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Auditoria energética, analisis de mejoras y estudio de viabilidad de una instalacién fotovoltaica para autoconsumo en
una industria de destilacién de agua.

RESUMEN

El proyecto se centra en la realizacion de una auditoria energética en la empresa IBERIA AGUA S.L.
y se encuadra dentro de las actividades del proyecto PINE, financiado a través del programa
Intelligent Energy Europe, cuyo objetivo es el aumento de la eficiencia energética en las pymes
industriales del sector de la fabricacion. Para ello se han realizado 20 auditorias energéticas donde
se tratado de implementar las medidas efectivas desde el punto de vista econdmico, para mejorar
la eficiencia energética; aumentar las inversiones en maquinaria y equipos de alta eficiencia
energética y mejorar la gestién energética para explotar los potenciales de ahorro. Uno de los
socios técnicos del proyecto PINE es CIRCE, desde donde he realizado la auditoria energética de la
empresa IBERIA AGUA S.L., la cual se dedica a la produccién de agua destilada y su
embotellamiento.

Comprendiendo varias etapas, inicialmente se ha distribuido el consumo y la potencia instalada
por proceso, a partir de los datos de los equipos y su patrén de uso. Una vez recopilados todos los
datos, se han estudiado los potenciales de mejora para cada uno de los sistemas (equipos de
bombeo, sistemas de iluminacidon, maquinas inyectoras para fabricacién de envases, equipos de
produccidon de frio y equipos de aire a compresién), realizando cuando ha sido necesario,
mediciones con un analizador de redes, una cdmara termografica y un analizador de gases. El
estudio de los sistemas de iluminacidn, se ha llevado a cabo con el software Dialux.

Ademads, se ha optimizado la facturacion eléctrica a partir de las facturas cedidas por dicha
empresa durante el afio 2013. Se han planteado varias propuestas de mejora tales como la
optimizacidon de la potencia contratada, el desplazamiento de la jornada laboral a los periodos
tarifarios mas econdmicos y se ha estudiado la posibilidad de un cambio de compaiiia
suministradora.

Con el fin de reducir el consumo de energia de la red eléctrica, se ha planteado la instalacion de
un sistema de generacién de energia fotovoltaica para autoconsumo. Dicho sistema de
generacion se ha disefiado en la cubierta de la nave y estard conectado a la red eléctrica. Para la
realizacion de este estudio se ha hecho uso del software PVsyst.

Con toda la informacion y los estudios realizados se ha elaborado un informe, que junto con un
analisis técnico-econdmico se ha entregado a IBERIA AGUA S.L. para que proceda con la ejecucién
de los cambios que crea convenientes y/o pueda llevar a cabo.
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INTRODUCCION

1 INTRODUCCION

Numerosos estudios apuntan que la temperatura del planeta va en aumento, y esto estd
provocando serios problemas. Los cambios climaticos que estamos experimentando hoy en dia
son casi enteramente causados por un factor importante, el mal uso que se esta haciendo de
fuentes primarias de energia para producir la energia final que utilizamos diariamente. Las
actividades humanas relacionadas con el sector de la energia son responsables de al menos el
78% de las emisiones de éstos. La quema de combustibles para usos como el transporte, la
produccidn industrial, o la transformacidn de energia para su distribucién incrementan la cantidad
de gases de efecto invernadero, aumentando la temperatura del planeta y provocando serios
cambios en el planeta tales como el deshielo cantidades de hielo y lo que este conlleva y la sequia
extrema.

Ademads, el actual modelo energético mundial es insostenible ya no sélo en términos
medioambientales, sino también en términos econdmicos y sociales. El “Libro Verde sobre la
Seguridad del Abastecimiento Energético” subraya que si no se tomaban medidas, en 2030 la
Unién Europea cubriria el 70% de sus necesidades energéticas con productos importados, frente
al 50% del afio 2000.

Una de las claves para frenar este proceso y mitigar los efectos negativos del consumo energético
es fomentar la eficiencia energética, potenciando las energias renovables, la generacién de
electricidad mediante ciclos combinados, la liberalizacién del suministro de gas y electricidad e
incentivar econdmicamente el ahorro y la eficiencia energética, conceptualmente basada esta
ultima en cuatro pilares, “las cuatro pro-“

- Procesos: Mediante eficiencia energética en equipos e instalaciones.

- Productos: Mediante la disminucion de los consumos energéticos indirectos, en
materiales, agua y otros recursos.

- Procedimientos: Creando metodologias y normativas para poder estandarizar los ahorros
en procesos y productos

- Promocion: Divulgando y dando a conocer los beneficios que se obtiene con la
disminucién de consumos energéticos.

