permita la obtencion de reducciones en el consumo de energia eléctrica en dicho
proceso; la propuesta se llevard a cabo a través del establecimiento de las lineas base del
proceso, el planteamiento de Indicadores de Desempeno energético, para asi finalmente
presentar acciones que lleven a un potencial de ahorros que van desde las buenas practicas en

la operacidén, hasta la implementaciéon de tecnologias mas eficientes.

1.3. Objetivos Especificos
- Caracterizar el proceso de generacion de aire comprimido para las instalaciones de
RENAULT Sofasa.
- Generar la linea base correspondiente al sistema de generacion de aire comprimido.
- Estimar el posible ahorro potencial de la aplicacidon de buenas practicas en los procesos

gue consumen aire comprimido.

11
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2. MARCO TEORICO

2.1. Introduccidn al Aire Comprimido

El aire comprimido ha tenido vital importancia desde los origenes de la Humanidad. los pulmones
puedes ser considerados unos compresores creados por la misma naturaleza, durante el proceso
de respiracion el pulmdén toma aire y funciona muy similarmente un compresor, reciprocamente,
el volumen se expande como resultado de la depresién del diafragma y se llena de aire, luego el
aire es expulsado por contraccidn del diafragma que reduce el volumen, puesto que no puede
ser expulsado libremente, debido a la restriccién que ofrece la traquea, hace que el aire
expulsado se comprima de 0.02 a 0.08 bar. (Kaeser compresores, 2013, p.8).

El aire comprimido ha apoyado el desarrollo industrial de la humanidad, por ejemplo para fundir
el metal puro, una corriente de aire era necesaria para elevar y mantener la temperatura del
fuego por encima de los 1000°C y esta fue abastecida, durante la edad de bronce, por una bolsa
de fuelle para avivar mecdnicamente el fuego, el medio con el que el fuelle trabajaba era con
manos o los pies, permitiendo asi al metal ser trabajado y forjado, es asi como el fuelle se puede
considerar como el primer compresor mecanico en la historia de la humanidad en sustitucion de
los pulmones como medio para elevar la temperatura del fuego.

El filé6sofo Herén de la Ciudad de Alejandria y quien vivié en esta a finales del siglo primero
después de Cristo se puede considerar el padre de la produccion de aire comprimido, Herdn
disefio un mecanismo que permitia la apertura automatica de las puestas del templo de
Alejandria. Usando la energia del fuego del altar calenté aire en una cdmara cerrada, que luego
se expandia debido al mayor volumen del aire, el agua en la parte inferior del recipiente se
desplazaba hacia un segundo recipiente en donde el incremento del peso de este tiraba de una

cuerda y finalmente hacia que las puestas del templo se abrieran (ver ilustracién 4).

12
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llustracion 4. El experimento de Herdn de Alejandria
(tomada de http://herondealejandria.blogspot.com/2010/11/heron-de-alejandria-introduccion-su.html)

Una aplicacidon importante que tuvo luego el aire comprimido mas tarde correspondié al
transporte de objetos, en el afio de 1865 un sistema de correo neumatico se instald en la ciudad
de Berlin para el transporte de Cartas y tarjetas, el aire comprimido se utilizaba para empujar las
latas que contenian el correo a través de un sistema de tuberias subterraneas que unian 90
puntos de distribucién, “dicho sistema llegd a tener una longitud total que superaba los 400Km
y dicho sistema se mantuvo en operacion hasta el afio 1976” (Kaeser Compresores, 2013, p.8).

Hoy dia y tal como lo indica la empresa de Kaeser Compresores que es reconocida a nivel mundial

“En la actualidad, el aire comprimido es una herramienta fundamental e insustituible dentro de

la industria, se utiliza desde la industria de la construccion, mineria, alimentos,

lHustracion 5. Diversas aplicaciones del aire comprimido en la industria
(tomada de https://www.tusocal.com/blog/aplicaciones-del-aire-comprimido-en-la-industria/)

textiles, manufactura, industrial y sector de la salud” (Kaeser Compresores, 2013, p.9), tal como

se muestra en la ilustracidn 5; este aire comprimido suele ser generado mediante una estacion
13
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de aire comprimido con uno o varios compresores ubicados en una sala separada, los filtros y el
sistema de secado del aire comprimido son frecuentemente instalados para el tratamiento de
este, a su vez se almacena en recipientes o tanques de almacenamiento y amortiguamiento y se
distribuye a través un sistema de tuberias. Esta es una forma eficaz y compacta que proporciona
a las estaciones de trabajo y equipos neumaticos asociados el aire comprimido que requieren
para su operacion.

La literatura especializada coincide en indicar que “El uso del aire comprimido en la industria es
un portador de energia importante y sin embargo pasado por alto” (Eras et al, 2020, p.2), de esto
radica la suma importancia de generar una gestién energética dptima para este fluido, si bien es
cierto que es “El aire comprimido es seguro, flexible y un medio simple para transferir energia a
través de la planta, no es barato y debido a esto es que no debe ser desperdiciado”(Harding,

2007,p.1).

2.2. Conformacidn del aire comprimido

Atlas Copco, otra empresa reconocida a nivel mundial indica referente a la composicion del aire
comprimido lo siguiente: “Estd constituido por aire atmosférico, el cual es por definicién
fisica/quimica una mezcla de gases incolora, inodora e insipida, constituida principalmente por
78% de Nitrégeno, 21% de oxigeno, el 1% restante es argéon” (Kaeser Compresores, 2013, p.10).
El aire atmosférico esta siempre contaminado de particulas sélidas, tales como polvo, arena,

vapor de aceite (ver ilustracién 6).

Otros 1%
Oxigeno 21%

Nitrégeno 78%

llustracion 6. Composicion del aire atmosférico
(lHustracion de autoria propia)
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El aire atmosférico se compone de moléculas que se encuentran unidas por fuerza moleculares
y en continuo movimiento, en materia gaseosa, la distancia entre las moléculas es grande y las
fuerzas que las mantienen juntas son débiles, generando que el gas se expanda hasta llenar el
volumen del recibiente que lo alberga y que a su vez se mezcle con otros gases presentes; este
espacio entre moléculas individuales se puede minimizar reduciendo asi el volumen total del gas
a una pequefia parte de su volumen original, cuando esto ocurre, el movimiento de las moléculas
produce choques con las paredes del recipiente que lo contiene, ejerciendo presion sobre este y
la cual se define como la fuerza por unidad de area y las unidades de medida mas utilizadas son
el bar o psi.

El aire comprimido es aire atmosférico en un estado condensado, es energia almacenada que se

puede convertir en trabajo cuando la presion es liberada.

2.3. Conformacion del sistema de Generacion de aire comprimido

Como se indicd anteriormente, el aire comprimido es fundamental para la mayoria de los
procesos industriales y este es generado a través de lo que se conoce como estaciones de aire
comprimido que estd compuesto por compresor(es), secador(es), sistema de almacenamiento y

conduccién para los procesos que requieren de este fluido para su operacion (ver ilustracion 7)

P -

: EQ -t
o .

? !
. . l-;

a
I
llustracion 7. Estacion tipica de aire comprimido en la industria
(http://proyectos.andi.com.co/Expometalica/Documents/Memorias%20evento/viernes%2030%20de%200ctubre/ KAESE
R%20COMPRESORES%20DE%20COLOMBIA%20-%20PRESENTACION%20FERIA%20MINERA..pdf)
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Compresor

Sistema de control de parametros
Secador refrigerativo

Sistema de filtracion

Tanque de almacenamiento
Sistema de purgas automaticas

Sistema separador de condensados

000000 O0COC

Valvula de corte

Partiendo de la explicacién que dan los expertos en lo referente a un sistema de generacién de
aire comprimido en donde se indica que “cada uno de estos componentes representa un
potencial de pérdida de energia en la forma de flujo o pérdida de presidn en el sistema” (Mousavi
et al, 2014, p.2), por tanto, es de vital importancia conocer a continuacién, el funcionamiento del
sistema y los componentes que lo integran:

El aire aspirado por el compresor entra a una presién y temperatura ambiente, con su respectiva
humedad, se comprime al interior del equipo saliendo a una presién mas elevada, lo que produce
un calentamiento del aire, este aire ahora comprimido al irse enfriando genera humedad la cual
debe ser eliminada inicialmente a través de un tanque acumulador para pasar a finalizar su etapa
de secado a través de un secador refrigerativo y sistemas de purgas automaticas, ya pasado este
proceso se cuenta con una aire comprimido con caracteristicas para suministrase al proceso, en
caso de que el proceso exija caracteristicas de calidad superiores, se debe instalar sistemas de
filtracidon aguas arriba del proceso para garantizar niveles minimos de contenido de sélidos,

humedad y aceite.

2.3.1. Compresor

Existen 2 principios de compresién de aire (gas), la compresién de desplazamiento positivo y la
compresion dinamica, los compresores de desplazamiento positivo incluyen el tipo scroll y
diferentes tipos de compresor rotativos (tornillo, ufia, paletas, entre otros), mientras que en la
compresion de desplazamiento positivo, en el cual se aspira el aire en una o varias cdmaras de
compresion, en donde se queda confinado, el volumen en cada camara disminuye gradualmente
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y el aire se comprime al interior, al alcanzarse la presion establecida se produce la apertura de
una valvula y el aire es descargado al sistema de salida. En la compresion dinamica, el aire se
aspira entre los dlabes de un rodete que gira rapidamente y acelera a gran velocidad, después se

descarga a un difusor y ahi la energia cinética se transforma en presién estdtica (ver ilustracién

8).

