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1. Introduccidn

El entregable E2.2 cubre tareas del paquete de trabajo 2:

FICHAS DESCRIPTIVAS DE LOS PAQUETES DE TRABAJO

Paquete de trabajo N2 | 2 | Fecha de comienzo: M01, abr 2017 Fecha de fin: M08, nov 2017
Responsable del paquete de trabajo*: ITE

Acronimos otros participantes en este paquete de trabajo*: AIDIMME

Titulo del paquete de trabajo | PT2 - Analisis, especificaciones y disefio

Objetivos:

El objetivo de este paquete de trabajo es el de definir en detalle las especificaciones y disefio de la herramienta
de auto diagndstico digital e interactiva propuesta en el proyecto, en el ambito del sector metal, subsector del
Tratamiento y revestimiento de metales.

Para ello se definiran de manera iterativa las funcionalidades, especificaciones y disefio de sistema hasta tener a
su finalizacion una versidon definitiva de la herramienta. Con el fin que en los siguientes paquetes de trabajo PT3
y PT4 el inicio de su desarrollo.

Descripcion del trabajo (tareas):

T2.1 - Caracterizacion de subsector, especificaciones iniciales y mapas interactivos (M1-M6) — (ITE, AIDIMME)
En esta tarea se desarrollaran las especificaciones iniciales de sistema, para ello se realizaran las siguientes
acciones:

- Caracterizacidon de necesidades del subsector objetivo segln sus plantas productivitas y procesos
determinando mejoras de eficiencia de procesos, eficiencia energética y de digitalizacion.
- Desarrollo de mapas de tecnologias aplicables en cuanto a mejoras de eficiencia de procesos,
eficiencia energética y digitalizacién.
- Desarrollo de metodologia de andlisis y cuantificacidon de estado de empresas y planes de mejora
- Disefio de ldgica de mapas interactivo de tecnologias y cuantificacién automatica de estado y planes
de mejora
T2.2 - Especificaciones finales y disefio de sistema (M3-M8) — (ITE, AIDIMME)
En esta tarea se desarrollaran las especificaciones avanzadas y finales del sistema, para ello se realizaran las
siguientes acciones:
- Definicién de funcionalidades y arquitectura de herramienta de analisis web y sistema de recogida de
informacién

= Disefio de herramienta de analisis web y sistema de recogida
- Ajuste final de légica desarrollada

- Especificaciones, funcionalidades, disefio final.
Con ello el sistema propuesto estard preparado para su desarrollo en siguientes paquetes de trabajo.
Entregables:
E2.1 - Descripcidn sector y subsector objetivo
E2.2 — HAO especificaciones y disefio herramienta
Hitos:
H2.1 - HAO, especificadores iniciales , mapas interactivos desarrollados
H2.2 — HAO, especificaciones finales y disefio realizado
Reuniones:
Desde inicio a fin de paquete de trabajo entre ITE y AIDIMME reuniones quincenales y con FEMEVAL mensuales.
Objetivo de las primeras son la organizacién técnica del desarrollo de tareas y con FEMEVAL organizacion de
cara a enfocar la herramienta adecuadamente al sector y subsector objetivo.

Tabla 1. Paquete de Trabajo 2. Fuente propuesta EI4.0

Energia Industrial 4.0 - E2.2 5/42
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Figura 1. Metodologia PT2. Fuente: ITE.
Dividiendo las acciones a realizar en este paquete de trabajo respecto a:

- Conocimiento — Se han desarrollado tareas de busqueda bibliografica con el
objetivo de agrupar una serie de técnicas digitalizables que ayuden a resolver
la herramienta que se pretende en este proyecto, tanto a nivel de procesos y
tecnologias utilizadas en el sector y subsector objetivo, como a nivel de
eficiencia energética. AIDDIME se ha centrado en la parte de proceso y
tecnologias, e ITE en la de Eficiencia Energética.

- Mapas — Con las técnicas recopiladas, se han definido unos mapas en los
cudles se han especificado las técnicas mas importantes y se han clasificado
desde servicios basicos a proyectos I|+D de manera horizontal,
desglosandose también a nivel vertical. Se han generado dos mapas, uno de
Eficiencia de Proceso y otro de Eficiencia Energética con el objetivo de
compararlos y priorizar ponderando cada técnica finalmente establecida.

- Autodiagnostico — Se han analizado herramientas ya existentes en el
mercado con funcionalidades similares a la que se pretende resolver en este
proyecto, de manera que puedan servir como referencia y punto de partida,
asi como para detectar deficiencias y poder eliminarlas en el desarrollo de
este proyecto. No existe en el mercado ninguna herramienta con las
funcionalidades de la que se pretende obtener en este proyecto.

- Empresa — Se ha definido un test de preguntas basadas en industria 4.0 y
relacionadas con las diferentes técnicas seleccionadas, mediante las cuales
se pretende saber el estado de las empresas (grado de adaptacion) en
cuanto al concepto de Industria 4.0 y proponerles un plan de mejora a seguir.

- Aplicacion — Por dltimo, se ha procedido a realizar el disefio de la
herramienta, se han definido unas especificaciones a seguir considerando los
mapas realizados y los datos aportados por las empresas. Siguiendo estas
especificaciones se ha implementado la herramienta a nivel de
programacion.

En este informe, y siguiendo esta metodologia planteada, se han trabajado las partes
de Aplicacion, Autodiagndstico y Empresa.

Energia Industrial 4.0 - E2.2 6/42
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2. Tecnologias seleccionadas a analizar

Las areas tecnhologicas a estudiar se han seleccionado por motivos de impacto
dentro de los posibles procesos del sector, siendo extrapolables en su mayoria a
otros sectores.

Tal como se indica en el documento anterior E2.1, cada tecnologia se ha dividido en
varios niveles para analizar el grado de implantacién de la misma; y a su vez cada
nivel incluye una serie de actuaciones relacionadas con el objetivo a alcanzar.

Desde el punto de vista de la eficiencia productiva, se han seleccionado las seis
técnicas de mejora que pueden dar resultados relevantes en los procesos
implicados. Una de ellas, la Gestion de Entradas, puede considerarse fuertemente
involucrada con las tecnologias de mejora energética, y asi se tratara en la
herramienta.

Las otras cinco técnicas son muy especificas del area de la eficiencia productiva y
del aprovechamiento de recursos, caso particular de mejora de la eficiencia. El
Disefio de bastidores y el posicionamiento de piezas es uno de los actuales
handicaps en el subsector, ya que el colgado y descolgado de piezas requiere una
utilizacion intensiva de mano de obra. Las técnicas asociadas con los Consumos de
agua tienen por objeto tanto el ajuste de consumos como la mejora en la eficiencia
de los lavados. La Reduccion del arrastre tiene importantes efectos en varios
aspectos muy relevantes, tanto para la reduccién de consumo de materias primas
como para la reduccién de tiempos de proceso: pérdida de materias primas,
necesidad de lavado, riesgo de contaminacion cruzada, necesidad de depuracién de
aguas, etc.

El Enjuague y las técnicas asociadas al mismo también tienen la doble vertiente del
ahorro de recursos y de la obtencién de la calidad adecuada en las piezas, evitando
su pasivacion. Por ultimo el Mantenimiento de las soluciones de proceso persigue
mantener el rendimiento 6ptimo de los bafios en todo momento, evitando o bien una
pérdida de eficiencia productiva directa, o bien no alcanzar las especificaciones de
calidad fijadas en cada proceso.

Desde el punto de vista de la Eficiencia Energética, las dos areas mas relevantes son
la gestion energética y el mercado eléctrico por ser aplicables a todo tipo de industria
y/o proceso energético. La gestion energética abarca todas las acciones destinadas
a la estandarizacion, el control y la optimizacion del consumo de energia; y el
mercado eléctrico incluye la actuacion sobre las tarifas eléctricas y de energia
térmica, asi como la participacién activa el mercado eléctrico en si.

Otros aspectos que se tratan por la naturaleza del sector son la eficiencia energética
en procesos térmicos, la autogeneracion, el almacenamiento energético y la empresa
colaborativa. Los procesos térmicos podrian encuadrarse dentro de la gestion
energética anteriormente citada, pero separan por la criticidad de los procesos en
cuanto a pérdidas energéticas.

La autogeneracion referencia la posibilidad de que una empresa utilice pequefios
sistemas inteligentes de generacion eléctrica y térmica, mediante la incorporacién o
no de fuentes de energia renovables, con la intencion de reemplazar sistemas
centralizados por sistemas distribuidos, lo cual permite tener un mayor control de
cada uno de los consumos de una determinada plata productiva; y que ademas
puede estar relacionado con el uso de almacenamiento energético (herramienta

Energia Industrial 4.0 - E2.2 7142
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indispensable en empresas con consumo energético elevado y procesos de
produccion poco flexibles que quieran reducir costes de suministro).

Por ultimo, con la empresa colaborativa se pretende crear una nueva linea de trabajo
mediante la interconexion entre empresas y la utilizacién de la informacién de
manera eficaz con el fin de que todos los implicados obtengan mejores resultados.

Energia Industrial 4.0 - E2.2 8/42
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3. Funcionalidades y arquitectura de la herramienta

En este apartado se exponen cudles son las principales funcionalidades que va a
tener la herramienta a desarrollar y cuél va a ser su arquitectura final. Para ello, se
han analizado y comparado las diferentes herramientas existentes con la que se
pretende desarrollar en este proyecto, de manera que puedan detectarse claramente
en gue se diferencian unas de otras.

Al mismo tiempo, se han definido también que componentes forman la herramienta y
gue incluye cada uno de ellos.

3.1. Herramientas de autodiagnostico

A continuacion se exponen algunas herramientas similares a la que se pretende
desarrollar en este proyecto, tanto a nivel nacional como internacional:

HADA-Herramienta de autodiagnoéstico avanzado para la evaluacion de la
madurez digital

El Ministerio de Economia, Industria y Competitividad (MINECO) a través de la
Secretaria General de Industria y de la Pequefia y Mediana Empresa, han creado la
herramienta de autodiagndstico avanzado HADA, la cual pretende ser un instrumento
de ayuda para las empresas en su camino hacia la Industria Conectada 4.0 con la
intencion final de impulsar la transformacion digital de las empresas.

hada

HERRAMIENTA DE
AUTODIAGN cO
DIGITAL

AVANZADA

Figura 2. HADA. Fuente: MINECO.
Estos son los objetivos de HADA:

1. Evaluar el grado de preparacion y madurez de las empresas a la hora de
afrontar los retos de la Industria 4.0 (digitalizacion de la economia)

Estudiar cudl es la situacion de la empresa desde un punto de vista individual

Ver cual es la situacion relativa de la empresa, como se compara con otras
empresas de su mismo sector, de su mismo tamafio, de su mismo dmbito o
territorio.