La reduccidn de la intensidad energética es un objetivo prioritario para cualquier economia, ya
gue mejora la competitividad de sus procesos productivos y reduce tanto las emisiones como la
factura energética. Para una economia como la espaiola, caracterizada por un elevado potencial
de crecimiento y la elevada dependencia de las importaciones de energia, las ventajas de la
reduccién de la intensidad energética se multiplican.

El consumo energético en el sector industrial, alcanzé las 26.510 ktep en el afio 2012, segln
fuentes de informacién del IDAE, lo que supone el 29,8% del consumo de energia final total de
Espafa. Esto se traduce en millones de toneladas emisiones de CO,. Con estos valores el fomento
de actividades sobre investigacidn en eficiencia energética y el desarrollo de nuevos productos y
servicios destinados a optimizar el consumo de energia se convierten en acciones prioritarias.

La eficiencia energética supone una serie de beneficios para las empresas tales como, ahorro
econdmico, la optimizacion y reduccién del consumo energético tiene asociado una disminucidn
de los gastos; beneficios ambientales, la reduccion del consumo de energia supone una
disminucién de emisiones de CO,, lo que puede presentarse como una ventaja competitiva frente
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a competidores, proveedores y clientes, y beneficios técnicos, contribuyendo a mejorar tanto el
comportamiento energético como a la competitividad de la empresa.

Para conseguir un alto rendimiento de eficiencia en el uso final de la energia existen diversas
herramientas a disposicién de las empresas, una de éstas es la realizacion de auditorias
energéticas, definidas como el procedimiento sistemdtico para obtener conocimientos adecuados
del perfil de consumo de energia existente de un edificio o grupo de edificios, de una instalacion
industrial y/o de un servicio privado o publico, determinar y cuantificar las posibilidades de ahorro
de energia rentables y elaborar un informe al respecto.

Se han realizado normas UNE, que establecen los requerimientos y alcance minimos, asi como el
procedimiento de trabajo y patrones de calidad objetivo. Tal es el caso de la norma UNE-EN
16247: 2012 sobre auditorias energéticas que viene a refrendar e internacionalizar el camino
comenzado por la normalizacién que se tuvo en Espafia en relacion con la Eficiencia Energética, y
gue derivod en la norma de auditorias energéticas UNE 216501:2009.

La DIRECTIVA 2012/27/UE DEL PARLAMENTO EUROPEOQ Y DEL CONSEJO de 25 de octubre de 2012
relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican las Directivas 2009/125/CE vy
2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE, obliga a todas las
empresas que no sean PYMES a realizar una auditoria energética en sus instalaciones antes del 5
de diciembre de 2015.

Sin embargo, las PYME suponen el 99,8% del total de empresas de la Unidn Europea, suponiendo
incluso mas en el caso de Espaiia, 99,88%, por lo que para aprovechar el potencial de ahorro de
energia de estos segmentos del mercado en los que no suele ofrecerse auditorias energéticas de
forma comercial, los Estados miembros deben elaborar programas para fomentar la elaboracién
de auditorias energéticas. Segun el apartado 2) del Articulo 8 sobre Auditorias energéticas y
sistemas de gestidon energética, los Estados miembros elaborardn programas que alienten a las
PYME a realizar auditorias energéticas y a aplicar posteriormente las recomendaciones de dichas
auditorias. Los Estados miembros dardn a las PYME, entre otros, a través de sus organizaciones
intermediarias de representacion, ejemplos concretos de las ventajas de los sistemas de gestion
energética para sus negocios.

Uno de los programas elaborados por los Estados miembros es el Intelligent Energy Europe
programme (IEE) el cual ofrece ayuda a organizaciones capaces de promover la eficiencia
energética mediante proyectos tales como el proyecto Promoting Industrial Energy Efficiency
(PINE) que tiene como objetivo promover y aumentar la eficiencia energética entre las pymes
industriales a través de sistemas de auditorias y el asesoramiento profesional técnico para la
aplicacién de medidas personalizadas.

El proyecto se desarrolla en dos fases:

. EXPLORACION (SCOUTING): En esta primera fase de proyecto participan 40 empresas que
son seleccionadas para la realizacidn de una pre-auditoria cuyo objetivo es identificar el potencial
de ahorro y las caracteristicas principales de la instalacién.

. AUDITORIA (AUDITING): A partir de los criterios establecidos por los socios del proyecto
PINE se seleccionan 20 empresas que pasaran a la segunda fase, en la que se realiza una auditoria
energética en mayor profundidad sobre aquellos puntos de mayor potencial de ahorro
energético. Una de las 20 auditorias pertenecientes al PINE se llevara a cabo en la empresa IBERIA
AGUA S.L. y sera objeto del presente proyecto de fin de carrera.
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2 OBIJETO

El objetivo de este proyecto fin de carrera es la elaboraciéon de una auditoria energética en las
instalaciones de la planta industrial que IBERIA AGUA, S.L. tiene en el término municipal de San
Mateo de Gallego, provincia de Zaragoza. Dicha empresa se dedica a la fabricacién y distribucién
de agua desmineralizada. Cuenta con 5 trabajadores y una jornada laboral de 11 horas durante
219 dias al afio.