Cowgreniiee
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llustracion 8. Tipos de Compresores
(tomada de https://es.slideshare.net/petergp86/aire-comprimido-32061603)

En nuestra aplicacion, el compresor usado es de desplazamiento positivo tipo tornillo (ver
ilustracién 9).

llustracion 9. Compresores tipicos en la Industria automotriz
(tomada de https://www.directindustry.es/fabricante-industrial/compresor-industrial-149326.html)

17



. Cddigo | FDE 089
;.-er INFORME FINAL Version 02
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

2.3.2. Sistema de control de parametros

Es el cerebro del compresor, asume las tareas de control y transmisién de datos en tiempo real,
produciendo un analisis continuo del comportamiento del sistema y controlando variables tales
como presién e indicando otras como temperatura, horas de marcha, proximos mantenimientos,
niveles de aceite, estado de los rodamientos, rpm del motor, como se muestra en la ilustracion

10.

g
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i
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\\,m
=R 8e ...

llustracion 10. Sistemas de control y monitoreo de operacion del compresor
(Tomada de https://es.aliexpress.com/item/32971670298.html)

2.3.3. Secador refrigerativo

El aire comprimido como se dijo anteriormente contiene contaminantes como agua, aceite y
particulas que deben eliminarse o reducirse al nivel aceptable segun los requisitos especificos de
cada aplicacién. La norma I1SO 8573-1 especifica las clases de pureza / calidad del aire para estos
contaminantes. La humedad (contenido de vapor de agua) se expresa en términos del punto de
rocio a presién, donde el punto de rocio es la temperatura a la que el aire esta saturado al 100%
de humedad. Cuando la temperatura del aire se reduce por debajo del punto de rocio, se
producira condensacién. La reduccién del contenido de agua hasta el punto de rocio a presion +

3 ° Cse logra generalmente mediante el uso de secadores refrigerativos (ver ilustracion 11).
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“.. l
llustracion 11. Secadores de aire comprimido al interior de la estacion de generacion
(Tomada de http://energiaenaire.com.mx/tipos-secadores-aire-comprimido/)

Este tipo de secadores separa efectivamente el contenido de agua presente en el aire

comprimido, evitando asi deterioros en tuberia y equipos.

2.3.4. Tanque de Almacenamiento

Los tanques de almacenamiento desempefian una funcién muy importante en la estaciéon de aire
comprimido tanto por su capacidad de almacenamiento como por su efecto de
amortiguamiento, lo cual permite compensar las fluctuaciones de la demanda y con frecuencia

separan el condensado del aire comprimido (ver ilustracion 12).

lustracion 12. Tanques acumuladores (pulmones) tipicos en la Industria

(tomada de https://ar.kaeser.com/productos/almacenamiento-del-aire-comprimido-y-mantenimiento-de-la-
presion/tanques-de-aire-comprimido/)

2.3.5. Sistema de filtracion
Tal como remarca la empresa KAESER “las impurezas en el aire que respiramos no son apreciables

generalmente a simple vista y estas pueden tener un efecto negativo en la confiabilidad de

19



; Cédigo | FDE 089
JTM INFORME FINAL Version | o

Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 24-02-2020

funcionamiento del sistema de aire comprimido y de los usuarios de este” (2013, p.80), es asi
gue los sistemas de filtracion son componentes clave que se instalan en serie al proceso para
garantizar las exigencias de calidad requeridas por el proceso, existen filtros de vapor de aceite,
filtros de humedad y filtros de particulas, la instalacidon o no de estos depende de las exigencias

del proceso y los requerimientos de calidad del aire comprimido (ver ilustracién 13).

llustracion 13. Sistemas de filtracion tipicos en la Industria
(tomada de http://www.suministrosromer.com/es/filtros-para-aire-comprimido-filtros-para-compresor/121-filtros-para-
aire-comprimido.html)

2.3.6. Sistema separador de condensados

El condensado que se genera en la compresién de aire estard mas o menos contaminado de
suciedad y aceite segln las condiciones de funcionamiento y el entorno. Estas sustancias pueden
perjudicar el medio ambiente, debido a esto deben ser recogidas y tratadas correctamente, cada
vez mas las exigencias ambientales exigen este tipo de elementos y sistemas al interior de las

industrias (ver ilustracién 14).

llustracion 14. Sistemas de separacion de condensados
(tomada de http://www.ibermag.es/producto/filtros-aire-comprimido/)
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2.3.7. Sistema de purgas automaticas

Los purgadores de condensado evacuan de la red de aire comprimido la humedad que se forma
en los separadores cicldnicos, los secadores frigorificos y los filtros. Son imprescindibles para un
tratamiento eficaz del aire comprimido y para garantizar un suministro de aire comprimido sin

averias (ver ilustracion 15).

llustracion 15. Sistemas de purgas asociadas a sistema de generacion y secado de aire comprimido
(tomada de https://www.directindustry.es/prod/atlas-copco-compressors/product-5575-14355.html)

2.3.8. Valvulas de corte
Son elementos utilizados en serie con la tuberia que conduce el aire comprimido y su funcion es
aislar los sistemas, equipos, cortando el suministro del fluido en cuestidn, existen de diferentes

tipos, pueden ser de bola, mariposa, compuerta (ver ilustracién 16).

——

llustracion 16. Valvulas de corte asociadas a generacion y suministro de aire comprimido
(tomada de https://es.scribd.com/presentation/425035022/Tipos-de-Valvulas)

Una vez visto los equipos y elementos que constituyen la estacién de Generacion de Aire
comprimido, podemos pasar a analizar y a constatar que la electricidad es la energia

predominante en la produccién industrial del aire comprimido y en muchas instalaciones
21
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neumaticas existe con frecuencia grandes posibilidades pero que son desaprovechadas de ahorro
energético, ya sea mediante recuperacion de calor, reduccién de fugas y optimizacién del

suministro de aire a través de un sistema de control y regulacion.

2.4. Costos promedio asociados a generacion de aire comprimido en la industria

Tal y como indican los expertos que “la amplia aplicacion del sistema de aire comprimido se ha
convertido en uno de los principales sistemas consumidores de energia en la industria moderna,
causando el problema de un enorme consumo de energia” (Fan et al, 2013, p.1), es por lo
anterior que cada vez es toma mas relevancia optimizacion de la estacidén de generacién de aire
comprimido, especialmente en las industrias que dependen del aire comprimido para su
operacion y por lo tanto es de suma importancia conocer los costos asociados a la misma, Los
costos asociados a energia eléctrica son claramente el factor preponderante del costo total de la
instalacion, debido a esto es de suma importancia hallar solucione que respondan tanto a los
requisitos de calidad y rendimiento y a la par con los requisitos de uso eficiente de la energia.
Tal y como la empresa Atlas Copco lo plantea en su Manual de aire comprimido “Al efectuar un
desglose de los distintos gastos asociados a la produccion de aire comprimido, se obtiene
generalmente una distribucién a la mostrada en la imagen a continuaciéon” (Atlas Copco, 2011,

p.102), ver ilustracién 17.

Agua de
Refrigeracion 1%

Inversion 19%
‘ Mantenimiento 7%

Energia 73%

lustracion 17. Costos tipicos asociados a una estacion de generacion de aire comprimido
(llustracion Tomada de Manual de Aire comprimido ATLAS COPCO)

Se evidencia que el gran costo asociado a la generacion de Aire comprimido es la energia eléctrica

(73%), seguido muy de lejos por la inversidn (19%) y el Mantenimiento (7%), para finalizar en
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sistemas de refrigeracion (1%), Reforzando la informacidn anterior, otros autores coinciden
indicando que “los costos de energia representan el 75% del coste de ciclo de vida de un sistema
de aire comprimido”(Eras et al, 2020, p.1) o como la reconocida empresa Festo que dentro de
sus gamma productos abarcan los sistemas de aire comprimido y al hacer los analisis sobre costos
fijos y costos variables de la operacion de un sistema de generacion de aire comprimido concluye
que “la mayor parte de los costos desaparecen, siendo aproximadamente el 75% de origen
energético” (Billep & Fleischhacker, 2013, p.2) y otros autores que dan a conocer que “solo entre
el 10 al 30% de la electricidad consumida por el sistema de compresion se utiliza en el usuario
final” (Eras et al, 2020, p.1); con las estadisticas anteriormente dadas, vemos lo fundamental que
es hacer una buena gestion en la generacién de aire comprimido ya que esto se vera reflejado en
los costos de operacién y en la factura de energia.

Actualmente la falta de seguimiento del consumo energético a nivel industrial “solo el 14% de las
empresas miden el consumo energético de la estacion de aire comprimido” (Bonfa et al, 2019,
p.2), facilitando asi el desperdicio de energia eléctrica, una de las principales razones que se tiene
es “el escaso conocimiento de los beneficios de la eficiencia energética derivados de la medicidn
del consumo” (Bonfa et al, 2019, p.2) y complementado a lo anteriormente dicho “ el mero hecho
de revisar datos y establecer metas e indicadores puede ser suficiente para crear beneficios”

(Posada, 2014, p.196).

2.5. RENAULT Sofasa, eficiencia energética y generacion de aire comprimido

RENAULT Sofasa es una empresa dedicada al ensamblaje de los vehiculos RENAULT y no siendo
ajena a la mayoria de industrias que requieren de la generacidn de aire comprimido para atender
sus procesos, dentro de sus politicas ambientales esta la reduccién de la huella de carbono y una
de las maneras de obtenerlo es a través de la optimizacién de sus consumos energéticos, es asi
como desde el afio 2011 constituyo un grupo al interior de la organizacién conocido como el
comité de energia, el cual busca generar ideas y aplicarlas para obtener reduccién en los costos
de operacién de la empresa, ideas destinadas a la reduccién de los consumos de agua, energia y

gas, la metodologia que se ha aplicado ha sido a través de KAIZEN, buenas practicas,
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benchmarking e inversiones y que la ha llevado a ser la planta mds eficiente energéticamente

dentro de todo el grupo RENAULT (ver ilustracidn 18).