4. Herramienta pionera dentro de la UE, es la Unica herramienta publica de
autoevaluacion de acceso gratuito, desde la web se encuentra disposicién de
las empresas.

5. Se pretende llegar a elaborar lo que se ha llamado Barémetro de Industria
4.0, llegar a tener cual es la situacion en términos de transformacion digital de

Energia Industrial 4.0 - E2.2 9/42



7

)

—

=
%

i

W

COENERALITAT |
" VALENCIANA

UNION EUROPEA
Fondo Europeo de
Desarrollo Regional

Una manera de hacer Europa

la empresa en nuestro pais, dard lugar una serie de valores absolutos pero

también serd interesante ver cudl es la evolucion a lo largo de los meses.

Para el desarrollo de HADA se ha disefiado un modelo de madurez digital en
Industria 4.0 el cual se basa en el andlisis de 5 dimensiones clave en la estrategia y

operaciones de las empresas:

- Estrategia y modelo de negocio: se evalla la capacidad de adaptacion de la

organizacion al entorno y al mercado.

- Procesos: Se analizan las capacidades digitales del modelo operativo.

- Organizacién y personas: Se identifican las capacidades de la organizacion y

su modelo de relacion con otros agentes.

- Infraestructuras: Se identifica la capacidad de transformacién que sus

infraestructuras ciberfisicas permiten.

- Productos y servicios: Se evalua el nivel de incorporacién de tecnologia a los

productos y servicios existentes, asi como su potencial de digitalizacion.

Al mismo tiempo, para cada una de las dimensiones comentadas, se han identificado
los puntos clave que permiten impulsar a las empresas hacia la transformacion digital

y la Industria 4.0:
Estrategia y modelo de negocio:
- Estrategia y mercado
- Inversiones
- Innovacion
- Sostenibilidad
Procesos:
- Digitalizacién
- Integracion
- Automatizacion
Organizacién y personas:
- Modelo de organizacion y colaboracion
- Habilidades y cualificaciones
- Formacién digital
Infraestructuras:
- Infraestructuras digitales
- Soluciones de negocio y control
- Plataformas colaborativas
Productos y servicios:
- Componentes y funcionalidades digitales
- Productos y servicios interconectados

- Recopilacion, andlisis y uso de datos

Energia Industrial 4.0 - E2.2
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Figura 3. Modelo de transformacion digital HADA. Fuente: MINECO.

La herramienta HADA analiza de manera completa todos los aspectos comentados
de cada uno de las empresas que introducen la informacién relevante. Para ello, se
pide un registro inicial dénde se indican datos béasicos y de caracterizacion
estadistica de la empresa y posteriormente se implementa un cuestionario de
evaluacibn compuesto por 68 preguntas agrupadas en las 5 dimensiones
anteriormente comentadas y en sus respectivos puntos clave. Las preguntas e
evaluan del 0 al 10 de menor a mayor importancia y pueden afiadirse comentarios.
Para finalizar se genera un informe dénde se muestran las respuestas y el grado de
madurez de la empresa.

GRACIAS POR PARTICIPAR EN LA ENCUESTA

TUESTINL | JL0 40 POTPIIIIE @ wAW™E ISEEIT, T 0 STV e Jor

. / .
\
\

Figura 4. Resultados HADA. Fuente: MINECO.

Tecnoiplant- Autoevaluacion de Fabricaciéon Avanzada. Diagndéstico integral de
Industria 4.0

Tecnoiplant es una herramienta de autodiagnéstico creada por Sisteplant, empresa
de servicios lider en el sector de la ingenieria industrial ubicada en el Parque
Tecnoldgico de Vizcaya, con el objetivo de que las empresas puedan saber en qué

Energia Industrial 4.0 - E2.2 11/ 42
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punto se encuentran en cuanto a Industria 4.0, también en comparacién con la media
industrial.

tecnolplant

by Iateca huversy
Figura 5. Tecnoiplant. Fuente: Sisteplant.

El principal objetivo de la herramienta es el de agilizar la transformacion de planta
industrial a fabrica avanzada de las empresas, ayudandoles a priorizar acciones
estratégicas a corto, medio y largo plazo para avanzar hacia la industria 4.0.

El cuestionario a responder esta enfocado hacia la medicién de 6 aspectos clave del
proceso de transformacion:

- Agilidad

- Robustez

- Supply Chain

- Fabrica inteligente
- Fabrica humana

- Fabrica digital

Después de rellenar el cuestionario se genera un informe final de resultados que se
manda a cada una de las empresas para que tengan claro cual es su estado actual
en cuanto a digitalizacion e Industria 4.0.

Industry 4.0 Readiness- Online Self-check for Businesses

Esta es una herramienta online de autodiagnéstico que permite saber a las empresas
en gue aspectos estan ya preparados para la industria 4.0 y en cuales tiene aln
margen de mejora. Esta herramienta fue encargada por la fundacién IMPULS de la
Federacion Alemana de Ingenieria (VDMA) y desarrollada por IW Consult (una filial
del Instituto de Colonia para la investigacion econdmica) y el Instituto de Gestion
Industrial (FIR) en RWTH en la Universidad de Aachen.

Este modelo de preparacion es la base para una autoevaluacion y comparacion por
parte de las empresas mediante el self-check, siendo este el objetivo principal de
esta herramienta online.

En la herramienta se diferencian 6 dimensiones clave en la Industria 4.0 que son la
base de la misma:

Energia Industrial 4.0 - E2.2 12/ 42
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Figura 6. Industry 4.0 Readiness. Fuente: IMPULS.

- Estrategia y organizacion: La implementacion del concepto de Industria 4.0 es
de gran importancia estratégica. Estos los criterios que se estudian en esta
primera dimension:

o Estado de implementacion de la estrategia Industry 4.0

o Operacionalizacion y revision de estrategia a través de un sistema de
indicadores

o Actividad de inversion relacionada con Industry 4.0
o Uso de la tecnologia y la gestion de la innovacion

- Fabrica inteligente: La fabrica inteligente depende de los sistemas ciberfisicos
gue unen los mundos fisico y virtual al comunicarse a través de una
infraestructura de TI, el Internet de las cosas. Industria 4.0 también involucra
el modelado digital a través de la recopilacion inteligente, almacenamiento y
procesamiento de datos. Estos son los criterios a traves de los cuales se mide
el progreso de una empresa en esta dimension:

o Modelado digital

o Infraestructuras de equipos
o Uso de datos

o Sistemas de TI

- Operaciones inteligentes: Se llaman operaciones inteligentes a las tareas
bésicas de planificacion de la produccion.

Estos son los cuatro criterios en los que se basa el analisis dentro de esta
dimension:

o Elintercambio de informacion

o Uso de la nube

o Seguridad informética

o Procesos autbnomos

Energia Industrial 4.0 - E2.2 13/ 42
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- Productos inteligentes: Son productos equipados con componentes TIC que
recopilan datos sobre su entorno y su propio estado. El grado de adaptacién
de las empresas a esta dimensiobn se determina al observar las
funcionalidades complementarias de TIC de cada producto y la medida en
gue se analizan los datos durante el tiempo de uso.

- Servicios basados en datos: El objetivo de los servicios basados en datos es
alinear futuros modelos comerciales y mejorar el beneficio para el cliente. La
preparacion en esta dimension se determina a partir de los siguientes
criterios:

o Disponibilidad de servicios basados en datos
o Porcentaje de ingresos derivados de servicios basados en datos
o Parte de los datos utilizados

- Empleados: Los empleados ayudan a las empresas a realizar su
transformacion digital y son los mas afectados por los cambios en el lugar de
trabajo digital. La preparacion en la dimensién de los empleados se determina
mediante el analisis de las habilidades de los empleados en diversas areas y
los esfuerzos de la compafiia para adquirir nuevos conjuntos de habilidades.

Industry 4.0-Enabling Digital Operations. Self-Assessment

La siguiente autoevaluacion ha sido creada por la consultora PwC, nombrada en
2017 y por segundo afio como la méas innovadora del afio. Esta herramienta esta
pensada para proporcionar el posicionamiento de las empresas que la realicen con
respecto a la industria 4.0 analizando el grado de madurez a través de 6
dimensiones, identificando también que necesidades de accién tiene, es decir, que
pasos debe dar con respecto a su situacién actual y su industria, de manera que
sepan cOmo tiene que posicionarse frente a os competidores en su industria.

En la siguiente imagen se aprecia las dimensiones que se incluyen en el modelo de
madurez definido por PwC, el cual consta de 33 preguntas, y las etapas de madurez
en las que puede estar una empresa. Este modelo de madurez sirve como base para
el proceso de autoevaluacion, por lo que su nivel de madurez actual se mostrara
como parte del resultado.

@ s e ® )® )@
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w ptediet focus
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Figura 7. Self-Assessment PwC. Fuente: PwC.
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Es interesante también reflejar el trabajo realizado por TECNALIA: Modelo de
diagnéstico e impacto 4.0 (MDI-4.0)*%. La herramienta desarrollada por Tecnalia
pretende tener una visién de todos aquellos aspectos y caracteristicas que influyen
en la transformacion industrial y cuyos beneficios para la empresa son:

o Establecer oportunidades de mejora e impacto relevante
¢ Identificar nuevos servicios
e Obtener un roadmap tecnol6gico de acciones a futuro

MDI-4.0 permite la identificaciobn en las empresas de necesidades y retos con
impacto potencial alineados con la estrategia industria 4.0. En concreto consiste en
captar el estado actual en algunas areas y su vinculacién con las tecnologias
(andlisis de espacios), compararlas con lo que seria un estado 6ptimo en su sector
dentro del concepto de industria 4.0, e identificar oportunidades de mejora con
impacto relevante que puedan ayudarle a posicionarse mejor en el mercado. Para
ello se basa en 7 areas y espacios de analisis en cada una de ellas, cubriendo
todas las dimensiones implicadas: clientes, procesos, plantilla, proveedores,
sostenibilidad y conectividad.