Se han descrito las principales posibilidades de ahorro energético presentes en la planta,
realizando una revisiéon de la misma basada en el proceso productivo y en los equipamientos
auxiliares, con el objetivo de encontrar las oportunidades de mejorar la eficiencia energética y
reducir el costo asociado a los consumos energéticos, asi como las emisiones de gases de efecto
invernadero.

Los principales objetivos que se persiguen son:

¢ Establecer el diagnéstico de la planta, desde el punto de vista de la eficiencia energética 'y
los modelos de demanda de energia.

* Proponer y evaluar técnica y econdmicamente una lista justificada de medidas de mejora
dirigidas a alcanzar un uso mas eficiente de la energia en la planta.

3 METODOLOGIA DEL PROYECTO

Se ha seguido una metodologia regida en la norma UNE-EN 16247: 2012 en la que se han tratado
los siguientes elementos pertenecientes al proceso de auditoria energética.

REUNION INICIAL

*Se informa a todas las
«Se acuerdan objetivos, partes interesadas acerca
necesidades, alcance, de los objetivos y el
plazos, rigurosidad de la alcance.
auditoria y requisitos
para la recopilacién de
datos inicial.

CONTACTO
PRELIMINAR

RECOPILACION DE
DATOS

*Se recopilan datos
referentes a los equipos,
datos historicos y
facturas entre otros.

REUNION FINAL INFORME ANALISIS TRABAJO DE CAMPO

¢ Se definen las medidas

*Se presentan los *Se establece la situacién *Se determinan los

resultados, se entrega el
informe y se debate la
necesidad de un posible
seguimiento.

propuestas

de rendimiento
energético existente
para el objeto auditado
y se identifican
oportunidades de
mejora de la eficiencia
energética.

objetos a auditary la
rigurosidad de cada uno
en funcion de su
impacto en el consumo
energéticoy
oportunidad de mejora
de eficiencia energética.
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Por parte del Consejo Aragonés de Camaras de Comercio y de la Fundacién CIRCE se ha realizado
el Contacto Preliminar y la Reunion inicial. La recopilacion de datos elementales se ha llevado a
cabo por el Consejo Aragonés de Camaras de Comercio, siendo yo junto con el personal del
proyecto la que ha recopilado datos detallados de mediciones en el emplazamiento realizando las
visitas pertinentes y detalladas en el punto 4. Tanto el Trabajo de campo, Andlisis e Informe los he

llevado cabo personalmente siendo objeto del presente proyecto.

4 ALCANCEY TAREAS REALIZADAS

En base a los datos facilitados por el Consejo Aragonés de Camaras de Comercio e Industria, se
realizan una serie de visitas a las instalaciones de IBERIA AGUA S.L. para analizar los puntos de sus
procesos con un mayor potencial de mejora en el dmbito energético. Los datos facilitados son los

siguientes:

* Facturas energéticas: Eléctrica y de gasoil (no existe consumo de gas natural, fuel,
propano o biomasa).
* Equipos: Potencia, antigliedad y horas al afio aproximadas de trabajo.

Una vez analizada la informacién obtenida en la primera visita a la nave, donde se han recopilado
datos mas detallados referentes a las horas de funcionamiento de cada equipo se realiza un
estudio de distribucidon por consumos y potencia instalada con la finalidad de plantear las posibles
medidas a implantar con mayor potencial de mejora. Este trabajo previo permite planificar las
actividades a desarrollar en las siguientes visitas a las instalaciones.

VISITA FECHA ACTIVIDAD

2 03/07/2014 Medicidon del consumo de energia en una de las bombas de osmosis.

Instalacion de dos analizadores de redes, uno para medir el consumo total
de la instalacidn y el perfil de demanda nocturno y otro en la inyectora,

3 22/07/2014 R ) g
para conocer la contribucion de estd respecto al consumo total de energia.
Termografia y andlisis de gases de combustion en la caldera.
Instalacion de dos analizadores de redes para medir el consumo de energia
4 01/08/2014

de las bombas de las etapas 1y 2 de osmosis.

Tabla 1.- Resumen de las actividades y visitas
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RECOPILACION
DETALLADA DE DATOS
TECNICOS

eDistribucion de

consumos y
potencia instalada.