BUSAN CM

y

MONT —Moyenne 2019

llustracion 18. Consumos especificos y costos de energia plantas de RENAULT
(Tomada de Energy Report RENAULT 2019)

Tal como lo especifica directamente el grupo RENAULT “Este grafico representa el rendimiento
bruto de cada sitio en 2019, basado en datos del Campana de informes REE medioambiental y
energético: la herramienta de informes histéricos del Grupo” (Groupe Renault, 2019, p.11),
continuando con la aclaracién de que “Este diagrama debe interpretarse teniendo en cuenta que
los perimetros de las plantas son bastante diferentes, asi como las tasas de carga de produccion.
Nos permite visualizar el efecto del precio de energia con igual consumo especifico” (Groupe
Renault, 2019, p.11).
En cuanto a lo especifico al sistema de generacidén de aire comprimido se han implementado
multiples acciones donde las mas sobresalientes han sido:

e Compra de un Compresor de Velocidad Variable (ZR 400VSD).

e Disminucién de la presién de generacion para el proceso.

e [nstalacidon de valvulas automaticas para cierre y apertura de zonas del proceso que

consumen aire comprimido.

e |dentificacion de Fugas a través de ultrasonido.
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Instalacion de compresores de baja capacidad para atencién de procesos durante
horarios de no produccién.

e Instalacion de tuberia en aluminio para los procesos.

e Instalacion de booster para ampliar la presion en las zonas mas alejadas.

e Compra de compresores clase cero (ZT 90y ZT 110).

e Sistema de extraccion de calor en estacién de generacidn de aire comprimido.

e Desmonte de tuberias de aire comprimido en desuso.

e Instalacion de loops en zona de cabinas de pintura y parque de proveedores.

Estas y muchas mas acciones se han realizado en busca siempre de una performance en el
consumo asociado a la generacién de aire comprimido, pero continuamente aparecen nuevas
exigencias y nuevos retos, lo cual lleva a la compaiiia a plantear nuevas formas de incrementar
la performance de la compafiia para continuar ocupando la primera posicién en cuanto a
consumo energético en el mundo RENAULT y cumplir con la responsabilidad social empresarial
donde se tiene como uno de sus principales ejes la reduccidn de la huella de carbono.

Es debido a esto se plantea la presentacidn de una propuesta técnico-econdmica que permita a
RENAULT Sofasa obtener reducciones significativas en el consumo energético asociado a la

generacién de aire comprimido.
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3. METODOLOGIA

La base de la metodologia que se emplea en el presente trabajo es principalmente a través del
método de investigacidon cuantitativa, donde se procederd a la toma de diferentes datos
(consumo de energia, vehiculos producidos) y de medicidon de variables (Corriente eléctrica,
potencia eléctrica, caudal de aire comprimido) dentro de un rango de tiempo de 5 meses (Desde
Septiembre 19 de 2020 hasta Febrero 14 de 2021) que permita mediante la aplicacién de la
estadistica (diagramas de Pareto, diagrama de dispersidén, lineas base, etc) arrojar
comportamientos operativos de los sistemas bajo estudio y que puedan ser descritos
matematicamente; de igual manera se hace uso del método de investigacion aplicada que
permita lograr los objetivos que se tienen planteados en el presente trabajo donde el énfasis es

generar una performance potencial en el proceso bajo analisis y estudio.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Caracterizacion de consumo energético del perimetro de utilidades de RENAULT Sofasa

Como punto de partida se procede a efectuar un levantamiento de la informacién referente a
mediante una revisién energética que como varios expertos la han definido “consiste en
examinar los usos y los consumos actuales de energia, para asi dar prioridad y registrar
oportunidades de optimizacién del desempefio energético” (Castrillén & Gonzalez, 2018) al
perimetro de Utilidades de las instalaciones de RENAULT Sofasa; el cual dentro de sus funciones
se encuentra el garantizar el suministro de los diferentes fluidos tales como aire comprimido,
energia eléctrica, agua potable, agua desmineralizada, agua industrial, gas natural y CO; hacia los
diferentes talleres (soldadura, pintura, ensamble) y las demas dreas asociadas al proceso
productivo (bodegas, talleres y almacenes), es asi que se efectia un analisis de sus consumos
energéticos mas significativos en energia eléctrica y se procede entonces a efectuar un analisis
de Pareto de los consumos mads penalizantes y sobre los cuales se puede efectuar una GE que

contribuya a la performance de la compaiiia (ver ilustracién 19).
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Sisterna de Sistemas de Torres de Sistemas de Sistemna de Bombas agua potable otros
generacion de aire Iluminacion enfriamiento extraccion de humos  generacidn agua & industrial
comprimido Desmineralizada

llustracion 19: Pareto de Consumo de energia eléctrica en taller Utilidades (KWh/dia prod)
(Graéfica de propia autoria generada de datos dados por RENAULT Sofasa)

Dentro de los resultados obtenidos en este diagrama de Pareto, identificamos que mas del 80%

de los consumos de energia eléctrica se encuentran representados en 3 sistemas:
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e Generacion de aire comprimido (47%)

e Illuminacion (23%)

e Sistema de refrigeracion de agua (15%)
Como se observa en lailustracion 19, el sistema de generacién de aire comprimido es el sistema
que representa el mayor consumo de energia y sobre el cual se toma la decision de efectuar los
diferentes analisis para hacer mas eficiente la generacidn, distribucidon y entrega del aire
comprimido. Sobre los otros dos sistemas se logré determinar que se han efectuado labores que
han permitido la mejora en el comportamiento energético tanto en lo referente a iluminacion
(cambio a iluminacion led, temporizadores, dimerizacién, check list de energizada de sistema,
etc) como a sistema de refrigeracién de agua (variadores de velocidad, motores de alta eficiencia,
sistema de control del proceso, etc).
Una vez identificado que la generacidn de aire comprimido es el mayor consumidor de energia
eléctrica dentro del perimetro de las utilidades, se procede a efectuar el levantamiento de la
informacién mas relevante asociada a la estacién de generacién de aire comprimido, dentro de
la informacidn a recopilar se encuentran los consumos energéticos asociados a este sistema, los
equipos que lo conforman, los esquematicos del proceso y los volimenes diarios de vehiculos
ensamblados en las instalaciones de RENAULT Sofasa, esto con el fin de generar tendencias de
comportamiento al hacer comparativos entre consumos energéticos y vehiculos ensamblados, la

manera de la recopilacion de la informacion se describe a continuacion.

4.2. Consumos diarios de energia eléctrica para el proceso de generacion de aire
comprimido

Los equipos asociados a la estacién de generacidn de aire comprimido se encuentran conectados

eléctricamente desde el gabinete eléctrico tipo ML identificado al interior de la compafiia como

gabinete ML N°11, este gabinete cuenta con un medidor de energia eléctrica que permite hacer

seguimiento continuo del consumo energético, para el presente trabajo se toman las lecturas

diarias de consumo energético arrojadas por este medidor; el periodo estimado de toma de datos
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serd de aproximadamente 5 meses para contar una buena base de datos que permita generar

informacidn relevante para el presente trabajo (ver ilustracion 20).

T.687A
DA366 1501 02 v

Gabinete eléctrico destinado de alimentacion Sistema de medicion de consumo energético
eléctrica sistema de generacion de aire comprimido estacion de generacion de aire comprimido
RENAULT Sofasa RENAULT Sofasa

lustracion 20: Gabinete eléctrico y sistema de medicién consumos de estacion de Generacion de aire comprimido de las

instalaciones de RENAULT Sofasa
(llustracion de propia autoria)

llustracion 21: Interior Gabinete eléctrico compresores estacion de generacion de aire comprimido
(lustracion de propia autoria)
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4.3. Registros diarios de ensamblaje de vehiculos

El producto final que entrega RENAULT Sofasa y que es la razéon de ser de la compaiiia son los
vehiculos marca RENAULT tipo Duster, Logan, Sandero y Stepway como se muestra en la

ilustracion 22.

STEPWAY DUSTER

LOGAN SANDERO

lHustracion 22: Gama de vehiculos que se ensamblan en RENAULT Sofasa
(Tomada de informe de sostenibilidad RENAULT Sofasa afio 2019)

Dentro del trabajo que se esta desarrollando, el nimero de vehiculos ensamblados dia a dia son
un indicador de suma importancia, es por esto que para el presente trabajo se registrara los
vehiculos ensamblados dia a dia (informacién entregada por el departamento de Produccién) y

se procedera a registrarla para compararla contra los consumos energéticos asociados a la

generacion de aire comprimido.

4.4. Recoleccion de informacion en sitio

Para el levantamiento esquemadtico del proceso de generacién de aire comprimido vy la
identificacion de las caracteristicas mas importantes de los equipos que lo conformar, se
procederd a ir al sitio donde se encuentran ubicados fisicamente, esto permitird conocer de
primera fuente las instalaciones y familiarizarse con el proceso que alli se lleva a cabo (ver

ilustracion 23).
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llustracion 23: Levantamiento de informacion en estacion de Generacion de aire comprimido
(llustracion de propia autoria)

4.5. Caracterizacion de equipos asociados al proceso de generacidn y distribucion de aire
comprimido

El proceso de generacion de aire comprimido se encuentra conformado por los siguientes
equipos:

Tabla 1. Equipos y Cantidades que conforman estacién de generacién de aire comprimido RENAULT Sofasa

EQUIPOS CANT

Compresor ATLAS COPCO Z400V5D

Compresor ATLAS COPCO Z400:

Compresor ATLAS COPCO ZT110

Compresor ATLAS COPCO ZT30

Secador Refrigerativo ATLAS COPCO FD 245

Secador Refrigerativo ATLAS COPCO FD 310

Secador Refrigerativo KAESER 2500

L e O N B A A

Tanque acumulador

En las ilustraciones 24 y 25 identificamos los equipos reales existentes junto con sus principales

caracteristicas, tales como fabricante, afio de fabricacion, peso, presién de generacién, caudal,

dimensiones fisicas, potencia eléctrica, etc.
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Compresor ZR 400VSD Compresor ZR 400 Compresor ZT 110 Compresor ZT 90

Tipo: Torni o rotetve
eeeraD de acete, frecvercs
Variable

Fadcante: ATLAS COPCO

Ao de Fabricackin: 2011
Fotenda edectrica 4000w
(oedal Generago: 2000ctm
Presidn man: Toa

Preside Misx: 10 Sbar

Pesa: 20000y

Tipst Tomellg rotatien
exento de sceite
Fabricaste: ATLAS COPCO
Al de Fabeicacios: 2008
Patescla eidcorics: S000w
Caudal Geserad: 2000cim
Presién mis Tbar