Conectada

Producto
Smart

EcoSostenible

‘ ® -
Automatizada ‘

Figura 8. Areas de analisis MDI 4.0. Fuente: Tecnalia y elaboracion AIDIMME.

Las areas conectada, producto Smart y social externa permitirian valorar su eficacia
en su relacién exterior. Las areas conectada, inteligente, flexible y automatizada
permitirian valorar la eficiencia en sus procesos internos. Las areas “automatizada y
social interna” analizarian el atractivo para los trabajadores y el area eco-sostenible
la sostenibilidad medioambiental.

1

http://www.elara.es/documentos/TECNALIA Industry%204.0 [VJornada%20de%20Productivi

dad Elara.pdf
2 http://www.2016chimbilbao.com/archivo/ficheros/laka.pdf
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A modo de ejemplo se detalla el area “conectada”. Su objetivo es que la industria sea
capaz de obtener e intercambiar datos e informacion de sus procesos, almacenarlos,
y gestionarlos de forma segura y accesible en remoto, interna y externamente, en

tiempo real. Consta de 5 espacios:

e Obtener datos. Monitorizacion planta y procesamiento sefia.

e Protocolos y estdndares de comunicacién (para la obtencion de los datos).

e Acceso a almacenamiento de datos. Arquitecturas descentralizadas y

repositorios remotos.

o Cooperacion e interrelacion: intercambiar datos. Integracion de herramientas,

sistemas y procesos.

o Ciberseguridad.

En la siguiente tabla comparativa se resumen las herramientas presentadas en este

apartado:

- Estrategia y modelo de
negocio
- Procesos
- Organizacion y personas
- Infraestructuras
- Productos y servicios

HADA

68

- Evaluar el grado de preparacion y madurez
de las empresas a la hora de afrontar los
retos de la Industria 4.0 (digitalizacion de la

economia)
Estudiar cudl es la situacion de la empresa
desde un punto de vista individual
- Ver cual es la situacion relativa de la
empresa, cOmo se compara con otras
empresas de su mismo sector, de su mismo
tamafio, de su mismo ambito o territorio.

- Se pretende llegar a elaborar lo que se ha
llamado Barémetro de Industria 4.0, llegar a
tener cudl es la situacion en términos de
transformacion digital de la empresa en
nuestro pais, dara lugar una serie de valores
absolutos pero también sera interesante ver
cual es la evolucion a lo largo de los meses.

- Agilidad
- Robustez
- Supply Chain
- Féabrica inteligente
- Fabrica humana
- Fabrica digital

TECNOIPLANT

Agilizar la transformacion de planta industrial
a fabrica avanzada de las empresas,
ayudandoles a priorizar acciones
estratégicas a corto, medio y largo plazo
para avanzar hacia la industria 4.0.

- Estrategia 'y

organizacion

ONLINE SELF- - Fabrica inteligente
CHECK - Operaciones inteligentes

BUSINESSES. - Productos inteligentes
IMPULS - Servicios basados en
datos
- Empleados

informar a las empresas en que aspectos
estan ya preparados para la industria 4.0 y
en cuales tiene aun margen de mejora

Energia Industrial 4.0 - E2.2
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- Modelos de negocio,
productos y servicios

Proporcionar el posicionamiento de las
- Acceso al mercado y a P P

empresas que la realicen con respecto a la

clientes ; i i
SELF- - Cadena de valor y s dentiicando también qus pasos debe dar
ASSESSMENT. procesos 33 con respecto a su situqacié% actual y su
PWC - Arquitectura IT o 4

industria, de manera que sepan cémo tiene
gue posicionarse frente a os competidores
en su industria.

- Cumplimento, legal,
riesgo, seguridad e
impuestos
- Organizacion y cultura

) Permite la identificacién en las empresas de
Area conectada necesidades y retos con impacto potencial
Producto Smart alineados con la estrategia industria 4.0. En

. . concreto consiste en captar el estado actual
MODELO DE Social externa e interna ° P °

4 , en algunas areas y su vinculacion con las
D?%NP?ASCTI!SO Area inteligente ) tecnologias (analisis de espacios),
(MDI 4.0) Area flexible compararlas con Iodque s?jrl’? un estadod
A : optimo en su sector dentro del concepto de
TECNALIA Area automatn;ada industria 4.0, e identificar oportunidades de
Eco — sostenible mejora con impacto relevante que puedan
ayudarle a posicionarse mejor en el
mercado.

Tabla 2. Tabla comparativa herramientas similares. Fuente: ITE, AIDIMME

Después de analizar las herramientas existentes, tanto a nivel nacional como
internacional, no se detecta ninguna como la que se propone en este proyecto.

Se diferencian principalmente en la aproximacion que hace esta de orientar los
analisis de las tecnologias digitalizadoras fijdndolas en el ambito de la mejora
energética y de eficiencia de proceso.

Ademas, ninguna de las herramientas comentadas evalla el estado energético-
productivo, con lo que no se cuantifican mejoras tecnoldgicas en ese aspecto. Al
mismo tiempo, ninguna de las herramientas comentadas indica la hoja de ruta a
seguir en cuanto a coste y tiempo de retorno de las mejoras a implementar.

Aun asi, el andlisis realizado sobre las herramientas existentes en la actualidad nos
ayuda a plantear las dimensiones de analisis que debemos integrar en nuestra
herramienta para tener una visién completa de la industria 4.0. Como se aprecia en
la Tabla 2, dimensiones como la estrategia de la organizacién, los recursos humanos
o la gestién de los datos estan muy relacionadas con el nivel de industrializacién 4.0
de las empresas por lo que, aunque no estén relacionadas directamente con las
medidas de mejora que se plantearan como resultado de la herramienta a desarrollar
en el marco del presente proyecto, deberan ser tenidas en cuenta durante la
caracterizacion inicial de la empresa.

Energia Industrial 4.0 - E2.2 17142
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3.2. Autodiagnéstico energético-productivo: Energia Industrial
4.0

La mayor parte de empresas industriales desconoce las tecnologias basadas en la
digitalizacion industrial, como la forma en que deberian ser aplicadas, dado que no
existe un sistema de apoyo a la toma de decisiones que tenga en cuenta las
necesidades reales de la empresa, y la adecuacién de las mejores tecnologias
disponibles para conseguir los objetivos de eficiencia deseados. El proyecto Energia
Industrial 4.0 se centra en el objetivo de unir:

- Las ultimas tendencias de eficiencia de procesos y mejora energética en la
Industria con las metodologias digitales clave facilitadoras de la Industria 4.0.

- Facilitar el acceso de las empresas industriales a las tecnologias clave que
les permitan mejorar su eficiencia energética y la eficiencia de sus procesos
de fabricacion, teniendo en cuenta ambos factores simultaneamente.

- Incrementar el nivel de digitalizacion en el area de produccion y en la gestion
energética por medio de una herramienta de apoyo a la toma de decisiones.

Para ello, se propone el desarrollo de una metodologia de andlisis y posterior
herramienta de simulacion interactiva que analice de manera personalizada y
automética a cada empresa manufacturera:

1) En qué estado energético y productivo se encuentra la factoria para poder
cuantificar la implantacibn de las mejores tecnologias energéticas,
productivas y digitales que les aplican.

2) Y, qué hoja de ruta puede seguir para su correcta asimilacién y beneficios a
obtener con ello.

Con la aplicacion de estas tecnologias las empresas manufactureras conseguirian:

- Un menor consumo energético y de materias primas y consumibles, y mayor
rentabilidad. Asi como un mejor aprovisionamiento, consciente y rentable, de
la energia y otros insumos necesarios para la fabricacion.

Mayor integracion digital de la planta productiva, obteniendo como resultado
un incremento en la eficiencia productiva.

- Mayor integracion en la Red Inteligente energética de la planta productiva y
de la empresa.

Posibilidad de adquisicion argumentada y asimilacion rapida de Mejores
Tecnologias de proceso y energéticas.

Asi, el beneficio de adoptar el arquetipo de Industria 4.0 con las mejores practicas
digitales energéticas y productivas, revierte en beneficio de ambos conceptos, y
permitira una asimilacién de dichas estrategias con una mayor eficacia e integracion
a todos los niveles empresariales.

La herramienta que se pretende desarrollar se diferencia de las ya existentes en la
aproximacion que hace de orientar los analisis de las tecnologias digitalizadoras
fijandolas en el &mbito de la mejora energética y de eficiencia de proceso. Ademas
destacar el enfoque de aplicaciéon en un primer momento al sector metalmecanico y
en concreto al subsector del galvanizado, aspecto que la hara de mayor impacto de
andlisis y resultados. Teniendo la posibilidad de crecimiento del planteamiento a

Energia Industrial 4.0 - E2.2 18/ 42



\3)
111

v

o) - ¢ UNION EUROPEA
& GENERALITAT | Fondo Europeo de
VALENCIANA - e

Una manera de hacer Europa

otros subsectores del metal y otros sectores industriales con una alta personalizacion
hacia los mismos.

3.3. Estructuracion de la informacioén

Como ya se ha explicado en el entregable 2.1, se ha decidido caracterizar las
empresas siguiendo un esquema general estructurado en varias areas clave seis
respecto a eficiencia energética en la industria, y seis en cuanto a eficiencia
productiva, divididas cada una de ellas a su vez en niveles de digitalizacion
asociados al grado de implantacion de dichas técnicas. Las medidas que se puedan
plantear deberan por ello ser desarrolladas siguiendo este esquema con el fin de
uniformizar la estructura general de la informacion que la herramienta trata.