*Medicién de los
consumos por
equipos y general
con un analizador
de redes.

eAnélisis de equipos
técnicos mediante
termografia y
analizador de gases
de combustién.

eEstudio de la
situacién geografica
de la nave,
dimensiones y
distribucidn de la luz
natural y artificial
de ésta.

ESTUDIO DE MEJORAS

. J

eOptimizacién de
facturas eléctricas
en base a diferentes
aspectos.

eAndlisis de mejoras
de sistemas de
iluminacidn con el
software DIALux.

eEstudio, con el
software de
SIEMENS Sinasave,
de sustitucion de
motores actuales
por otros de mayor
eficiencia e
instalacién de
variadores de
frecuencia.

eDisefio de un
sistema fotovoltaico
para autoconsumo
conectado a red con
la ayuda de los
software PVsyst,
AutoCAD y
Rhinoceros.

eEstudio de
rentabilidad
econdmica de cada
una de las medidas
propuestas.

Figura 1.- Resumen de los trabajos realizados.

eRedaccion del
informe a presentar
a IBERIA AGUAS.L.
con todos los
estudios de mejoras
y su
correspondiente
analisis de viabilidad
técnico-econdémica.

eRecopilacion de los
resultados de la
auditoria y calculo
de emisionesy
ahorros de energia
traducidos en
energia primaria de
para incluirlos en el
Proyecto
"Promoting
Industrial Energy
Efficiency (PINE)"
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5 ANALISIS DE LA DISTRIBUCION DE POTENCIA Y CONSUMO

Se debe establecer la situacién de consumo energético existente para cada objeto auditado. Esta
constituye una referencia en relacién con la cual es posible medir las mejoras. Para ello es
necesario hacer un desglose del consumo de energia por uso y fuente, determinar los flujos de
energia y el balance de energia del objeto auditado y realizar un patrén de la demanda de energia a
lo largo del tiempo (se tomara como referencia un afio).

De forma que el estudio se aproxime lo maximo a la realidad se ajustaran los consumos tedricos a
partir de los datos de los equipos y las facturas eléctricas y de gaséleo. Esta estudio se encuentra
ampliado en el Anexo Il.

Gasdleo

Caldera 93 161
Consumo total tedrico 14.973 kW/afio
Tabla 2.- Consumo de gasdleo por equipo
dad Consumo real 170.220 kWh/afio
Madquina 1 Litro 22 1800 39.600 17% 27.266 1.239
Madquina 5 litros 42 1800 75.600 33% 52.053 1.239
Molino 5,5 1800 9.900 4% 6.816 1.239
Aire Comprimido 11 1752 19.272 8% 13.269 1.206
Grupo de Frio 11 1752 19.272 8% 13.269 1.206
Pozo 5,5 1800 9.900 4% 6.816 1.239
Osmosis 12 Etapa 11 4000 44.000 19% 30.295 2.754
Osmosis 2 2 5,5 1800 9.900 4% 6.816 1.239
Consumo "otros" 8% 13.618 156.602

Tabla 3.- Consumo eléctrico por equipos

Se puede ver la diferencia entre el consumo maximo y el ajustado en las siguientes figuras:

250.000 80.000
200.000 70.000
. 60.000 M Consumo
150.000 — 50.000 Maximo
40.000
100.000 —
30.000 Consumo
50.000 | 20.000 ajustado
10.000
0 — 0
B Consumo Real \/&‘o (9-\\&‘0% o’\\“o {\@bo E)Qj<{\0 Q°®0°¢°Q® ‘-)\j,
B Consumo maximo L L@ N & ~©
. L ¢ O o O
Consumo Ajustado KR ?}@ e

Figura 2.- Consumo real, maximo y ajustado

total Figura 3.- Consumo real y ajustado por equipo
ota

*Otros incluye pequefios motores, iluminacidn y pequefios equipos.
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5.1 DISTRIBUCION DE LA POTENCIA INSTALADA

H Caldera
43% ™ Motores
H Bombas
B Compresor

5% 4%

5%

43% 10%

M Electricidad

¥ Gasoil 33% B Grupo de frio

M Otros

Figura 5.- Distribucion de la potencia instalada por
tipologia de equipo

Figura 4.- Distribucion de la potencia instalada por tipo
de energia

La distribucién de la potencia instalada segun tipo de energia es muy pareja, ambos rondan los
100kW, siendo 93kW los equipos térmicos y 122kW los equipos eléctricos, siendo. La caldera es el
equipo con mas potencia instalada seguido por el grupo de motores.