Presidn Mdu: 10 dbar
Pese: J000Mg

Tiow Tornilic rosative
eXerto Oe areite
Fabricames ATLAS COPCO
Ao de Fobricackio: 2015
Posencia ekdarica 1108w
Cautal Generador 570cim
Presion min: Tox
Prediis Ml 10 2080
Pesa: 4000y

Tipo: Temiilo rotetien
ewento de soete
Fabricoste: ATLAS

Afo de Fabricocon: 2015
Poteacly eidcorica: 506w
Cawdal Generado: SE00'm
Presidn mia: Toar
Presidn Ml 10 40ar
Pese: 32000y

llustracion 24. Compresores que integran la estacion de generacion de aire comprimido RENAULT Sofasa
(Hustracion de propia autoria)

Cosdal Mas: 2500
Presiie Masimn: 15bar

Cowdal Manc 637crm
Presidn Maxima: Libar

Coodal Mx; 320c™
Presién Maxima: 13nar

Secador ppal Secador FD 310 Secador FD 245 Tanque Acumulador
Tipo; Refrigerating Tipsi Refrigerativo Tiow Retngerative Materiat Acero
Fadrlcame: KAESER Fabricante: ATLAS COFCO |Fateikcante: ATLAS COPCO Capacidad: 30m3
Abo de Fabricackier 2013 Ao de Fabricackior 2015 e de Fabricacion: 2015 Fabricance: Desconocdo
Potencle etdorica; 200w {Potencls electrica: 230w Pacescly ebéctrices 1.10w Peror 30008

H

llustracion 25. Secadores y tanque acumulador que hacen parte de la estacién de generacién de aire comprimido
RENAULT Sofasa
(Hustracion de propia autoria)

4.6. Esquematico de proceso de generacion de aire comprimido

Ya identificados los equipos que conforman la estaciéon de generacidén de aire comprimido, se

procede al levantamiento del esquematico del proceso asociado a la generacién de aire

comprimido, el cual permite identificar la operacion y clarificar a las energias que ingresan al

proceso y lo entregado por el mismo.
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* Tanque
Acumulador

Compresor
i ZR 400VSD
z -»> %
o Proceso
- *
Compresor
ZR 400
Secador
= —m ; Kaiser 2500
g 5
- =
Compresor F— - Redes de refrigeracion
ZT 110 Seador FD310 Redes de aire comprimido
Redes eléctricas
* * i Entrada de Fluido
Compresor F E 2 =P salida de Fluido
—
ZT 90 Secador FD245

llustracion 26. Esquematico proceso de Generacion de Aire comprimido Instalacion RENAULT Sofasa.
(llustracion de propia autoria)

En lailustracién 26 se observa como para el aire generado tanto para el compresor ZT 110 como
para el compresor ZT 90 se cuenta con un secador independiente, mientras que para los
compresores ZR 400VSD y el ZR 400 cuentan con un secador compartido que es suficiente para
la demanda total del proceso, con la configuracién propuesta se garantiza la selectividad en Ia
operacion de los equipos a su vez que se garantiza el correcto secado del aire que sera
demandado por el proceso, ademds se identifica que el sistema cuenta con un sistema
acumulador o tanque pulmdn que contribuye a amortiguar demandas subitas por encima de las

normales del proceso y a estabilizar la presién del mismo.

4.7. Operacion de sistema de generacion de aire comprimido

Ya identificado los equipos y la configuracion del proceso de generacién de aire comprimido, se
procede a conocer la configuracion de operacion para abastecer las demandas de aire
comprimido requeridas para el proceso productivo, llegdndose a identificar el siguiente

comportamiento del sistema.
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Compresor ZR 400

Este compresor es tipa fijo y se
thene como Stand by del
compresor ZR 400VSD (ver nota 4)

Compresor 2T 90

Este compresor es tipo fijo y en
caso de una picos de demanda en
el proceso entra en operacidn,
opera el entre el 20 al 25% del
tiempo de produccion (ver nota 3)

Compresor ZR 400VSD

Este comprasor es tipo varlable y
asome ol resto de la carga del
procaso, opera @ 75% del tiempo
de produccién {ver nota 2)

Compresor ZT 110

Este comprasor es fijo y asume |3
base de |a cargs de |a demands,
opesa o 100% del tiempo de
produccidn (ver nota 1)

lHustracion 27. Operacion de Proceso de Generacion Aire comprimido RENAULT Sofasa
(llustracion de propia autoria)

Al analizar lailustracion 27 del comportamiento de la estacién de generacién de aire comprimido
se identifica la operacion del sistema que describimos a continuacion segun lo explicado por el
area de Mantenimiento Central y gue enumeramos aqui a través de notas que permiten clarificar
mas la operacién del sistema bajo estudio.

Nota 1

Las configuraciones optimas son las que incluyen una carga base o una carga fija en el proceso,
debido a que el consumo de aire comprimido de las instalaciones de RENAULT Sofasa pueden
alcanzar valores pico de 2600 a 2700CFM, este compresor con capacidad de suministrar 670CFM
se encuentra asumiendo esta carga base del proceso.

Nota 2

Debido a las caracteristicas del compresor ZR 400VSD, el cual se acomoda para atender
requerimientos variables de carga (entre 1200CFM a 2000CFM), se tiene configurado este
compresor para que termine de atender la carga normalmente demandada en las instalaciones

de RENAULT Sofasa, la cual esta por el orden de los 2300 a 2500CFM, con la operacién del
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compresor ZT 110 y el compresor ZR 400VSD se abastece normalmente el consumo requerido
para el proceso.

Nota 3

El compresor ZT 90 estd destinado para suplir demandas por encima de los 2600CFM, esta
situacion no es comun que se presente, pero ante requerimientos superiores cubriria las
demandas que se presenten.

Nota 4

Este compresor ZR400 (Capacidad de 2000CFM) con caracteristicas idénticas al compresor
ZR400VSD excepto a que no es de comportamiento variable sino fijo, estd destinado a operar en
caso de que el compresor ZR400VSD se encuentre fuera de operacidon debido mantenimientos

correctivos, predictivos o preventivos.

Basandonos en los anteriores resultados y con el analisis realizado de comportamiento de
consumos energéticos de cada uno de los equipos, procedemos a realizar un analisis cuantitativo
de consumos, los cual nos servira como hoja de ruta para mirar donde debemos enfocar nuestras

labores para obtener resultados mas contundentes y representativos.

4.8. Anadlisis Cuantitativo de los Consumos energéticos en el proceso de generacién y

tratamiento de aire comprimido

Con el fin de identificar y analizar los diferentes consumos de energia en el proceso destinado a
la generacién del aire comprimido, se procede a realizar la respectiva matriz energética (ver
ilustracién 28), la cual se puede considerar como un “Instrumento que facilita la identificacion y

el andlisis de las diferentes fuentes de consumo energético” (Castrillén & Gonzalez, 2018).
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5% 2% 1% 0%
10% \

25%
\ 5%

« Compresor ZR 400VSD Compresor ZR 400 Compresor ZT 110 Compresor ZT 90
- Secador ppal - Secador FD 310 - Secador FD 245 - Tanque Acumulador

llustracion 28. Matriz energética de consumo proceso de Generacion aire comprimido RENAULT Sofasa
(lustracion de propia autoria generada de datos suministrados por RENAULT Sofasa)

En esta matriz energética se identifican las distribuciones de los consumos energéticos en cada
uno de los equipos asociados al proceso de generacién y tratamiento de aire comprimido, siendo
el compresor ZR 400VSD el equipo de mayor consumo (52%) seguido del compresor ZT 110 (25%),
el compresor ZT 90 representa un 10% del consumo, el compresor ZR 400 que es un equipo en
stand by y que generalmente su operacién se presenta cuando el equipo titular se encuentra en
mantenimiento, representa un consumo del orden del 5% del total y para finalmente ser los
secadores destinados al proceso de secado del aire estar por el orden del 8% del consumo total,
lo cual nos ratifica lo indicado por la literatura especializada acerca de que “ las necesidades
energéticas de los secadores de aire y del sistema de control son relativamente pequefos y casi
constante. Por tanto, estos dos componentes pueden excluirse del analisis de eficiencia

energética” (Mousavi et al, 2014, p.4).

4.9. Generacion de la linea base energética (LBE) asociada al sistema de generacion de aire
comprimido

Teniendo claro que la linea base es tal como define la literatura especializada “una herramienta

esencial para evaluar el progreso de la implementacion de un sistema de gestion de energia”

(Castrillon & Gonzalez, 2018).

Se procede entonces a efectuar un analisis técnico del comportamiento de este y como base

fundamental de seguimiento y analisis de mejoras, se procede establecer una linea base de
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energia (LBE), utilizando la informacion de la revisién energética inicialmente realizado, este
analisis asociado al proceso de generacidon de aire comprimido fue realizado desde el 21 de
Septiembre del ailo 2020 hasta el 14 de Febrero del afio 2021, lo cual permite contar con un
periodo de aproximadamente 5 meses para toma de datos asociados tanto a consumos
energéticos como a ensamblaje de vehiculos, si bien la recomendacidn por parte de expertos en
la materia es que “El periodo seleccionado para construir la linea base energética, debe ser lo
suficientemente largo para que los datos incluyan los diferentes estados operacionales de los
equipos, instalaciones y/o areas dentro de los limites energéticos establecidos” (Castrillon &
Gonzalez, 2018), para el presente estudio fue el tiempo que se dispuso para recoleccién de la
informacién; de los datos obtenidos en la toma de registros, se procede a eliminar los datos
identificados como fallas o errores en la medicién al igual que las desviaciones detectadas
durante los periodos de no produccién (recuperacién de vehiculos, reparacion de compresores,

puesta a punto procesos).