Se asociara una media orientativa de entre 2 y 3 medidas por bloque siguiendo el
esquema ya expuesto en el anterior entregable, como se muestra la siguiente figura:

GRADO DE IMPLANTACION , , >
== == = = = = = = = = = — = § Niveles de implantacion
SERVIOOS  MPLANTADON DE SSTEMAS FISICOS  IMPLANTACION SOFWARE INTEGRAOON 140
= I e e L e _ e (%

[ I sertues asania s
- MDA, ADECUACYN A
Sk RO UL . 90

wam wressseenneler | Medida 1: Realizacion de auditoria energética
SIasOin AL AT

Medidas contempladas
— por areay nivel

" Medida 2: Adopcion de procedimientos normalizados

I

et mm,i Medida 3: Definicion de KPIs energéticos

}—_

MCBCATO
nicreco

Area de actuacion

BACTRACA: TAFA ¥ CARGO O FTRMAITIS [I8GN ASIRTY 1
MAsa

e
COLARDRATIVA

NSTAS

ORI UM sty N ]

LS——

Figura 8.Estructura informacion segin mapa de conocimiento EI4.0. Fuente: ITE

Ello lleva a la creacion de una nueva matriz de informacion con la misma estructura
general pero teniendo un contenido mayor y mas detallado. Conviene sefialar la
posible interdependencia de medidas tanto ubicadas en la misma area y nivel como
en otros niveles o areas. A su vez, cada medida se caracterizara con una o varias
preguntas, pudiendo éstas estar interrelacionadas o no, lo que obliga a plantear un
flujo de entrada de informacién coherente con dicho planteamiento.

" Areade T
= actuacion >
,/ analizada \‘
_/"- Nivel de ﬁ"\
implantacion

‘-\'\, |'I Medidas | ,II/:.

\wntemplady
3\ ;

Figura 9. Estructuracion general de la informacion. Fuente: ITE
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3.4. Componentes, arquitectura y funcionalidades

En este apartado se determinan los diferentes componentes en los que se
estructura el software propuesto, con el fin de entender la funcion de cada uno de
ellos y las interrelaciones necesarias tanto a nivel interno como externo.

La siguiente figura ilustra, de manera general, las interacciones esperables, tanto
internas como externas.

Sistema de recogida de informacion

)

Informacién de
la empresa

o

Motor de célculo
Analisis de la informacion recogida

Resultados del analisis

Seleccion de preguntas

Calculo de variables significativas

Almacenamiento de informacion
pertinente

Evaluacion realizada
Plan de mejora

ul‘

2

oesojen A
eysandouad sepipa|n

Figura 10. Componentes de la herramienta. Fuente: ITE

Usuario/Empresa

Empresas que introducen los datos a la aplicacién y reciben el diagnéstico y
plan de mejora.

Sistema de Recogida de
Informacion

A través de un formulario Web la empresa introduce los datos necesarios
que va a tratar y manejar la aplicacion.

Motor de Calculo
(Tratamiento de datos y
Légica)

Mediante varios mecanismos de tratamiento de datos y andlisis inteligente
de informacion la aplicacion inferird los resultados de situacion de la
empresa y plan de mejora.

Sistema de Muestra de
Resultados

Mediante un visor Web la aplicacion muestra los resultados del diagndstico y
plan de mejora.

Flujo de datos e
informacion

Diferentes transferencias y transformacién de datos e informacion entre
elementos del sistema.

Tabla 3. Componentes y descripcion. Fuente: ITE
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La herramienta tecnolégica Energia Industrial 4.0 se encuentra estructurada segun la
siguiente arquitectura:

1. La aplicacion web a través de cuya interfaz el usuario puede introducir los
datos de la empresa

El servidor de datos en el que se aloja la informacion recogida
3. El conjunto de algoritmos planteados
Una base de datos con la que interaccionan los algoritmos implementados

S
o
Datos empresa §

APLICACION WEB SERVIDOR DE DATOS
: @
ALGORITMIA

Figura 11. Arquitectura del sistema Energia Industrial 4.0. Fuente: ITE

El punto de entrada de informacién del usuario es el formulario al que puede acceder
en la aplicacion web tras identificarse. Asi, éste introducira manualmente la
informacion siguiendo las pantallas que se le van mostrando. Con cada pantalla, una
vez el usuario confirme la introduccion de dichos datos, éstos seran temporalmente
almacenados en el servidor, de manera que puedan ser tratados mediante algoritmos
gue permitan obtener nuevos datos, caracterizar la empresa, y reorganizar las
siguientes preguntas segun la informacién que se pueda requerir.

Energia Industrial 4.0 - E2.2 21/ 42
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Las principales funcionalidades de la aplicacion son las siguientes:

Usuario y Sistema
de Recogida de
Informacion

Identificacién de Usuario
y empresa

Entrada identificada de los usuarios a la aplicacion, que tienen
relacion con la empresa que representan. Punto de partida de
acceso a Configuracion de Usuario, Guardado de Datos,
Introduccion de Datos y Entrada a Otras Funciones.

Configuracion de Usuario
y empresa

Introduccion de datos de persona y contextuales de empresa,
posibilidad de guardado y cambio de datos.

Introduccién de Datos de
Test parte 1

A través de un formulario Web datos referidos a aspectos de
energéticos y productivos de la empresa — parte 1

Introduccién de Datos de
Test parte N

A través de un formulario Web datos referidos a aspectos de
energeéticos y productivos de la empresa — parte N

Guardado de Datos de
entrada por usuario y
empresa

Guardado de datos introducidos a través de los formularios.
Posibilidad de modificacién de datos.

Modificacién de Datos

Posibilidad de modificacion de datos de Identificacién,
Usuario/Empresa y Datos de Test

Entrada a Otras
Funciones

Acceso a otras funciones no relacionadas con el sistema de
Recogida de Informacion.

Motor de Calculo
(Tratamiento de
Datos y Logica)

Funcién n° 1: seleccién
de &reas prioritarias de
actuacioén

Mecanismo que determina las areas que se van a evaluar, y como
se van a evaluar éstas, haciendo un andlisis del grado de
digitalizacion y eficiencia de la empresa. Esta seleccion de areas
se vera reflejada directamente en el conjunto de preguntas
formuladas en cada nivel.

Funcion n° 2:
reestructuracion del
formulario segun las
respuestas obtenidas

Mecanismo de reestructuracién paulatina de los bloques de
preguntas planteados en funcion de las respuestas que el usuario
vaya introduciendo.

Funcién n° 3: Evaluacion
del grado de implantacion
existente y deseable

Mecanismo de elaboracidn de evaluacion de la empresa en cada
una de las areas energéticas y de eficiencia de proceso
analizadas en funcién a modelos determinados.

Funcion n° 4: Elaboracion
del plan de mejora

Mecanismo de establecimiento y desarrollo de plan de mejora por
medio de la valoracion del estado actual en lo que a desarrollo de
digitalizacion y eficiencia y de posibles acciones cuantificadas a
llevar a cabo para mejorar el estado de industrializacion 4.0 de la
empresa.

Usuario y Sistema
de Muestra de
Resultados

Salida de datos parte 1

Mediante visor Web muestra de datos de resultados inferidos 1

Salida de datos parte N

Mediante visor Web muestra de datos de resultados inferidos N

De usuario a aplicacion

Todos los datos introducidos a partir de test. Preguntas iniciales y
si procede alguna durante la ejecucion de la resolucion de la
algoritmia y muestra de resultados.

Flujo de datos e
informacion

De aplicacion a usuario

Toda la informacion de conclusiones de la ejecucion de la
aplicacion

Aplicacion - Algoritmia

Flujo de datos internos de la aplicacion entre interfaces de
entrada y salida, algoritmia y bases de datos

Aplicacion — Base de
datos

Flujo de datos internos de la aplicacion entre interfaces de
entrada y salida, algoritmia y bases de datos

Tabla 4. Funcidn de aplicacion y descripcion. Fuente: ITE

Energia Industrial 4.0 - E2.2

22/ 42




e, q UNION EUROPEA
¢ GENERALITAT ) Fondo Europeo de
Q VALENCIANA - ——

-

Una manera de hacer Europa

4. Especificaciones y disefio de la herramienta

4.1. Especificaciones de programacién

La herramienta va a estar implementada en una aplicacién web. Teniendo en cuenta
los diferentes mdédulos a desarrollar en el proyecto, el desarrollo software se
centraliza en tres médulos de la plataforma claramente diferenciables:

1) Modulo 1. Aplicacion web.
2) Moddulo 2. Servidor de datos.
3) Mddulo 3. Algoritmos.

A continuacién se resumen las especificaciones técnicas que pueden utilizarse en
cada uno de ellos:

e Aplicacion web: Desarrollo en Visual Studio 2017 sobre ASP.NET.

e Servidor de datos: Desarrollo en Visual Studio 2017 como servicio de
Windows, haciendo uso de C# como lenguaje de programacion.

e Algoritmos: Desarrollo en Visual Studio y PROLOG

e Base de datos: Los datos se almacenaran utilizando una estructura de base
de datos relacional. Para ello se propone el uso del sistema de gestién
MySQL.

Con la arquitectura definida, el intercambio de informacién permite realizarse tanto en
JSON, como XML o cualquier formato de texto que suponga un procesado sencillo y
permita una escalabilidad del sistema ademas de la integracion en plataformas
externas que necesiten informaciébn de ésta, sin importar el lenguaje de
programacion sobre el que se desarrolle.

Ademads, el interfaz para el intercambio de los datos entre el servidor de datos y la
aplicacién web puede realizarse a través de una arquitectura REST a través del
protocolo HTTP o HTTPS y asi permitir también la escalabilidad del sistema y una
facil integracion con otras plataformas externas, como ocurre en el intercambio de
informacion.

En el caso de optar por el desarrollo de la aplicacién web haciendo uso del entorno
de programacion ASP.NET, el servidor de alojamiento sera necesario que contenga
Windows Server como Sistema Operativo, ademas de un servidor web IIS.

En el caso de optar por el desarrollo del servidor de datos como servicio de
Windows, el servidor de alojamiento serd necesario contenga Windows Server como
Sistema Operativo.

Energia Industrial 4.0 - E2.2 231/ 42
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Aplicacion Web (Identificacion, Entrada y Salida de datos)

En primer lugar se tiene el desarrollo de la aplicacion web. Para llevar a cabo la
aplicacién web, se debe tener en cuenta la arquitectura que va a tener la aplicacion.