5.2 DISTRIBUCION DE LOS CONSUMOS ENERGETICOS

H Motores

B Bombas

¥ Compresor
M Caldera

B Grupo de frio
M Otros

8% 92% 6% 7% 42%
7%

M Eléctrica 7%

M Térmica
31%

Figura 7.- Distribucion del consumo energético por tipologia de
equipo

Figura 6.- Distribucion del consumo energético por
tipo de energia

M3ds del 90% del consumo es de tipo eléctrico, 170MWh frente a 15MWh, debido al mayor tiempo
de actividad de los equipos eléctricos.

5.3 DISTRIBUCION DE POTENCIAS Y CONSUMOS DE EQUIPOS ELECTRICOS

- . B Maui .
B Maquina 1 litro Mdquina 5 litros

19%  ™Maquinas litros 4% 8%
¥ Molino 30%
18%

5% 2% B Maquina 1 litros

¥ Molino

10%
5%

9%

9%

B Grupo de frio
® Compresor
HPozo

Osmosis 12 Etapa

4%

16%

B Grupo de frio
¥ Compresor
¥ Pozo
Osmosis 12 Etapa

0,
Osmosis 22 Etapa 8% 4%

Otros* Otros*

5% 36%

Osmosis 22 Etapa

Figura 8.- Distribucion de la potencia instalada por

X Lo Figura 9.- Distribucion del consumo energético por equipos
equipos eléctricos

eléctricos

Después de estudiar la distribucién por tipo de energia, se puede afirmar que es preciso centrarse
en los equipos eléctricos. La “maquina de 5 litros”, posee casi el doble de potencia y consume casi
el doble de energia que el siguiente equipo, la “mdaquina de 1 litro” llegando entre ambas a mas del
50% de la potencia eléctrica instalada. Afiadir que los procesos de osmosis tienen también un gran
consumo respecto del resto de equipos.

Por tanto, las posibles medidas de ahorro sobre estos equipos tendran mayor incidencia en el total
del consumo de la instalacidn. Pequefias medidas aplicadas en estos equipos pueden suponer
mayores ahorros absolutos que grandes medidas sobre equipos de bajo consumo.
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6 DESCRIPCION DE LA SITUACION ACTUAL

En base a los resultados obtenidos a partir de la Recopilacion de datos y del andlisis de distribucion
de potencia y consumo, se ha descrito para cada uno de los sistemas eléctricos y térmicos, la

situacion y el estado actual.

En el Anexo | se explica el proceso productivo llevado a cabo en las instalaciones de IBERIA AGUA

S.L. con el fin de comprender mejor la funcién de cada equipo.

6.1 SISTEMAS ELECTRICOS

6.1.1 SISTEMAS DE ILUMINACION

Con el objetivo de conocer el sistema de iluminacién actual, se recopilan y procesan los datos

necesarios detallados a continuacion.

1. Plano de distribucion de luminarias en la nave.

Campana de vapor de
S mercurio

® Fluorescentes

® Lucernarios

Figura 10.- Plano de distribucidn de luminarias y lucernarios en la nave.

2. Inventario de luminarias con detalle del tipo de tecnologia instalada en cada una de ellas.

Fluorescente | Electromagnético 18x2 58 116 60 2.088
Campana de
vapor de Electromagnético Ix1 440 440 50 440
mercurio

Tabla 4.- Inventario de luminarias.

3. La nave tiene una cubierta tipo sandwich, con 7 lucernarios que no permiten pasar gran
cantidad de luz y dispuestos como se indica en la Figura 10.

4. Altura a la que estan suspendidas las luminarias: 7,5m.

5. Actividades desarrolladas en cada zona de la empresa: Zona de Trabajo y la Zona de Paso y
Almacenaje.

6. Altura del plano de trabajo: Zona de Paso y Almacenaje, segin la norma UNE-EN 12464-
1:2012 se tomara el nivel del suelo; Zona de Trabajo: 1,20m.

7. Temperatura ambiente de trabajo: entre 19 y 252C.

11




Auditoria energética, analisis de mejoras y estudio de viabilidad de una instalacién fotovoltaica para autoconsumo en una
industria de destilacién de agua.

IDENTIFICACION DE MEJORAS

Figura 11.- Lucernarios, fluorescentes y pantalla de vapor

K Figura 12.- Lucernarios y tubos fluorescentes.
de mercurio

6.1.2 AIRE COMPRIMIDO

La nave industrial dispone de un compresor de tornillo marca BOGE modelo S15 de 15 CV el cual
fue instalado recientemente y sustituye al anterior que habia de pistones. Este compresor ademas
tiene la posibilidad de poder trabajar a potencia variable. Su periodo de funcionamiento es durante
un promedio de 1752 h/afio.

El compresor estd instalado en el exterior de la nave y el calor que genera es recuperado durante
los meses de invierno y redireccionado a través de conductos para calefactar el interior de ésta.