Tabla 2. Registros de Consumos de Energia Eléctrica estacion de aire comprimido instalaciones RENAULT Sofasa

Produccion Produccién Produccion

fechn poes Total (Kwh) fecha peuy Total (Kwh) fecha oh) Total (Kwh}
21/09/2020) 178 §940 15/10/2020 155 819 5/11/2020 191 9535
22/09/2020 160 528 16/10/2020 155 8579 6/11/2020] 192 9366
23/09/2020 159 8158 17/10/2020 0 103 7/11/2020 204 9235
24/05/2020 160 3436 18/10/2020 0 ) 8/11/2020f 0 185
25/09/2020 180 7977 19/10/2020 175 8792 a/11/2020f 182 994
26/09/2020 0 1069 20/10/2020 175 521 10/11/2020} 208 9629
27/09/2020 0 30 21/10/2020 164 8554 11/11/2020{ 215 906
28/05/2020 205 8883 22/10/2020 176 5766 1271172020} 208 3393
29/09/2020) 200 8316 23/10/2020 175 &390 13/11/2020f 152 5886
30/05/2020 201 796 24/10/2020 175 8970 14/11/2020f 216 2037
1/10/2020) 197 6593 25/10/2020 [ 626 15/11/2020] 0 736
2/10/2020 200 8747 26/10/2020 1580 5156 16/11/2020} 0 62
3/10/2020) 0 1393 27/10/2020 150 8755 17/11/2020] 181 9815
4/10/2020) 0 47 28/10/2020 185 5760 18/11/2020} 205 3351
5/10/2020 200 5308 25/10/2020 185 8347 19/11/2020 213 9115
6/10/2020) 204 3316 30/10/2020) 175 3393 20/11/2020f 214 3216
7/10/2020) 200 8518 31/10/2020 150 8753 22/11/2020f 0 516
11/10/2020) 0 516 2/13/2020 0 17 23/11/2020f 216 3752
13/10/2020) 175 3785 3/11/2020 154 8992 24/11/2020 214 9655
14/10/2020) 155 3683 4/11/2020) 174 5447 25/11/2020f 216 9586
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(Veh) (Veh} (Veh)
26/11/20204 219 3435 15/12/2020 213 9634 12/01/2021 157 7914
27/11/20200 216 5508 15/12/2020) 210 9670 13/01/2021 174 B242
28/11/20204 194 9222 20/12/2020 0 512 14/01/2021 187 B136
29/11/20204 0 1419 24/12/20200 0 775 15/01/2021} 171 8112
30/11/20204 209 10316 25/12/2020 0 18 16/01/2021 0 693
1/22/2020) 216 9520 27/12/2020] 0 546 17/01/2021} 185 8496
2/12/20204 206 9542 28/12/ 2020 0 973 18/01/201 170 8051
3/12/20204 n 5458 : 3?,3_1_2_/702:] 0 943 _19/01/200 177 8073
4/12/20204 221 9386 __ao/w/mc] 0 05 20/01/2021 165 7007
5/12/20204 0 1475 31/12/2020{ 0 17 210172031} 171 8167
6/12/20208 0 10 1/01/2021 0 17 22/01/2021 153 7919
7/12/2020 0 662 2/01/2021] 0 17 23/01/2021} 0 1296
8/12/20204 0 69 3/01/2021 0 17 31/01/2021, 181 6407
9/12/20204 199 10072 4/01/2021) 0 875 4/02/2021] 156 2643
10/12/2020 199 9559 5/01/2021 0 1249 5/02/2001 0 1872
11/12/2020/ 203 9558 7/01/2021 180 83 6/02/2021, 0 338
12/12/2020) 204 5594 __8/01/2021 176 7974 __7fozfa0n 201 8568
14/12/2020) 210 5164 5/01/2021 0 773 8/02/2021 151 8223
15/12/2020) 212 7691 10/01/2021 0 158 9/02/2021 177 B0
17/12/20204 m 5707 11/01/2021 0 198 10/02/2021, 164 8103
11/2/2021 169 7854
12/02/2021 0 1052
13/02/2021} 0 738
14/02/2021} 0 0

Es asi como se obtienen los registros mostrados en la tabla 1, donde se registra el consumo

energético asociado a la estacion de generacién de aire comprimido y los vehiculos ensamblados

en el mismo periodo de tiempo, de estos registros tomados se procede a generar la respectiva

linea base de consumo energético asociada y en la que se obtiene la grafica que se muestra en la

ilustracion 29.
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llustracion 29. linea base energética (LBE) proceso de Generacion del aire comprimido RENAULT Sofasa
(Hustracion de propia autoria generada de toma de datos en instalaciones de RENAULT Sofasa)

Donde para mayor calidad se identifican las variables de la siguiente manera:

y: kWh consumidos (kWh consumidos al dia en el proceso de generacién de Aire).
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X: Produccion de Vehiculos (Vehiculos ensamblados al dia).
Siendo y = 42,934x + 694,05
R? = 10,9692

la ecuacién obtenida a través de regresion lineal y = 42,934x + 694,05 es una herramienta
fundamental para la comparacién y el andlisis de desempenfios energéticos entre los periodos de

tiempo tomados para la generacidn de la linea base.

Dentro de la linea LBE generada, toma alta relevancia el valor obtenido del coeficiente de
correlacién, para nuestro caso el valor obtenido corresponde a R:0,985, este valor esta indicando

una confiabilidad muy alta de los datos tomados.

Es importante clarificar, que esta linea base generada arroja “el desempefio energético de un
periodo de tiempo determinado y bajo unas condiciones especificas” (Harding, 2007, p.6), para
el caso en estudio, corresponde a un sistema de fabricacion bajo un esquema de 2 turnos de

produccién contemplados en la franja horaria desde las 5:00am hasta las 10:40pm.

Ya identificada el comportamiento de consumo energético y vehiculos ensamblados, se procede
a realizar auditorias energéticas que estan enfocadas a la reduccién del consumo de energia
eléctrica asociada al proceso de generacidon de aire comprimido, para el presente trabajo se
plantean 3 ejes que comprenden oportunidades de mejora operacionales, oportunidades de
mejoras tecnoldgicas y oportunidades de mejora del sistema de monitoreo, en cada uno de estos

ejes se profundiza a continuacién.

4.10. Estimacion de ahorros
Se procede entonces a efectuar un andlisis de actual estacidn de generacién de aire comprimido
de RENAULT Sofasa, primero se procede identificando los equipos que la conformar, donde se

obtiene los siguientes resultados del levantamiento de la Informacién.

4.10.1. Oportunidades de mejora operacionales

Tal y como lo refiere la literatura especializada, se esta refiriendo a oportunidades
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“Identificadas al analizar los elementos productivos y no productivos, con miras a obtener un
desempeiio energético optimo, permitiendo asiincrementar la produccién por unidad de energia
y reducir los costos unitarios, sin perjudicar la calidad del producto” (Castrillén & Gonzalez, 2018),
adicionalmente los expertos hay llegado a afirmar que con aplicando estas oportunidades “Se

pueden obtener excelentes ahorros por encima del 30% y con minima inversion” (Harding, 2007,

p.1).

En esta analizamos las posibilidades de mejorar la operatividad de los procesos tanto durante
produccién como fuera de produccién, con el objeto de obtener desempefios dptimos, sin

perjudicar la calidad de los productos y que a su vez representan una inversion minima.

4.10.1.1 Correccion de fugas en proceso

Un aspecto negativo de la distribucidn del aire comprimido son las fugas, las cuales como se
indican en algunas industrias “las tasas de fuga de aire comprimido puede alcanzar entre el 10%

IH

al 30% de la generacion total” (Pingping, Maolin, 2011, p.1) estas pueden ocurrir en cualquier
parte de la red, los acoples neumaticos son muy susceptibles a las fugas, de igual manera las
mangueras o valvulas de cierre, se debe también tener claro que “las fugas incrementan el costo
de la generacién de aire comprimido y reducen el rendimiento de los consumidores” (Kaeser

“ u

Compresores, 2013, p.159) y que a su vez son “ “trabajadores” muy laboriosos que no tienen dias
libres, no se enferman o tomas vacaciones, de hecho operan 8.760 horas al afio” (Kaeser
Compresores, 2013, p.159). y a manera de ejemplo se puede decir que “una fuga de orificio de 1
mm de diametro en la tuberia da como resultado la pérdida de hasta aproximadamente

1600kWh ano” (Fan et al, 2013, p.3).

Se procede a medir el nivel de fugas de aire comprimido a través del método de medicién de
descarga en el tanque acumulador, se efectla la prueba el Dia domingo 28 de febrero de 2021,
donde el método consiste en presurizar la red y a partir de ahi medir el tiempo en que la red se
despresuriza hasta cierto nivel, se debe conocer para aplicar esta técnica en volumen del tanque

pulmén y el volumen de la tuberia distribuida por toda la red y aplicamos la siguiente ecuacion:
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Donde

\}L = Volumen de flujo de fuga

Vg = Volu_rr'ler_l (_ipfl recm?df)r de E . VX (p, - P2
p, = Presion inicial, recibidor de aire VI_: —_—
pe = Presion final, recibidor de aire L

t =Tiempo de medicion

Presion inicial: Presion final:
94psi (6.1bar) Opsi (Obar)

Tiempo medicion:
31min

llustracion 30. Datos en sitio para medicion de nivel de fugas en proceso
(lustracion de propia autoria generada de tomas de datos en RENAULT Sofasa)

De la ilustracion 30 se observa que la presion inicial en el tanque pulmén fue de 94psi (6,1bar),
la presiéon final en el tanque pulmdn fue de Opsi (Obar), el tiempo que se tardd la red en
despresurizarse fue de 31 minutos y la capacidad del tanque junto con el resto de la red que
forma el sistema de aire comprimido es de aproximadamente 60000 litros (60m3), esta prueba
se efectud un dia de no produccién no operacién de equipos para garantizar que la medicién

arrojara datos veraces y no se incurriera en error de medicion, asi se garantiza que todas las
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pérdidas se deben a fugas de aire comprimido en el sistema, aplicando la formula obtenemos en

siguiente resultado.