Una propuesta de especificaciones puede ser, como se ha comentado el desarrollo
sobre Visual Studio 2017 haciendo uso de ASP.NET permite desde el desarrollo de
un formulario sencillo hasta una arquitectura mas compleja que implemente el
Modelo-Vista-Controlador (MVC). El desarrollo en este entorno permite tanto el uso
de herramientas web de cédigo abierto (framework web) como la integracion de
diferentes lenguajes de programacion (HTML, javascript, jQuery, entre otros) de
manera sencilla. Ademas, haciendo uso de estas herramientas web, permite el
desarrollo del disefio visual de manera sencilla.

Haciendo uso de JSON, XML o cualquier otro formato de texto facilmente
interpretable, como intercambio de datos entre la aplicacion web y el servidor de
datos permite al sistema a llevar a cabo de manera rapida y sencilla este intercambio
de informacion necesario. Ademas de permitir, en caso de ser necesario en un
futuro, la integracién con otros dispositivos en la plataforma.

El objetivo de la aplicacién web consiste en crear una interfaz entre el usuario final y
el servidor de datos. Para ello, es necesario que dicha interfaz sea amigable y de
facil uso para usuarios del tipo gestores industriales. Asi mismo, la informacion a
mostrar debe ser de concisa y de facil interpretacion para el usuario final.

Por ello, se propone la siguiente arquitectura:
e Registro e identificacion.
e Entrada de datos.

e Resultado final.

Servidor de datos

Como ocurre en la aplicacion web, el desarrollo del servidor de datos también debe
tener en cuenta la arquitectura de la plataforma completa.

Una propuesta para el desarrollo del servidor de datos, consiste en el desarrollo de
un servicio de Windows desarrollado bajo Visual Studio 2017. La utilizacion del
lenguaje de programacion C# permite, de una manera sencilla, el desarrollo de un
servidor de datos conformando una arquitectura REST sobre protocolo HTTP o
HTTPS y, a su vez, el intercambio de informacion con la aplicacion web. Ademas, la
arquitectura propuesta permite el uso de diferentes métodos de autenticacion para el
acceso a las distintas interfaces.

De la misma manera que la aplicacion web, haciendo uso de JSON, XML o cualquier
otro formato de texto facilmente interpretable por la plataforma, permitira a ambos
comunicarse de manera satisfactoria siempre y cuando se establezca el mismo
formato de texto.

Por otra parte, debe existir una conexién directa con la base de datos encargada de
almacenar toda la informacién requerida por la plataforma. Para ello se utilizara el
lenguaje SQL (lenguaje de consulta estructurada) obteniendo el acceso a todos los
campos necesarios.
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Motor de calculo vy algoritmos

El desarrollo del algoritmo puede estar integrado dentro del servidor de datos o
formar un médulo independiente. Los datos de entrada al algoritmo pueden provenir
tanto de la informacion enviada por la aplicacion web como de los datos
almacenados en base de datos. De cualquier modo, el servidor sera el encargado de
formalizar la entrada de informacion manteniendo una estructura definida que,
independientemente de la fuente de los datos, estos deben similar una Unica
estructura. En el caso de su integracion con el servidor de datos la transferencia de
informacion no debe cumplir con ninguna arquitectura de comunicaciones en
concreto ya que el médulo tendria acceso directo a las variables formadas por el
servidor de datos.

En caso de que el algoritmo forme parte de un médulo independiente, como ocurre
con la aplicacién web, serd necesaria la implementaciéon de comunicaciones con el
servidor de datos del mismo modo. Por una parte, manteniendo una arquitectura
REST especifica para el mismo, sobre protocolo HTTP o HTTPS vy, por otra parte,
utilizando el mismo formato de texto que se defina en el servidor de datos.
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4.2. Diseio médulo de ldentificacion y Datos de Usuario /
Empresa

En primer lugar para poder tener un control de acceso a la aplicacion, el usuario final
debe registrarse en la aplicacion. Este registro pedird al usuario un nombre de
usuario y contrasefia para su posterior identificacion.

Estos formularios permitiran al usuario el almacenamiento de informacién que podra
ser necesaria para la posterior utilizacién o evaluacion de los resultados.

Un ejemplo de maquetacion del formulario de identificacion puede observarse en la
figura siguiente.

Inicio

Identificacion

Usuario

EEEAEE A ]

Crear cuentg! Identificarse

Logas

Figura 12. Maqueta del formulario de identificacion. Fuente: ITE

La Identificacion estara relacionada a persona y empresa con los siguientes
campos de informacion:

- Log in: Nombre de Usuario, Clave
- Persona log: Nombres, Apellidos, Cargo
- Empresa log: Nombre, Ubicacion, Actividad, Logotipo

Al realizar la primera identificacién el usuario podra introducir esta informacion
mencionada y guardarla.

Seguiria completando el test de situacion de la empresa, tantos formularios como los
definidos para su necesidad, guardandolos conforme vaya completando el test.
Habré una barra de indicacién de grado de cumplimentacion.

Al realizar las siguientes entradas al sistema el usuario se registrard y podra variar
la informacion de entrada de los distintos niveles definidos (Identificacion,
Configuracién y Test) o podra acceder a otras funciones de la aplicacion.
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La estructura de operacion de este médulo serd la siguiente:

Identificacion

Configuracion

Entrada de datos
[1-N formularios Web]

Guardado

Determinar nombre

Primera Entrada de Usuario/Empresa
/Emp de Usuario y Clave

Introduccién de datos
de Usuario y Empresa

/

Modificar

Segunda entrada o siguientes N

Modificar

Modificar

éPosibilidad de varios Usuarios
por empresa? No

éDar la posibilidad de
modificacion de Test? Si, écon
distintos guardados? Valorar

Otras funciones de
aplicacién

Figura 13. Estructura de operacion Identificacion y Entrada de Datos. Fuente: ITE

Nota: la fase de Entrada de Datos de Test (marcado en el diagrama en color
naranja fuerte) se explica en detalle en el siguiente apartado.

Los datos a introducir en Configuracion de Usuario y Empresa son los siguientes:

- Nombre de usuario

- Nombre comercial de la empresa

- Razoén social de la empresa

- Municipio de ubicacion de la planta evaluada

Otros comentarios a tener en cuenta, tendran que ver con:

- La posibilidad de definir varios usuarios por empresa. En el prototipo en
principio no se considera

- Posibilidad de modificacion del Test con la posibilidad de distintos guardados.
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4.3. Diseio modulo de Entrada Datos de Test

El sistema de recogida de informacion, Entrada de Datos de Test, estd compuesto
por un formulario dindmico que se va reconfigurando segun la informacion
introducida. La informacion obtenida del usuario (inputs) se puede clasificar desde
dos puntos de vista complementarios:

Segun el grado de especificidad de la informacién

Informacion general: Aquella informacién comun a distintas areas y niveles
de implantacion. Relativos al tamafio de la empresa, la ubicacion de la planta,
el consumo energético, la facturacion y el area de actividad. Dentro de este
nivel de concrecion se incluirdn también cuestiones relacionadas con la
implicacion de la empresa y de sus empleados en la evolucion hacia una
industria 4.0.

Informacion especifica: Relativa a determinar si la empresa ha adoptado, ya
sea totalmente o en parte, las medidas que se considere necesario plantear
segun su perfil, pudiendo asi evaluar tanto su posicionamiento en cada area
seleccionada como la integracién de nuevas tecnologias y medidas de
eficiencia en la actividad diaria de la empresa.

Segln el método de obtencion de lainformacion:

Informacion explicita: Informacién obtenida del usuario mediante preguntas
directas

Informacién implicita: Informacion obtenida a partir de informacién explicita,
mediante procesos de inferencia o calculo intermedios.

Por ello es necesaria la insercion de datos que relacionen la empresa con diferentes
datos mencionados. Por ello, se proponen diferentes formularios en los que se
pediran una serie de datos al usuario a completar para poder llevar a cabo un
resultado final.

Un ejemplo tipo de formulario de entrada de datos puede observarse en la siguiente
figura:

Datos de entrada

Datos de entrada

Dates de entrada 1

[ Entroda i l

Datos de entroda 2

IEn?roac 2 l

Dates de entrada 3

[ Entroda 3 ]

Datos de entrodc 4

{Enfr‘g.y; 4

Figura 14. Maqueta del formulario de entrada de datos. Fuente: ITE
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Con el fin de proceder de manera coherente y estructurada en la creacién del
cuestionario de preguntas que se mostrara al cliente, se ha planteado una
metodologia de actuacion dividida en las siguientes partes:

Planteamiento inicial: recopilacion de medidas a valorar, relacion entre
ellas, clasificacion por area y nivel de implantacion

Disefio del cuestionario: partiendo de una primera propuesta elaborada a
partir de los datos obtenidos en el planteamiento inicial, se relaciona éste con
un mapa secuencial del proceso légico que, a grandes rasgos, la herramienta
debe construir y seguir en funcion de la informacion necesaria y obtenida.
Tras la elaboracion de dicho mapa, se realiza una segunda propuesta de
cuestionario ajustada a la estructura de aquél.

Ajuste final de disefo: tras el proceso iterativo anterior, se procede a validar
y modificar o ampliar el contenido del cuestionario mediante su aplicacion a
casos reales. En esta etapa se pretende asi confirmar la utilidad de las
preguntas y las secuencias légicas descritas en la etapa anterior,
ajustandolas, si es necesario, en funcion de los requisitos adicionales
detectados en su valoracion.

@E

Planteamiento inicial

RECOPILACION DE
MEDIDAS
ENERGETICAS A
VALORAR POR AREA Y

Disefio del cuestionario

IMPLANTACION

> MAPA DE
CONCLUSIONES

BUSCADAS CON EL

PLAN

> AJUSTE DEL MAPA DE
CONCLUSIONES

Ajuste final al disefio del
cuestionario

VALIDACION DEL
LISTADO CON CASOS

=
1
_—

CUESTIONARIO FINAL

Figura 15. Proceso seguido para el disefio del cuestionario. Fuente: ITE

Determinacidn de las medidas de mejora de aplicacion

Asi, una vez conocida la naturaleza de la informacidn, el siguiente paso es definir los
aspectos que se van a valorar en cada nivel de aplicacion de cada grupo de técnicas.
Las siguientes tablas resumen dichas valoraciones siguiendo la clasificacion
planteada por &reas de actuacion y niveles del entregable E2.1.