El compresor tiene una antigliedad menor a los 5 afos, por lo tanto puede considerarse
relativamente nuevo, ademds no se han identificado fugas en los conductos.

Figura 13.- Compresor de tornillo 15 CV Figura 14.- Compresor de tornillo 15CV

6.1.3 MOTORES ELECTRICOS

Se indican a continuacion las bombas y motores eléctricos definiendo sus principales
caracteristicas:

12 etapa de Llevara cabo la 12 Superior a
- P X MOTOR etapa del proceso 11kw 4.000 h/afio 85,7% P o
osmosis . 10 afios

de osmosis

23 LI bo la 22 S i

LELEIC MOTOR evaracabofa < 5,5kW 1.800 h/afio 87,6% uperior a
0smosis etapa de osmosis 10 afos
Bombear agua 1.800 h/afio
Desmineraliza- 4 desde la 22 etapa 3W Normalmente ) )
cion BOMBAS de osmosis a solo esta en
desmineralizacion funcionamiento
Pozo Bompa | EXtraeraguadeun | oo, 1.800 h/afio - ;
pozo propio
Procesamien- Accionar un molino
MOTOR 5,5kW 1.800 h/ani - -
to PET para mezclar PET ! /afio

Tabla 5.- Inventario motores eléctricos.
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Figura 16.- Motor 22 etapa

Figura 15.- Motor 12 etapa de Osmosis
de Osmosis.

Figura 17.- Desmineralizacién.

6.1.4 MAQUINAS DE INYECCION
Dispone de dos inyectoras de plastico:

* 1 M4aquina para las botellas de 1 litro de 22 kW de potencia nominal y con unas 1.800
h/afo de funcionamiento. Equipo en buenas condiciones.

* 1 Maquina para las garrafas de 5 litros de 42 kW de potencia nominal, y unas 1.800
h/afo de funcionamiento. Equipo en buenas condiciones.

Figura 18.- Maquina inyectora envases de 1 litro Figura 19.- Maquina inyectora envases 5 litros

El calor es recuperado para climatizar la nave.

6.1.5 GRUPO DE FRIO

Equipo relativamente nuevo, fabricado en 2012 y puesto en marcha en Abril de 2013, utilizado para
enfriar los moldes. Se encuentra en funcionamiento durante un promedio 1.752 horas anuales.
Tiene una potencia nominal de 11kW.

Estd situado en el interior de la nave, ya que en el exterior no habia suficiente espacio para cumplir
con las servidumbres y distancias de seguridad que exigen los Reglamentos vigentes. Al instalarlo
en el interior, se ha colocado junto a una puerta para permitir la evacuacién de calor, sobre todo en
verano, al existir corriente de aire. Durante el invierno, el calor es recuperado para climatizar la
nave.
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Figura 20.- Grupo de frio. Figura 21.- Grupo de frio.

6.2 SISTEMAS TERMICOS

6.2.1 CALDERA DE CALEFACCION

El sistema de climatizacion de IBERIA AGUA S.L. estad basado en una unica caldera de gasdleo de
80.000 kcal/h (93 kW) de mas de 10 afios de antigliedad y a la cual se le realiza un mantenimiento a
comienzos de temporada.

Desempefiando Unicamente la funcion de aclimatar la nave, sus horas promedio de funcionamiento
diarias durante el invierno son tres, correspondiendo a unas 161 horas anuales.

Figura 22.- Caldera de gasoil de 93kW
Ademas, para climatizar la nave se recupera el calor generado por los siguientes equipos:
* Elcompresor para el aire comprimido cuando esta en funcionamiento.

* Elgrupo de Frio durante el invierno, empleado para enfriar los moldes.
* Las maquinas de inyeccién durante su funcionamiento.

Porcentaje del calor recuperado para aclimatar la nave por equipo:

Maquinas de Compresor
i ié 24%
inyeccion

51%

Grupo de frio
25%

Figura 23.- Grafico calor recuperado por equipo auxiliar.
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7 IDENTIFICACION DE MEJORAS

Se identifican oportunidades de mejora de la eficiencia energética evaluando el impacto de cada
oportunidad de mejora sobre la situacion de rendimiento energético actual, en base a ciertas
variables a tener en cuenta tales como el ahorro econdmico y la inversidon necesaria para llevar a
cabo las medidas de mejora, el retorno de la inversion, VAN y TIR.

7.1  SISTEMAS ELECTRICOS

7.1.1 SISTEMAS DE ILUMINACION

Puesto que las tecnologias actualmente instaladas en iluminacién no son de las denominadas en el
mercado como tecnologias eficientes, se proponen acciones de mejora, desarrolladas en mayor
detalle en el Anexo Il del presente proyecto.