. . 6.1psi — Opsi Litros
Volumen de flujo de fuga = 60000 litros x( ) = 11800

31minutos minuto

11.8m3
Volumen de flujo de fuga = — = 417CFM
minuto

El consumo de las instalaciones de RENAULT Sofasa es en promedio 2000CFM podemos decir que
el consumo asociado a fugas representa aproximadamente el 20% del consumo, técnicamente
un sistema de generacion de aire comprimido en buen estado debe tener su nivel de pisos de
fugas por el orden del 10%, basdndonos en la eficiencia del sistema de generacidn que se estima
segun fabricante del orden de 19kWh/100CFM, vemos que estamos consumiendo 80kWh para
solo el sostenimiento de las fugas y esto transformado a dias de produccién de 17 horas diarias
y a 240 dias de operacidn al afio, arroja un consumo energético asociado a fugas que se encuentra
por el orden de los 323000kWh/afio, lo que se traduce en un costo de aproximadamente 107

millones de pesos/afio de costos por concepto de fugas en el sistema.

Ya obtenidos los costos asociados a fugas, se procede presentar una propuesta de personal
mecanico que se dediquen durante los dias de produccidén a identificar las fugas en los diferentes
procesos y durante los dias de no produccién efectuar correccidn de estas, se solicita cotizacion
de este personal a la empresa CMN Montajes y dicha propuesta esta actualmente bajo analisis

por parte del departamento de mantenimiento central.
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Medeliin, 05 de Marsn d= 2021
Ingenisro

FRAMCISCO RESTREPOD
REMAULT SOFASA 5.A.5.
Envigado

ASUNTO:
Estimado Ingeniero:

Atendizndo su solicitud de cotizacién, gustosamente le presemtames |z propuesia dg
Fouerdn g conversacion sostenida con usted.

DESCRIPCION:

A continuacion, se describen los trabajos a realizar:

Personal electromecanico para laborar de sabados y Domingos en el horario de las|
T:00am a las 4:00pm (& dias en el mes) en la correccion de fugas de aire

comprimido identificadas en los procesos de Soldadura. pintura y ensamble.

Mota: El equipo detector de fugas y los materiales de reparacién seran suministrado
por la empresa RENAULT Sofasa

Walor total: F2.950.000+ NA
Forma de pago: 30 Dias
Validez de la oferta: 15 Dias

Agradeciendale ls atencion prestzda v dispuesios a resalver sus inquistudes

Atentarmenie,

JAIRO URIBE C.
Ingenierc de Proyectos

llustracion 31. Oferta de personal para correccion de fugas

4.10.1.2 Estandarizacidn operacidn de sistema de generacion de aire comprimido durante

dias de no produccidén y pre arranque de produccién

Como se menciond con anterioridad, existe al interior de RENAULT Sofasa un grupo conocido con
el nombre de Comité de Energia, el cual tiene como funcién principal garantizar el buen uso de
los diferentes fluidos al interior de la organizacién, en donde es importante recalcar y tal como
lo plantea la norma ISO 50001 DE 2018 una de las consignas que este grupo persigue y que esta
muy plasmada en la literatura especializada es el que “las personas deberian ser conscientes de
la politica energética, con su contribucion a la eficacia del sistema de gestién energética, del

impacto de sus acciones y de los resultados de su comportamiento para mejorar el desempefio
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energético de la compafiia”(Harding, 2007,p.5), por tanto, se incluye dentro de una de las tareas
la de estandarizar los horarios de suministro de fluidos durante dias de no produccién y para pre
arranque de la planta, asi que semanalmente desde el mes de enero de 2021 durante la reunién
de trabajos de los fines de semana que se realiza los dias viernes de 9am a 10am se trata el tema
de los requerimientos de fluidos para el fin de semana en que no hay produccion, en esta reunion
los diferentes representantes de Mantenimiento soldadura, pintura, ensamble y proveedores
plantean sus requerimientos y se define entre todo el equipo de trabajo los horarios destinados

para el suministro de fluidos.

Hararios de i de alve comprimid
or Mievcoles I Juswes ] Vietnes l Sabado I Domingo ] Lunes
»
11 de Marzo 01 de Abril 2 de Abril 4 de Abril 5 de Abril

llustracion 32. Horarios destinados para suministro de aire comprimido y pre arranque de produccion
(Hustracion entregada por el departamento de Mtto Central de RENAULT Sofasa)

En lailustracidn 32 se muestra un ejemplo del formato que ya se esta utilizando donde se indican
horarios de suministro de aire comprimido y sus respectivas presiones, anteriormente no se
llevaba este tipo de formato y el sistema de generacidn de aire comprimido se ponia en operacion

ante cualquier requerimiento que se presentara durante los horarios de no produccién.

Para el despliegue de la informacién se estd implementando que el formato antes mostrado se

envia un correo electronico a las diferentes personas que participan en la reunién de los trabajos
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de fin de semana con copia al generante de Mantenimiento central para que quede trazabilidad

de lo acordado en dicha reunion.

Ty St @ prmt ey Sete NI gy v haste Sweem 11TV ]

ST S G —

YUMreshio Muddos dutante semana Santa 2007 y poe arrangue planta

]

llustracion 33. Correo informativo horarios suministro fluidos
(lustracion dada por el departamento de Mtto Central de RENAULT Sofasa)

A manera de ejemplo se muestra en la ilustracion 33, el formato adjunto y a su vez el correo
enviado a cada una de las personas que participan de la reunién de trabajos de fin de semana,
este correo junto con el archivo indicando los horarios definidos para el suministro de fluidos se
envia todos los viernes antes de las 11am y se coordina con el electricista de turno los horarios
acordados. es importante recalcar y tal como lo plantea la norma ISO 50001 de 2018 la consigna
de que “las personas deberian ser conscientes de la politica energética, con su contribucién a la
eficacia del sistema de gestidn energética, del impacto de sus acciones y de los resultados de su

comportamiento para mejorar el desempefio energético de la compafiia” (Rivero, 2021, p.31).

4.10.1.3 Montaje de valvulas neumaticas de cierre para procesos

Actualmente en las instalaciones de RENAULT Sofasa se cuentan con vdlvulas neumaticas de
corte como las que se muestran en la ilustracion 34, este tipo de valvulas permiten aislar tramos
de tuberia y por consiguiente solo atender los procesos que lo requieran durante los dias de no

produccién donde se esté efectuando un mantenimiento determinado o un proceso especifico,
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actualmente solo se cuentan con este tipo de valvulas neumaticas para el proceso de soldadura

y del parque de proveedores.

llustracion 34. Sistema de corte de aire comprimido propuesto
(lustracion de fotos tomadas al interior de RENAULT Sofasa)

El planteamiento consiste en instalar otros sistemas de valvulas neumaticas que permitan aislar
las zonas de ensamble, pintura, esto con el objetivo de focalizar mas la generacién de aire
comprimido para los procesos que lo requieran durante los dias de no produccién, con esta idea
lo que se pretende es que durante fines de semana y en los espacios de suministro de aire
comprimido un solo compresor sea capacitario para atender la solicitud, actualmente se deben
poner en operacién tanto el ZT 110 como el ZT 90 para generar una presiéon a 90psi, con esta
accién se podria alcanzar esta presidn solo con poniendo en operacién el compresor ZT 110, con
esto se ahorraria la operacién de un compresor durante los dias de no produccion en los horarios

destinados para el suministro de aire comprimido (ver ilustracién 35).
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Madellin, 20 de Marzo de 2021

Ingeniero

FRANCISCO RESTREPO

RENAULT SOFASA 5.A.S.

Envigado

ASUNTO: VALVULAS DE CORTE DE AIRE COMPRIMIDO

Estimado Ingeniero:

Atendiendo su solicitud de cotizacidn, gustosamente le presentamos la propuesta de
acuerdo a conversacion sostenida con usted.

DESCRIPCION:

A continuacién, se describen los trabajos a realizar
Montaje de sistema de corte para tuberia de 47, incluye by pass del sistema. En
zonas de Ensamble y pintura.

Instal acii:p de valvula neumétig:a para‘cierre de zonas de ensamble y pintura.
Redes eléctricas para operacion de valvulas desde piso.

Valor total: 519875412+ IVA
Forma de pago: 30 Dias
Validez de la oferta: 15 Dias

lHustracion 35. Oferta montaje sistemas de corte zonificado de aire comprimido

4.10.2. Oportunidades de mejora tecnoldgica

Son Aquellas oportunidades que “Surgen del resultado de una auditoria y se refiere a cambios
tecnoldgicos para el incremento del desempeiio energético de la planta” (Castrilléon & Gonzalez,
2018), las ideas propuestas identificadas que se plantean referentes a nuevas tecnologias,

equipos o sistemas de control son las siguientes:

4.10.2.1 Actualizacion Licencia ES360

Partiendo del conocimiento de que “una metodologia para reducir el consumo energético
significativo en plantas industriales es mediante seguimiento y control” (Bonfa et al, 2019, p.5) y
que “ los sistemas de compresores generalmente operar hasta un 16% por debajo de su punto
de maxima eficiencia debido a ausencia de un buen control de sus variables” (Van Torden, 2014,
p.1) y de que las instalaciones de RENAULT Sofasa cuenta con un ES360 de marca ATLAS COPCO
el cual es un sistema de control maestro, el cual controla la operacién de toda la estacién de

generacién de aire comprimido, buscando siempre la mejor configuracion en el sistema la cual
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permita la optimizacién en el consumo energético., permitiendo configurar también la operacién
de los equipos, regular presiones, caudales, arranques y paradas de equipos, regimenes de

operacion durante dias de produccion y dias de no produccion.

llustracion 36. Control maestro para estacion de Generacion de Aire comprimido
(lustracion tomada al interior de las instalaciones de RENAULT Sofasa)

El equipo ES360 se muestra fisicamente en la ilustracion 36, se identifica que desde el pasado
mes de enero de 2021 la licencia de este dispositivo expiro, los ahorros que se pueden obtener
al implementar este tipo de equipos pueden ser por el orden del 3% del consumo total de la
instalacion (ver ilustracién 37), partiendo a su vez desde la premisa de expertos que se refieren
a que “a medicidn de las condiciones operativas reales es crucial para caracterizar el consumo de

energia relacionado con la compresidn generacion de aire” (Bonfa et al, 2019, p.6).
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PRECIO P de 2 Procio licencia amusl ES6)

1 RO R IV M

=

TOTAL UCENCIA ANUM SIN (VA= 196040 USD

TOTAL MAND DE OSRA ANUAL= 810,000 COF

PRECIO P2 da 2 Propusstas koescis €460

Propeestas
L Contisto s 2 alon
Vator LICENCIA un IVA = 1,.920.80 USD
Vst Mano d olra « 120000 COP
2. Cortrto 25 ates

Vator LCENCA din IVA « 9,800, 00 USD

alor Mana de ol < 4050000 COP

DESCUENTO DEL 20% EN CASO DE ACEPTAR LA PROPUESTA 2 EN EL VALOR DE
LA LICENCIA{no &n mano de obra).