Como ya se habia avanzado anteriormente, a través de la informacion recogida en
esas tablas, se observa como segun se profundiza en los niveles de implantacion de
la industrializacion 4.0 la informacion requerida y las medidas a adoptar en las
diferentes areas analizadas se superponen, por lo que una misma actuacion podra
tener repercusion en distintas areas. Esto serd tenido en cuenta en el motor de
calculo.
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1
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energético
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2

Existencia de mantenimiento
energético predictivo

3

Planificacién de la produccion
segun criterios de coste
energético y econémico

Area N21:
Gestion

Ajuste a normativa y estandares
de referencia

Nivel de implantacion del
sistema de monitorizacién

Célculo automatico de IDEs (KPI
energéticos) actualizado

Estimacion de la facturacion y
andlisis de desviaciones

energética

KPls energéticos definidos

Idoneidad energética segun el
tipo de pardmetros
monitorizados

Nivel de tratamiento de la
informacion recopilada (por
definir)

Implementacién de alarmas

Gestion activa de la demanda

Area N22:
Eficiencia

Identificacion y caracterizacion
de procesos criticos

Reemplazo reciente de equipos,
mejoras en aislamiento

Control de temperatura de
trabajo seguin rango 6ptimo de
referencia

energética en
procesos

Estudios termograficos de fugas

Monitorizacion de temperatura
en procesos criticos

Control de emisiones
contaminantes

térmicos
industriales

Estudios de potencialidad de
recuperacién de calor residual

Recuperacién de calor entre
diferentes etapas del proceso

Control de otros parametros
relevantes (caudal, oxigeno, ...)

Balance integral de flujos de
calor a nivel de proceso y planta
(relacionar con resto)

Estudios de disponibilidad de
recurso (solar térmico y
eléctrico, edlico, otros)

Instalacion de generacion
renovable: generacion de
electricidad (usos variados)

Monitorizacién de variables
ambientales (irradiacién,
velocidad del viento, similares )

Prediccidon de recurso disponible
en base a histdricos (horas de
sol, viento, temperatura del
subsuelo, ...)

Area N23:
Autogeneracion

Estudio de viabilidad de
implantacion (arquitectonico, de
impacto en el proceso,
econdémico)

Instalacién de generacion
renovable: generacién de ACS
(uso terciario)

Monitorizacién de variables no
ambientales

Balance energético global:
integracion actualizada de uno
(o mas) recursos en el proceso

Instalacién de generacion
renovable: generacion de vapor
industrial (uso en secado)

Sistemas de seguimiento 6ptimo

Prediccion de ahorro energético
y econémico

Caracterizacion del perfil de
consumo y la estacionalidad

Informacion relacionada con la
instalacion y factura eléctrica.

Nivel de control de los sistemas
de almacenamiento.

Area N2 4:
Almacenamient
o energético

Existencia de sistemas de
almacenamiento energético.

Disponibilidad de datos de
consumo y autogeneracion no
gestionable.

Informacién detallada de la
instalacion de los sistemas de
almacenamiento existentes.

Informacion detallada de curva
de consumo y su curva de
autogeneracion no gestionable
anual.

Detalle de la monitorizacién del

flujo energético de los sistemas

de almacenamiento y del resto
de la instalacion.

Nivel de optimizacion del
sistema de almacenamiento
energético.

Area

Informacion del contrato
eléctrico.

Informacion relacionada con la
instalacion eléctrica (potencia
nominal).

Nivel de gestion y control de los
costes asociados al consumo
eléctrico.

Nivel de automatizacion de la
compra-venta de energia en el
mercado eléctrico.

N25:Mercado
eléctrico

Identificacion de sobrecostes.

Informacion detallada de su
curva de consumo.

Caracterizacion del perfil de
consumo y la estacionalidad.

Informacion sobre la capacidad
de ser agente de mercado.

Existencia de herramientas para
la compra-venta de energia en
el mercado eléctricoy
caracterizacion.

Capacidad de adaptar los
consumos eléctricos en funcién
del precio de la energia (gestion

de la demanda segun tarifa).

Predisposicidn de la empresa a
compartir informacion e
identificacion de los datos
concretos que va a compartir.

Informacion detallada de su
proceso productivo.

Nivel de control del sistema
energético compartido.

Nivel de automatizacién de la
gestion de los recursos
energéticos compartidos.

Area N26:
Empresa
colaborativa

Caracterizacion global de la
empresa: instalacién, consumos,
almacenamiento,
autogeneracion, tarifa eléctrica
y cadena de suministro

Informacion detallada de su
curva de consumo y
autogeneracion

Informacion detallada de su
tarifa eléctrica.

Existencia y caracterizacién de
sistemas energéticos
compartidos

Nivel de control del gasto
energético en la cadena de
suministro.

Nivel de automatizacion del
gasto energético en la cadena
de suministro.

Tabla 5. Tabla medidas de EE a valorar por area y nivel de implantacion. Fuente ITE.
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Area N27:
Disefio de
bastidores y
posicionamiento
de piezas

Generacién de indicadores de
resultados por pieza
Control de tiempos de cargay
descarga
Auditoria de proceso y
posicionamiento de piezas.
Medicién de resultados (calidad
recubrimiento)

Medicién de variables en puntos
criticos del bastidor mediante “pieza
sensorizada”

Monitorizacion de variables del bafio.

Automatizar carga y descarga del
bastidor

Modelizar proceso

Area N28:
Gestion de
entradas

Realizacién de auditoria de EE
Medicién de aislamiento y fugas
Definicion de KPIs

Monitorizacién de consumos
Monitorizacién de temperaturas y
pérdidas de calor
Aprovechamiento de calor residual

Modelizar proceso y automatizar
acciones correctivas y preventivas

Area N29:
Consumos de
agua

Auditoria sistemdtica de
consumos
Registro de control
Evaluar eficacia del lavado

Monitorizacion de consumos y
gestion de alarmas.
Reutilizacidn automatica de agua

Automatizar proceso de gestion del
agua.
Automatizar lavados segiin modelo

Area N2 10:
Reduccion del
arrastre

Andlisis de la disposicion de
piezas
Analisis y gestion de tiempos de
escurrido
Obtencién de KPlIs

Medicién de variables en puntos
criticos del bastidor mediante “pieza
sensorizada”

Monitorizacion de variables del bafio:
temperatura, concentracion,
viscosidad, etc

Desarrollar modelos predictivos de
arrastre

Ajuste automatico de variables para
minimizar el efecto arrastre.

Area N2 11:
Enjuague

Desarrollo de metodologia ad-
hoc para el enjuague en cada
proceso particular.
Definir KPlIs
Seleccionar la metodologia
adecuada en funcién de
resultados

Medicién de eficacia del enjuage en
diferentes puntos criticos del bastidor
mediante “pieza sensorizada”

Monitorizacion de variables del bafio:
temperatura, concentracién, pH,
resultados obtenidos, etc.

Desarrollar modelos predictivos de
enjuague

Ajuste automatico de variables para
mejorar la eficiencia productiva

Area N212:
Mantenimiento
de soluciones de

proceso

Auditoria de procesos para
evaluar meotodologia actual
frente a resultados
Ajuste de metodologia actual

Monitorizacidn de variables de
proceso y automatizacion de los
sistemas de regulacion, en funcién de
variables de control

Modelizar el proceso en su conjunto.
Automatizar la gestion del bafio.

Tabla 6. Tabla de medidas de EP a valorar por area y nivel de implantacién. Fuente AIDIMME.

Seleccidn vy construccion del contenido del cuestionario

A partir de la tabla anterior, donde se contemplan las distintas medidas a valorar en
el diagnéstico, se presentara una serie de preguntas al usuario con el fin de obtener
dicha informacion, de tal manera que cada medida puede tener asociada una 0 mas
preguntas, segun los aspectos que se necesiten conocer. Con el fin de procesar con
mayor facilidad la informacién, las preguntas se estructuraran en bloques por nivel,
cada uno de ellos con una funcion definida segun se explica en la siguiente tabla:
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Bloque de preguntas generales previas. Su funcién principal
es recopilar informacién basica de la empresa, como su
tamafio, su facturacion o consumo anual, etc. Ademas,
permite seleccionar las areas de actuacion prioritarias para
dicha empresa, sobre las que se plantearan las medidas.

¢Cuél ha sido el consumo

total energético de su
empresa en el Gltimo afio?

;Conoce su nivel de
productividad?
;Cudl es el coste de

fabricacion?

Bloque de preguntas encuadradas en el grado inicial de
implantacion de técnicas; es decir, correspondientes al nivel
0, en el que la empresa esta todavia valorando y estudiando
la implantacioén de sistemas digitales.

¢Ha realizado recientemente
estudios de viabilidad para la
instalacion de paneles
fotovoltaicos?

Blogue de preguntas correspondientes al grado de
implantacion de sistemas fisicos, identificables con el nivel 1.

¢Ha llevado a cabo alguna
mejora sustancial en el
aislamiento de sus hornos?

JHa realizado andlisis,
estudios o auditorias de
proceso?

Blogue de preguntas correspondientes al nivel 2 de

implantacion de soluciones de software en la empresa.

¢Dispone de sistemas de

mantenimiento energético
predictivo?
Indique las variables de

proceso que esta
controlando  periédicamente
y la frecuencia.

Bloque de preguntas asociadas al nivel 3 de tratamiento
avanzado de informacién, predicciones, sistemas de ayuda a
la toma de decisiones y sistemas de monitorizacion y control
integrados.

¢ El software tiene funciones
de balance energético
integral?

¢Dispone de sistemas de
regulacion automética?

Tabla 6. Estructuracion niveles de distintos blogues de preguntas. ITE - AIDIMME.