Normativa segun zonas:
- Zona de Trabajo Segun la norma UNE-EN 12464-1:2012 la iluminancia media mantenida
(Em) definida por el Codigo Técnico de la Edificacion en Ahorro de Energia, CTE-HE3 como

“Valor por debajo del cual no debe descender la iluminancia media en el area especificada.”
no debe ser inferior a 200 lux, y la uniformidad (E.i,/E.,) debe ser mayor de 0,7.

- Zona de Paso y Almacenaje, donde la iluminancia media mantenida no debe bajar de los
150 lux con una uniformidad minima de 0,5.

SITUACION ACTUAL

Se analiza con el software DIALux la situacion de iluminacién actual de la nave.

La disposicion y las luminarias actualmente instaladas, teniendo en cuenta la situacién mas
desfavorable (sin tener en cuenta los lucernarios), proporciona los siguientes resultados:

Area de trabajo 144 lux 0,58
Area de paso y almacenaje 113 lux 0,61

Tabla 6.- Resumen resultados simulacion de la situacién actual

Como muestra la Tabla 6 ninguno de los valores de los valores se ajusta a la normativa actual.
La siguiente figura muestra graficamente una simulacién de los niveles de iluminancia en la nave
mediante lineas curvas.

2500m

. 0
L 9 ————————go. \
r———— —

90
3/ a1 m”\ I Zona de trabajo con
20

120

LN \ mayor concentracion de
120 150 . . 2
E\{ e Y ow 1 luminarias por m”y por

1

tanto mayor iluminancia

i
\\ ﬂ150__,1go\__150/ media
% 2 //

0.00
0.00 40.00m

Figura 24.- Simulacidn con isolineas y luminarias en la situacion actual.
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e Sustitucion por luminarias con tecnologia LED.

La siguiente simulacién muestra los niveles de lux con la instalacidon de 29 luminarias tipo LED.

2500m
| | | | |
|
120

PN B I I Niveles de iluminancia
en la zona de trabajo
mayores que los
actuales, llegando a los
200Ix requeridos segun
normativa.

S w1 [
120|160 7N 200 \
%o @lavo | 200) | "3

TS0 \ZW / 120

160~ —1680 120
160, \

0.00
0.00 40.00m

Figura 25.- Simulacidn con isolineas y luminarias en la situaciéon de mejora propuesta

Los valores medios de iluminancia y de uniformidad se muestran en laTabla 7:

Area de trabajo 187 lux 0.82
Area de paso y almacenaje 137 lux 0.852

Tabla 7.- Resumen resultados simulacion con sustitucion de fluorescentes por LED

Los valores de iluminancia estan ligeramente por debajo de lo estipulado por normativa, sin
embargo, teniendo en cuenta la luz natural proveniente de los lucernarios, estos niveles son
adecuados para la tarea desarrollada en la nave.

o Estudio de rentabilidad econémica

La potencia actualmente instalada en la nave es de 3.015W, con la propuesta planteada disminuye
casi un 50%. Por dicha reduccién y el bajo mantenimiento requerido, se obtendrdn los siguientes
ahorros:

POTENCIA INSTALADA [W] INVERSION [€] AHORROS [€/afi0] PAYBACK SIMPLE [afios]

1.653 3.758,4 402,62 9,33

Tabla 8.- Resumen amortizacion de la inversiéon en luminaria LED

Haciendo un estudio de sensibilidad de la inversién en el que se valora la variacion del precio de la
electricidad durante los 25 afios de vida de las luminarias y el IPC general en Zaragoza, se obtienen
los siguientes resultados para el VAN y la TIR.

REAL PESIMISTA | OPTIMISTA

9.740,03 | 6.307,10 13.953,00
14% 10% 19%
Tabla 9.- VAN y TIR segun la variacidon del IPC.

Tomando los ahorros como ganancias Unicamente para saber si la inversion es rentable, se obtiene
un VAN >0 y TIR >IPC por lo tanto la es recomendable sustituir las luminarias actuales por LED ya

gue con los ahorros generados se amortizara la inversion.

e Bajar el punto de luz de las luminarias actuales

De no instaurar la medida propuesta, se aconseja reducir la altura de suspension de las luminarias
hasta una altura de 5m siempre y cuando no se impida el paso y acopio de cajas y material, de
forma que la iluminancia media aumente
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5 e 25.00m
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Figura 26.- Simulacién con luminarias actuales dispuestas a 5m de altura.

Los valores medios de iluminancia y de uniformidad se muestran en la siguiente tabla:

Area de trabajo 170 lux 0,507
Area de paso y almacenaje 114 lux 0,484

Tabla 10.- Resumen resultados simulacion modificando altura de la situacién actual

Pese a seguir sin cumplir con la normativa, y no generar ahorros, la situacién propuesta mejora las
condiciones de trabajo aumentando la iluminancia.