T
fltLax Copcst
SE———C—

lHustracion 37. Oferta de licencia ES360
Se procede a conseguir la cotizacion de la actualizacion de la licencia para el ES360, la cual
mostramos en la ilustracion anterior y la cual se encuentra actualmente en proceso de validacién
y que va a permitir efectuar un seguimiento en linea de los diferentes consumos y variables al

interior del proceso de generacion de aire comprimido.

4.10.2.2 Cambio de compresor ZR 400VSD por compresor Centrifugo

El actual compresor titular ZR 400VSD cuenta con casi ya 60000 horas de operacién y ha perdido
eficiencia, es decir que se encuentra consumiendo mas kWh para generar la misma cantidad de
caudal (CFM), adicionalmente una de las etapas del compresor han perdido aislamiento debido
a lo cual se debid efectuar una adecuacion al interior del mismo para ventilar esta etapa, este
tipo de compresores por recomendaciones del fabricante deben tener un overhaul (se conoce
también como mantenimiento 0 horas) a las 40000 horas de operacion, esta labor a la fecha no
se ha realizado, dicho overhaul implica el cambio de las dos unidades alta y baja con que cuenta

el equipo, de igual manera, el compresor ZR 400 fijo que se tiene como equipo stand by, también
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ha sobrepasado las 40000 horas de operacién lo que implica que se le debe efectuar también un
overhaul, haciendo el andlisis de costos, se identifica que estos 2 overhauls a efectuar cuestan
aproximadamente lo mismo si se compara con un compresor centrifugo y al conocer los
beneficios que tiene este tipo de compresor versus los equipos titulares actuales con que cuenta
RENAULT Sofasa, se puede llegar a obtener ahorros en el consumo de energia del orden de los
39000USD, lo que representaria una disminucion del consumo energético por los rangos del 25%

al actualmente demandado (ver ilustracidn 38).

llustracion 38. Compresor Centrifugo ZH 450
(Tomada de https://spanish.alibaba.com/product-detail/atlas-copco-zh355-zh400-zh450-zh500-zh560-zh630-zh710-zh800-
zh900-centrifugal-oil-free-air-compressors-60783657384.html)

Este tipo de compresores son para trabajo pesado y requieren un minimo mantenimiento, lo cual

es otra ventaja adicional.

Se solicito oferta a de las empresas Atlas Copco, Kaeser. Ingersoll Rand, de las cuales la Unica que
estd ofreciendo este tipo de equipos es Atlas Copco, la oferta planteada se presenta en la

ilustracion 39.
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Descripcion del alcance general para el escenario de Capex:
Para esia propuesta se incluye el nuevo compresor cenfrifuge ZH450-130 (calculado
previamente y seleccionados buscando la mejor eficiencia energética para la planta de
produccion) y el sistema de control Optimizer 4.0. Como opcionales a la negociacion se presenta
una secadora refrigerativa para el nuevo compresor (FD1500+) y un filtro de red DD1400+F.

COMPRESOR CENTRIFUGO ZH 450 — 130
Compresor Centrifugo de tres etapas, 100% libre
de aceite, refrigerado por agua. Motor de 480 Kw y
ZH450-130 (440 Volios. Con una capacidad de 2708 cfm FAD 3 273410 § 273410
@ 95 PSig. Con certificacion 150 8573-1 CLASE D
(2010). Motores TEFC IP55. VWer ficha técnica y
curva de operacion adjunta.
SISTEMA DE CONTROL - OPTIMIZER 4.0
Es la nusva generacidn de controladaras
DPTLN:;ZER centrales de Atlas Copeo, el cual permite 3 25820 ( % 25.880
P gobemar tanto compresores centrifugos como
compresores de tomnillo. Wer ficha técnica adjunta.
EMPAQUE INCLUIDO
Subtotal USD | § 200.200,00
D $ 25.880,00
Subtotal después de descuento USD | § 273.410,00
IVA (19%) | § 51.947,90
TOTALUSD| § 325.357 90

SECADORA REFRIGERATIVA FD1500+

FD1500+ |Secadora refrigerativa refrigerada por aire. Can 1 § 39.510( % 30.510
una capacidad de 3178 cfm FAD @ 7 Barg.
FILTRO COALESCENTE DD1400+F
Filiro coalescente que elimina contaminantas como
DD1400+F |agua liquida, aerosol de aceite de hasta 0.1 ppm y 3 4300 % 4.300
tamanos de particulas de hasta 1 micra. Conexion
de 8" flanchado. Ver ficha técnica adjunta.
EMPAQUE INCLUIDO
Subtotal USD | § 43.810,00
IVA [19%) | § £.323,90
TOTALUSD| § 52.132,90

llustracion 39. Oferta compra compresor Centrifugo y sistema de control

Actualmente el analisis y la propuesta han sido presentadas a RENAULT Central a través de Un

formato que se conoce al interior de la compafiia como el CUATRO CAJAS donde ademas

incluimos el overhaul del compresor ZR 400VSD, lo cual nos garantiza un equipo titular como el

ZH 450 el resto de equipos pasarian a ser de stand BY y el compresor ZR 400 saldria de operacién

definitiva, esta propuesta presentada se encuentra en estudio y en espera de la validacién

presupuestal para proceder con la compra e instalacién de este equipo y que forme parte de la

estacion de generacién de aire comprimido de las instalaciones de RENAULT Sofasa.
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ACTUAL SITUATION: compressors Major mantenance. | PROJECT TYPE: RELIABILITY
> 40.000 hours; drying system withou! stand by

Cunibuss Ronasrine | 00 mym — g

Investments: 312 Keuros
Savings: 960Keuros

{500 Kaowres %or plomd shutdown + 400 Kowos Cost of @ now equisment]

Responsible: Francsoo Restrepo

PROPOSAL: New compressor + ZR 400VSD repaired HARD POINTS / RISKS OF NOT INTERVENING:
+ New Dryer

Main Coolmg tawar
ZR A00VSD

Crneppovses Bepaiina
A ﬁ m 1. Minimum production stoppage of two weeks while spare parts

B . Diyer {etand try) are avallable.
B | |

— BEaret lrp s g r—

B!

Comsliny tomwe: I ans
(wtmndt by} [N Corntr ool «verpe wmees |

(1ﬂ [P p—

2. Negative impact of the RGU

Pons Main Ovymi

RENAULT

llustracion 40. Cuatro Cajas de Propuesta presentada a RENAULT Central
(Tomada de informacion entregada por el departamento de Mtto Central de RENAULT Sofasa)

4.10.3 Oportunidades de mejora sistema de monitoreo

Este tipo de oportunidades muestra “la situacién actual del sistema de monitoreo energético
existente y plantea la necesidad de ser ampliado y mejorado para la operacidn del sistema de
gestion energético, permitiendo generacién de lineas base y el seguimiento de indicadores de

desempeiio energético” (Castrillén & Gonzalez, 2018).

4.10.3.1 Calibracion de medidores de flujo de aire comprimido para procesos

La red de aire comprimido de los diferentes procesos tales como soldadura, pintura, ensamble y
parque de proveedores cuentan con un sistema de medicidn de variables (presion, temperatura,

caudal, etc) para el aire comprimido similar al que se muestra en la ilustracién 41.
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llustracion 41. Analizador de redes sistemas de aire comprimido
(tomada de https://www.vpinstruments.com/product/vpflowscope-m)

Este sistema se implementd hace ya aproximadamente 5 afios, pero no se han calibrado los
equipos lo que arroja una medida errénea y no permite efectuar un correcto seguimiento de los
consumos en los diferentes talleres; las mediciones correctas de presién y de caudal son
fundamentales para una correcta gestidén energética, actualmente en el dmbito industrial “Solo
el 4% mide el caudal de aire comprimido” (Bonfd et al., 2019, p.2), RENAULT Sofasa se encuentra

en ese 96% restante que actualmente no efectla un adecuado seguimiento de estas variables.

las medidas registradas en la ilustraciéon 42 no son correctas, actualmente se estad buscando la
propuesta para que sean nuevamente calibrados e incluidos dentro de un plan de mantenimiento

preventivo donde se incluya el requerimiento de calibracion periddica de estos equipos.
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lustracion 42. Registro en linea de variables de aire comprimido existentes
(tomada de sistema de gestion energética existente en las instalaciones de RENAULT Sofasa)

Tabla 3. Propuestas de mejoras operacionales para disminucién del consumo energético

INvERsIGN| AMORRO | ANORRO
PO PROPOSITO ACCION {Mcop) ANUAL ANUAL RESPONSABLE COMENTARIOS
[KWh) {Mcop)
- Se proyecta desmenuir @ consumo
Contratar Mecanicos para inspaccion, > e fma ah ks
Disrminuif los consumos de identificacién 8 traves de Ultrasonidoy : mm Depcele
Energia ebecirica por concepto de |correccion de fugas oe aire comprimido 36 160,600 53 F. Restrepo
fugas de aire rimado detectadas en los procesos d
¥ Srecne e: o ;:mra enun‘ml.e Se encuentra en espera de
¥ validacion presupuestal
Disminuir fos consumos de
energa eléctrica ascciados a la Con esta estadarizacion de
rilon na contrada del o S OPICION 06 CONNSSIRS definen clafamenzte los horanos
mMoomas | ¢ presiones 3 entragar duraete losdias | @ 43.200 5 F. Restrepo :
ot sistema de generacian de awe g b R de suministro de aire comprimido
comprimido duranta dos horarios y durante Jos dias 62 no produccidn
de na produccidn
Con esta accidn no se tendria que
Direccionar el sire comprimido  |Instalacian de valvulas de corte para pONEr en OPEracion &l compresor
| d las h
generado para los mogsos que lofsuminestro sectonzado de aire 2 37.480 125 F.Restrepa 2150 durante las Aons destinadasy
requieran durante los dias de no  |comprimido durante dias de no para suministrar aire compeimido
produccion Locoduccion durante bos dias de ne
Iwoducdm
TOTALES 56 281.240 93
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Tabla 4. Propuestas de mejoras de cambio de tecnologia para disminucién del consumo energético