Como se aprecia, la estructuracion de la informacion siempre guarda relacion con el
mapa de tecnologias y técnicas planteadas anteriormente, y cada uno de los bloques
de preguntas (excepto el preliminar) se corresponde con un nivel de asimilacién de
tecnologias digitales.
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Relativo al bloque de preguntas preliminares, se valoraran los siguientes aspectos
generales de la empresa:

Aspecto evaluado

Parametro de medida

Informacién obtenida

Tamafo

N° de empleados

Clasificacion en Microempresa (<10), PYME
(<50), Mediana (<250) y Grande (>250)

Potencial solar

Zona climética (DBHE4)

Clasificacion en Zona |, Zona Il, Zona lll,
Zona lVy ZonaV

Potencial edlico

Velocidad del viento (Atlas
Edlico Europeo)

Velocidad media anual del viento

Implicacion de la
empresa y sus
empleados en 14.0

Porcentaje de empleados
que utilizan PC, Tablet o
PDA de forma habitual para
desarrollar su actividad

Poca implicacion (<20%), Implicacion media
(220% y <70%), Alta implicacion (270%)

Capacidad de
potencia necesaria

Potencia contratada (kW)

Pequefia (<15kW), Mediana (<36kW),
Grande (<145kW), Muy Grande (2145kW)

Consumo eléctrico
anual

Energia consumida a lo
largo del afio por tipo (kWh
eléctricos, térmicos y otros)

Consumo total anual térmico (kWh gas
natural o similar)

Consumo total anual eléctrico (kWh
electricidad)

Actividad de la
empresa

Area de la empresa a elegir
en una lista desplegable

Producto o servicio asociado a la actividad
de la empresa (segln una lista predefinida)

Volumen de
produccion cualitativo

Tipo de produccion a elegir
entre un listado

Produccién por proyecto, intermitente, por
lote, de flujo lineal, continua, servicios (no
productivo)

Nivel de uso TIC

Seleccionar aplicaciones
informaticas que esta
utilizando

Nivel tecnolégico TIC

Estructura de
personal

Seleccionar departamentos
de un desplegable y
personas que trabajan en él

Nivel técnico de la empresa. Personal directo
e indirecto.

Materias primas
principales

Consumos de materias
primas a elegir de un listado

Rangos de consumo de materiales

Costes de produccion

Costes de produccion en
valor absoluto y en
porcentaje, a elegir de un
listado

Estructura de costes. Nivel de productividad

Tecnologia de

Seleccidn de procesos y
magquinas de una lista

Nivel tecnolégico de la empresa

produccion cerrada, indicando
antigiedad.
Pqt%nmta_alsomada a:jhornos Seleccion de maquinas existentes entre un
Potencial de industnales, secaderos, listado (Dato excluyente)

recuperacion y
optimizacion de calor
productivo

calentadores industriales y
demds maquinas de
produccion de calor
industrial (no incluye
produccion de ACS)

kWh térmicos anuales consumidos por
dichas maquinas respecto al total térmico
anual consumido (Dato adicional)

Potencia instalada de dichas maquinas
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respecto a la potencia térmica total estimada
(Dato alternativo)

Caracteristicas
constructivas basicas

Superficie de planta,

superficie de tejado, tipo de
tejado, orientacion de la

Metros cuadrados de planta, metros
cuadrados de tejado, orientacién de la planta
(Norte, sur, este, oeste e intermedios), tipo

de la planta de tejado (plano, a dos aguas, con cierta
planta. NSRRI o
inclinacién en °)
Datos Municipio de ubicacion de la Datos de caracterizacion formal de la

complementarios

planta, nombre de la
empresa

empresa

Tabla 7. Pardmetros a valorar de informacién general preliminar. Fuente ITE.

Algunos aspectos como el potencial de generacion renovable se podrian agrupar en
un unico apartado de “ubicacion de la empresa” consiguiendo asi simplificar el
formulario, aunque se valorard en funcién de la complejidad de introduccion de

dichas tablas de datos du

rante el desarrollo.

Respecto al formato de respuestas aceptadas, inicialmente consideran cuatro tipos:

1. Respuesta simple (Si 0 No)

2. Respuesta abierta en formato numeérico

3. Lista desplegable

4. Lista de opciones con seleccion por casilla

La siguiente imagen representa un ejemplo del aspecto y formato que podria
presentar la pantalla de introduccién de informacion:
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Figura 16. Ejemplo formato y tipos de preguntas y respuestas posibles. Fuente: ITE

Como ya se ha explicado, uno de los grandes objetivos de la herramienta es que
ésta resulte accesible al mayor nimero de empresas posibles. Dado que no todas las
empresas, y sobre todo aquellas de menor tamario, tienen a alguien en plantilla con
conocimientos basicos de eficiencia energética, se debe asegurar evitar todo tipo de
ambigiiedad y dobles interpretaciones en la formulacién de las preguntas, con el fin
de maximizar la objetividad de la informacién recogida. Para ello, se tendra especial
cuidado en la formulacion de las preguntas, realizando anotaciones cuando se
considere necesario, siempre teniendo en cuenta el grado de conocimiento que una
persona perteneciente a un departamento tipo de gestion de la empresa pueda tener.

Ademas, en preguntas que puedan resultar criticamente ambiguas o dificiles de
sintetizar, se habilitara un texto o imagen desplegable para facilitar su comprension y
como soporte a la introduccién de la informacién, accesible mediante un objeto
grafico integrado tipo “interrogacion” o similar.

El guardado de la informacion se efectuara segun se ha descrito en la figura 13.

4.4. Disefio modulo Tratamiento de Datos y Logica

El motor de célculo de la herramienta tendra como objetivo principal seleccionar las
preguntas adecuadas a incluir en cada bloque de los expuestos anteriormente,
analizar los resultados obtenidos de ésta mediante una logica interna predefinida y
arrojar los resultados y conclusiones a incluir en el informe final para el usuario.
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Este motor de célculo, para poder llevar a cabo su funcion correctamente, va a ser
implementado con una serie de algoritmos de tratamiento de datos y sistema experto
a través de un motor de inferencias. Se ha considerado que este sistema
computacional es idéneo para implementar la légica que sigue el proceso y, al mismo
tiempo, generar la respuesta de la herramienta.

Se identifican 4 funciones principales que el motor debe llevar a cabo:

Funcion n° 1: Seleccién de areas prioritarias de actuacion

La herramienta debe de tener la capacidad de determinar las areas que se van a
evaluar, y como se van a evaluar éstas, haciendo un analisis del grado de
digitalizacion y eficiencia de la empresa. Esta seleccion de areas se vera reflejada
directamente en el conjunto de preguntas formuladas en cada nivel, tal y como se
puede ver en el esquema que definia el proceso que sigue la herramienta.

Como punto de partida, para poder hacer un analisis especifico de la empresa, se ha
planteado un bloque de preguntas preliminares en el cual se hacen una serie de
preguntas que ayudan a caracterizar dicha empresa. En base a esa caracterizacion,
se definen las areas que van a ser evaluadas a lo largo de los distintos niveles,
haciendo asi un andlisis de la empresa lo mas detallado posible que se acople a las
necesidades y posibilidades reales de la empresa sujeta a estudio. Para llevar a cabo
la caracterizacion se evaluaran los parametros ya definidos con anterioridad, como
son el tamafio de la empresa, su consumo anual o la ubicacion de la planta, entre
otros.

Por ultimo, dadas las areas de actuacion definidas, cabe destacar que todas ellas se
consideran de igual importancia a la hora de ser priorizadas en el proceso de
seleccién y serdn evaluadas en la medida de lo posible dependiendo de la
caracterizacién preliminar que haga la herramienta y de las respuestas aportadas por
la empresa. La seleccion de un area determinada dependera del estudio preliminar
para determinar el estado en el que se encuentra la empresa, de las potenciales
medidas a adoptar preseleccionadas y del analisis final de rentabilidad de las
medidas propuestas.

Seleccién de
areas de
actuacién

Caracteristicas de la empresa J—

Caracteristicas
Tipos de procesos constructivas y
productivos climaticas de la
localizacion - .
> Evaluacién del potencial
de actuacién en cada area
Caracteristicas del Otras caracteristicas
consumo energético de interés

Figura 17. Seleccion areas de actuacion segun las caracteristicas de la empresa. ITE

Funcién n° 2: reestructuracion del formulario segun las respuestas obtenidas
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Otra de las funciones que ha de realizar el motor de célculo es la reestructuracion
paulatina de los bloques de preguntas planteados anteriormente en funcién de las
respuestas que el usuario vaya introduciendo.

El siguiente esquema ilustra dicho funcionamiento de manera simplificada:
T e

4 ) Ve

BLOQUE DE
PREGUNTAS
PRELIMINARES

BLOQUE DE BLOQUE DE BLOQUE DE BLOQUE DE
PREGUNTAS Esm;igg‘:: 1C 1ONN - pReGUNTAS ESTRBl:ggJJ: zc 1ONN - pReGUNTAS Es":':_g:'{:‘: sc il PREGUNTAS
NIVEL O NIVEL 1 NIVEL 2 NIVEL 3

[ SELECCION DE AREAS A
ANALIZAR

ESTRUCTURACION
BLOQUE 0

Y

Figura 18. Proceso de estructuracion de las preguntas a formular. Fuente: ITE

Asi, las preguntas se formulardn agrupadas en niveles de forma consecutiva, nivel
tras nivel, de manera que la informacion recabada en el nivel anterior condicione las
preguntas del nivel siguiente.

Funcion n° 3: Evaluacién del grado de implantacion existente y deseable

Al mismo tiempo gue el motor va recogiendo informacién en cada pantalla de nivel,
irA elaborando una evaluacion de la empresa en cada una de las éareas
seleccionadas, segun los planteamientos anteriores. Un posible planteamiento es
partir de una industria ficticia basica, con los requisitos minimos exigibles y por tanto
gue la empresa deberia cumplir segun sus condiciones. Ademas, se establecera otra
valoracion de objetivos en que la empresa

En cuanto al proceso de valoracion, habra dos casos generales a los que el motor de
célculo se debera enfrentar:

1) La empresa no ha llevado las medidas correspondientes al nivel y area
analizadas, de manera que su grado de implantacion puede ser asociado a
dicho nivel. Por ejemplo, una empresa que haya realizado una auditoria
energética pero no haya definido IDEs (AENOR, 2015), cumpliria el primer
nivel definido, si bien si no dispone de un sistema de monitorizacion (nivel 2
segun la tabla 5), su grado de implantacion de técnicas de gestion energética
seria bajo, preliminar.