2 AHORRO
. 2 INVERSION AHORRO ANUAL
PO PROPCSITO ACCION ANUAL RESPONSASLE COMENTARIOS
{Mcop) (Mcop)
[¥wh)
Poner en operacion controd
maesiro de estation de
X i . Renovar licercia ce Control masstro
generacon de aze comprimede | ] . R . Se encuentra en espera de
55 - |ES330] para estacion de generacion de g 7200 b F.Resirapo s 20T 3
para garantizar |3 operation ] validacion presapuestal
== 3 Awre comprimado
optima de los equipos que la
conforman
MEIORA

TECNOLOGICA | pisminuir consumo energética

asocizdo 2 la generacidn de aire 2 - >
. ,, Compra de compresor cendrifugo ZH450 Yz se presentd a RENAULT
comprimedo mediante fa puesta = S - i
y pussta del mismo como compraser 012 435.000 .11 FRestrepe  |Central, en espera de validacion
=0 ODErZCion 0 L COMPresor
, . tiutar para atender proceso presuouestal
tipo centrifugo capacitanio para
atender tode el proceso.
ITOTALES 1.020 508.000 168
Tabla 5. Propuestas de mejoras de monitoreo para disminucién del consumo energético.
2 AHORRO
. . INVERSION AHORRO ANUAL
TPo PROPOSITO ACCION ANUAL RESPONSABLE COMENTARIOS
[Mecop) {Mcop}
(kwh)
Efectuar seguimiento de
oonsumos en cada uno de los Caliprar mechidores de variables aire )
TR . o = Se encuentra en espera de
MEIORASDE  |prooesos para generar compeimido e implementar sistematico 15 45.500 15 F.Resirepo AT
I - i validacicn presupuestal
MONITORED  jooncientizacion y planes de 21 plan de mantenimiznio preventivo

aCCion para reducir consumes
[TOTALES 15 45.500 15

De igual y sabiendo que “las oportunidades de mejora del desempefio energético se pueden

clasificar por el nivel de inversién a realizar” (Pias & Campos, 2013, p.51), y que “la preocupacion

mayor de los que toman decisiones energéticas y ambientales se refiere a las inversiones

necesarias” (Posada, 2014, p.246) y siguiendo los lineamientos dados también por Prias y Campos

(2013) en el que indican que “estas oportunidades pueden ser registradas en una matriz de

oportunidades de mejora para facilitar su manejo en la empresa hasta que formen un plan de

accion” (p.52), se presenta la tabla 7 a continuacién.
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Tabla 6. Matriz de oportunidades de mejora

ACCION INVERSION | AHORRO ANUAL|AHORRO ANUAL| PAY BACK
(Mcop) [KWh) [Mcop) [Afios)
Estandarizar operacion de compresores y presiones a
P _ P _v,p _ o 83.200 27,5 Inmediato

entregar durante los dias de no produccion y vacaciones
Renovar licencia de Control maestro (ES360) para estacion 3 23000 24
de generacion de Aire comprimido ’ !
Calibrar medidores de variables aire comprimido e
implementar sistematico en plan de mantenimiento 15 45.500 15 1
preventivo
Instalacion de valvulas de corte para suministro
sectorizado de aire comprimido durante dias de no 20 37.440 125 1,6
produccién
Contratar Mecanicos para inspeccion, identificacion a
traves de Ultrasonido y correccion de fugas de aire a6 160,600 <3
comprimide detectadas en los procesos de soldadura, ’ !
pintura y ensamble
Compra de compresor centrifugo ZH450 y puesta del

_ ) 1012 436.000 144
mismo como compresor titular para atender proceso

con base en las politicas de retornos de la inversién que cuenta la empresa RENAULT Sofasa
donde se estima que si una accidn se rentabiliza en menos de 1.4 afios tiene alta probabilidad
qgue se desarrolle, se identifican de color verde las acciones que inmediata o prontamente
pueden ser ejecutadas y generar ahorros a la compafiia; acciones o proyectos con un Pay back
superior a 1.4 afios deben presentarse ante la Regidn y su tiempo de validacién puede tomar
varios meses, por tal razén se coloca en color rojo la compra de un compresor centrifugo, aunque

este propuesta ya ha sido presentada y se encuentra dentro del radar de casa matriz.
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5.CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y
TRABAJO FUTURO

Conclusion General

La propuesta técnico econdmica que se genera en este trabajo basada en el analisis de GE sobre
el sistema de generacion de aire comprimido de las instalaciones de RENAULT Sofasa entrega
ahorros potenciales globales de energia eléctrica de 834740kWh/afio, disminucion en el
indicador de desempefio energético en 12.84kWh/Veh y ahorros monetarios de 276MCOP/afio
por concepto de disminuciéon de consumo de energia eléctrica; esta propuesta presenta a su vez
la ventaja de poderse ejecutar gradualmente accidn por accién y pagarse cada una de las mismas

con los ahorros generados.

Conclusiones complementarias

El proceso de generacion de aire comprimido de las instalaciones de RENAULT Sofasa esta
capacitado para cubrir con los requerimientos de los procesos que se llevan a cabo al interior de
la empresa, cumple con las exigencias técnicas, civiles y eléctricas exigidas para una estacién de
generacion, la operacion de sus equipos esta configurada de una manera adecuada, sus 2 equipos
de compresién de mayor capacidad como son el compresor ZR 400 y ZR 400VSD son equipos que
la empresa RENAULT Sofasa debe contemplar la posibilidad de efectuarles mantenimientos
mayores (overhauls) o cambiarlos por equipos de ultima tecnologia, también es importante que
la empresa analice la opcidn de contar con un secador ppal de respaldo en caso de que el actual
secador KAESER deba ser sacado de su operacién normal, para evitar asi la presencia de humedad

en el aire comprimido que se le suministra al proceso.

Se genera la LBE asociada al proceso de generacidén de aire comprimido de las instalaciones de
RENAULT Sofasa, esta LBE permite hacer el seguimiento de los comportamientos asociados a
consumo de energia eléctrica vs produccion de vehiculos, de igual manera facilitard el analisis de

consumos energéticos y reducciones del mismo una vez implementadas una a una las propuestas
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que se entregan en este trabajo, la LBE generada presenta una correlaciéon de 0.985, lo cual

implica una alta confiabilidad de los resultados que esta arroja.

Recomendaciones
El presente trabajo se realiza bajo una situacion industrial anémala causada por la pandemia por
COVID-19, este trabajo es importante replicarlo nuevamente bajo esquemas normales de

produccién y comparar con los resultados mostrados.

El periodo determinado para la toma de los registros de produccién y consumos de energia
eléctrica deben ser minimo de 1 afio, en este trabajo el periodo de toma de registros corresponde

a 5 meses, lo cual impacta en los andlisis estadisticos que se efectuan.

Trabajo futuro

Como continuacién del presente trabajo y el cual es un proyecto piloto de gestiéon energética
dentro de las instalaciones de RENAULT Sofasa, la accién inmediata a seguir es la presentacion
de los resultados generados y la busqueda presupuestal ante el grupo RENAULT de las diferentes
acciones de ahorro energético que arroja este trabajo, a su vez, se debe continuar con la
identificacion de procesos de alto consumo energético (energia y gas natural) al interior de las
instalaciones y montar sobre estas un sistema de gestién energética que permita continuar a
RENAULT Sofasa a mejorar continuamente su performance energética, una vez alcanzados estos
objetivos y basados en los conocimientos presentados en la literatura especializada que indica
que “Mas del 80% de la energia que entra al compresor y es desperdiciada como calor puede ser
recuperada para calentamiento en otros procesos” (Harding, 2007,p.4), como se indica en la

diagrama Sankey presentado en la ilustracién 43.

58



. Codigo | FDE 089
JTM INFORME FINAL e
Institucidn Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha | 24-02-2020

Perdidas Por Calor

Electricidad consumida
por el compresor

llustracion 43. Distribucién del consumo de energia eléctrica a través del proceso de generacion, tratamiento y entrega del
aire comprimido
(https://scholar.google.com.co/scholar?q=energy+saving+potential+by+optimising+the+process+of+air+generation+and+
consumption&hl=es&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart)

Se procederd a efectuar un estudio que permita analizar la posibilidad de utilizar el calor residual
generado por los compresores para el precalentamiento de agua destinada para el Tunel de
tratamiento de superficies, agua que actualmente es calentada a través de una caldera

abastecida por de gas natural.

El alcance de este trabajo no incluyd la especificacién ni la metodologia para generar los
indicadores de desempefio energético (IDE) que son “aquellos que se establecen con el fin de
realizar un seguimiento, monitoreo y control del desempefio energético” (Pias & Campos, 2013,
p.66) pero que para la siguiente etapa de la implantacion de una politica energética al interior de
las instalaciones de RENAULT Sofasa serdn de suma importancia para observar la eficiencia, el
uso y el consumo de la energia dentro del proceso de la generacion de aire comprimido, permitira
esto entonces evaluar los cambio de consumo respecto a la linea base establecida y la eficacia

de las acciones implementadas en aras de la optimizacion de los consumos energéticos.

Para finalizar y también de suma importancia es la necesidad de establecer estrategias y

procedimientos que permitan garantizar que todo el personal propio o contratista que trabaja

en las instalaciones de RENAULT Sofasa tome conciencia de la vital importancia de implementar

59



ITM

Institucidn Universitaria

INFORME FINAL
TRABAJO DE GRADO

Cddigo | FDE 089
Version | 04
Fecha 24-02-2020

un sistema de Gestion energética (SGE) y de los beneficios que esto conlleva a la organizacion

para la cual laboran y para el medio ambiente.
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