2) La empresa ha planteado y aplicado las medidas asociadas al nivel y area
considerados, de manera que se deben reestructurar las preguntas del nivel
siguiente en funcion de lo que se estime conveniente conocer. Siguiendo el
ejemplo anterior, si la empresa dispusiera de un sistema de monitorizacién
energética (independientemente de las caracteristicas de dicho sistema), el
siguiente paso seria averiguar si dicho sistema incluye alarmas o calculo
automético de IDEs, que serian medidas correspondientes al nivel 2.
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Funcion n° 4: Elaboracion del plan de mejora

Basado en las respuestas de las empresas y en el andlisis anterior de las mismas
por parte del programa, el sistema desarrollard el plan de mejora. Como
consecuencia del proceso de evaluacion de la empresa, gracias a la informacion
recabada, la herramienta emite un plan de mejora. Dicho plan de mejora consiste,
por una parte en una valoracion del estado actual de la empresa, en lo que a
desarrollo de digitalizacion y eficiencia se refiere; y por otro lado, en un plan de
posibles acciones a llevar a cabo para mejorar el estado de industrializacion 4.0 de la
empresa.

La valoracion de la empresa consiste en tomar como referencia un modelo de
empresa que tenga plenamente desarrollado cada area evaluada teniendo en cuenta
el estado actual de la tecnologia, y otra que no la tenga desarrollada, situando a la
empresa evaluada en el punto en el que se encuentre entre ambas empresas en
cada una de las seis areas definidas. La valoracion se llevara a cabo de distintas
maneras, tanto por un sistema de puntos por area, como mostrando graficas de
resultados de analisis. También se considera la posibilidad de situar a la empresa
evaluada dentro de una escala de comparacién con otras empresas del sector que
ya han realizado el test, una vez se tenga un volumen de datos suficiente.

Al mismo tiempo, esta evaluacién, como ya se ha dicho antes, va acompafada de un
plan de mejoras. Dicho plan propone una serie de medidas a adoptar para mejorar el
estado de la empresa en cada una de las areas evaluadas, especificando cuales van
a ser los beneficios técnicos y econdmicos de cada medida del plan y haciendo una
valoracion econdémica estimada del coste de implantacion de la medida y el tiempo
de retorno de la inversion

Método de resolucién

Como se ha comentado a lo largo del documento, los objetivos de la herramienta
respecto al tratamiento de los datos de entrada son:

1. Identificar el nivel de industrializacién 4.0 actual de la empresa respecto a
tecnologias de mejora energética y de proceso.

2. ldentificacion y cuantificacion de las posibles acciones de mejora que le
permitan mejorar y avanzar en el proceso.

Para alcanzar el primero de los objetivos, se definirdn dos empresas tipo ficticias
respecto de las cuales se realizara una comparacion con la empresa a analizar. Los
perfiles de dichas empresas seran, por un lado, se definirhA una empresa de
referencia la cual sera considerada como la mejor empresa posible teniendo en
cuenta el estado de la tecnologia actual, por otro lado, se definira un perfil de
empresa con los requisitos minimos que debe tener una empresa para empezar a
ser considerada como industria 4.0. A partir de estos dos extremos, se realizara una
clasificacién de la empresa determinando el estado de industrializacion 4.0 que
posee en la actualidad.

En paralelo, para la implementacion del moédulo de tratamiento de los datos de
entrada y la logica de decision de las posibles acciones de mejora, se utilizara un
sistema experto basado en reglas el cual determinara la mejor solucion posible a
través del uso de un motor de inferencias el cual determinara el mejor camino a
seguir teniendo en cuenta las respuestas de los usuarios. En concreto, los
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componentes basicos que deberemos tener en cuenta en la definicion del presente
moddulo son ( De Andrés Suarez, 2000):

a. La base de datos, memoria de trabajo o modelo situacional. Se trata de la
informacién o memoria intermedia con la informacién del problema a resolver
y sobre cémo evoluciona el sistema a lo largo del proceso de inferencia.

b. Motor de inferencias. Se trata de la parte del programa que relaciona la
informacién auxiliar de la memaoria de trabajo con el conocimiento del experto
en la materia y, a través del cual, se llega al resultado final. Las principales
operaciones que realiza el motor de inferencias son tres: identificar las
posibles reglas a aplicar, decidir qué regla debe ser aplicada vy, finalmente,
aplicar la regla seleccionada.

Para el disefio del motor de inferencias se utilizara un software comercial como LPA
el cual permite programar en lenguaje de programacion PROLOG a través de una
interfaz grafica sencilla de diagrama de bloques (ver ejemplo Figura 19)

S fosevir [l 42 E

L
2! Full time l
yes i no '
|
L
OvurJVIs OverSyrs

_,_J _J __J ;_J
- o
E yes J-— Prewou: loan }—- no !

\

Figura 19. Ejemplo interfaz de disefio. Fuente: LPA

Finalmente, a partir de los resultados seleccionados por el sistema experto, se
realizara una valoracién de cada una de las soluciones. Dicha valoracion incluird
tanto un estudio econdmico de la solucién como el nivel de mejora que conseguiria la
empresa en el proceso de industrializacién 4.0 en el caso de implantar dichas
medidas.

A través del diagrama de la siguiente figura se recogen los diferentes elementos que
deberan ser tenidos en cuenta en el presente médulo y su interaccion con las
diferentes bases de datos.
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Figura 20. M6dulo tratamiento de datos y l6gica. Fuente: ITE

4 5. Diseio moédulo Muestra de Resultados

Por otro lado, la herramienta debe proporcionar al usuario la siguiente informacién
(outputs):

Grado de implantacién: la herramienta valorara el estado de la empresa y dara una
medida del grado de industrializacion 4.0 en cuanto a tecnologias energéticas y
mejora de proceso en cada una de las areas en estudio.

Para ello se partira de una serie de itinerarios (con los requisitos minimos de
industrializacion 4.0) particularizadas ambas para el sector metalmecanico y en
concreto al subsector del galvanizado.

Propuestas de accion: la herramienta dara una serie de propuestas personalizadas
segun toda la informacién de la que dispone, buscando incrementar el nivel de
industrializacion 4.0 en las areas clave identificadas. Dicho plan evaluara los
siguientes aspectos:

- Ahorro energético alcanzable: se dara una idea del orden de magnitud de
ahorro energético que se puede conseguir con la implantacion de las técnicas
y medidas propuestas. Los ahorros deberan, ademas, tener en cuenta la
interrelacion entre medidas aplicadas sucesivamente. Para el célculo del
ahorro, se emplearan tanto porcentajes de ahorro referidos al consumo inicial,
como valores absolutos si se estima conveniente.

- Inversién econdémica necesaria: de manera equivalente al anterior, se dara
una cantidad orientativa de inversion necesaria para aplicar cada medida,
teniendo en cuenta las mismas consideraciones que antes.

- Retorno de la inversién esperable: empleando de los dos parametros
definidos anteriormente se efectuara un analisis simple del tiempo de retorno
de la inversion que el usuario podria esperar, con el fin de permitirle valorar la
implantacién de cada técnica.
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Por ello el objetivo de la aplicacion web consiste en proporcionar al usuario final
informacion relativa plan de mejora mas apropiado para la empresa. Para obtener
este resultado final, los datos de entrada son evaluados mediante un algoritmo para
la obtencion de este resultado final.

El resultado podria mostrarse tanto en formato de tipo texto, imagen, gréfica o
incluso en la descarga o el envio de un fichero digital. El formato de salida dependera
de la informacibn que se necesite mostrar, facilitando la representacion e
interpretacion de los resultados.

Un ejemplo tipo de formulario de salida de datos puede observarse en la figura
siguiente:

Resultado

Resultado

I','-‘l'um'v { an‘ur’n e

Figura 21. Maqueta del formulario de resultado. Fuente: ITE

Ademas, se presentara al usuario una serie de graficas mostrando su estado
energético y el camino 6ptimo de inversion. Para ello, una vez la empresa haya sido
evaluada en las distintas areas consideradas, se mostrara una grafica que
represente, en un formato compacto y de rapida identificacion, los resultados de la
evaluacion. También se plantea la inclusion de una evaluacién superpuesta de los
resultados obtenibles y deseables tras la implantacion de las medidas propuestas.

Q

Figura 22. Ejemplo gréaficas de evaluacion nivel alcanzado perfil de EE. Fuente: ITE

Por otro lado, otra de las graficas que se plantea incluir considera una clasificacion
puramente cuantitativa del retorno de inversion alcanzable en cada uno de los casos,
distinguiendo en casos de ROI favorable y desfavorable, siguiendo el formato de la
siguiente gréfica presentada como ejemplo:

Energia Industrial 4.0 - E2.2 41742



& VAENCANA el e

Una manera de hacer Europa

2 GENERALTAT | |

M Inversién no recomendada
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Coste de implementacion (€)

Ahorro econémico (€)

Figura 23. Grafica ejemplo valoracion cuantitativa de cada inversion estudiada. ITE

5. Conclusiones

Se ha constatado que, tras efectuar una busqueda de herramientas similares a la
propuesta en el proyecto, o bien dichas herramientas adolecen de una cierta
especificidad que limita su espectro de aplicacion, o bien estdn basadas en una
valoracién subjetiva que induce a errores en los diagnoésticos desde el mismo
momento en que la evaluacion del estado actual es incorrecta. En este punto, la
herramienta de Energia Industrial 4.0 se ha desarrollado siguiendo una estructura
l6gica y gradual, siguiendo una clasificacion de medidas y caracterizacion por nivel
de implantacién y area de mejora.

A partir de ahi, la definiciobn de la arquitectura se basa fundamentalmente en este
ordenamiento de las medidas, permitiendo un desarrollo de la légica de la
herramienta basada en la secuencialidad y las distintas rutas éptimas a recorrer en
funcién de las caracteristicas de la empresa. De esta manera, y mediante el uso de
un sistema experto, la herramienta serd capaz de obtener informacion objetiva,
determinar el estado de la empresa, razonar el camino Optimo que debe recorrer
para alcanzar un objetivo deseable y realista, y cuantificar la valoracion coste-
beneficio de dichos itinerarios, presentandolos como plan de accion que el usuario
podra seguir total o parcialmente.
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