7.1.2 MOTORES ELECTRICOS

En esta fase se van a abordar mejoras en los motores que mayor consumo de energia eléctrica
tienen.

Los resultados de las mediciones llevadas a cabo con los analizadores de redes han dado los
resultados resumidos a continuacion y detallados en el Anexo IV.
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Figura 27: Evolucién del consumo diario de energia total y del consumo diario de energia en la inyectora

Se aprecia en la figura anterior como practicamente el 60% de la energia consumida es debida a la
inyectora, lo mas destacable sin embargo es que aparece un consumo practicamente constante de
25 kW durante las horas no laborales.

Tras consultarlo con la propiedad se identifica que esos consumos se deben a las etapas de
dsmosis, las cuales trabajan durante la noche. Como consecuencia de ello, la bomba de la primera
etapa de ésmosis funciona constantemente y la segunda de ellas funciona de forma intermitente.
Para poder conocer el funcionamiento de las bombas de las etapas de osmosis con precisién se
mide durante un dia entero y por separado ambas bombas donde se identifica que la bomba de la
primera de las etapas de osmosis (en rojo), la cual va equipada con un variador de velocidad
funciona de forma constante y regula desde los 6 kW hasta los 11 kW. Sin embargo la bomba de la
etapa 2 (en azul) funciona de forma intermitente, arrancando cada 6 minutos desde 0 kW hasta su
potencia nominal. Este funcionamiento, combinado con el hecho de que en esta etapa se regula el
caudal mediante un estrangulamiento de una de las vdlvulas hace que sea muy aconsejable la
instalacion de un variador de velocidad. (Graficas detalladas de energia activa, energia reactiva y
factor de potencia en el Anexo IV).
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Figura 28: Evolucion del consumo de energia activa de las bombas de osmosis

A partir de esta informacidn se plantean las siguientes mejoras:

e Instalacién de un variador de velocidad en la bomba de la etapa 2 de 6smosis:

El motor actual (detallado en el punto 6.1.3) de calificacion IE1 (eficiencia estandar segun la norma
IEC60034-30), tiene un rendimiento nominal de 85,7 %, sin embargo tomaremos un rendimiento
del 81,7% por tener una antigliedad mayor a 10 afios.

Para el calculo de la rentabilidad de instalar un variador de velocidad se emplea el software
SinaSave desarrollado por SIEMENS. En él se parametrizan los valores de calculo mediante los datos
obtenidos a través de la medicion.

El variador de velocidad seleccionado es el SIMOTICS G 120 400V.

Los ahorros energéticos se muestran en la siguiente figura representados como el area verde que
gueda entre la curva de la potencia demandada con el sistema de regulacién de caudal mediante
una valvula de estrangulamiento (Drive System 1) y la curva de la potencia demandada con el
sistema de regulacién de caudal mediante el variador de frecuencia citado (Drive System 2).

100 125

Power demand [1 kW]
Operating hours [h]

00

Flowrate [%]

Figura 29.- Grafica ahorros energéticos con la sustitucion del actual sistema de regulacién de caudal por un variador de
frecuencia.

— PUMP nlln Operation Profile

== == Power demand Drive System 1 : -
Energy saving potential
»=uuns Power demand Drive System 2
Negative energy potential

o Estudio de rentabilidad econémica

Los resultados técnico econdmicos se resumen en la siguiente tabla:

Regulacién caudal con valvula 8.421 1.131,37
Regulacién caudal con variador 7.170 1.091,78
Ahorro 1.251 kWh/afio 199,48€/afo

Tabla 11.- Ahorros segun costes y consumo de energia con un variador de frecuencia.
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Tras pedir un presupuesto al distribuidor de motores SIEMENS se acuerda un precio de 413,60€
(antes de impuestos) por el variador de frecuencia citado.
Con los ahorros mostrados el payback simple serd de 2 afios y 1 mes.

Haciendo un estudio de sensibilidad de la inversion en el que se valora la variacién del precio de la
electricidad durante los 10 primeros afios de vida del variador y el IPC general en Zaragoza, se
obtienen los siguientes resultados para el VAN y la TIR.

REAL PESIMISTA | OPTIMISTA
1.772,78 1.581,19 1.856,73
55% 51% 59%

Tabla 12.- VAN y TIR segun la variacion del IPC.

Con un Valor Actualizado Neto positivo, VAN >0, y una Tasa Interna de Rentabilidad mayor que el
IPC, TIR >IPC, podemos afirmar que inversién en el variador de velocidad SIMOTICS G 120 es
econdmicamente rentable.

e Instalacion de un motor de calificacion IE3 y de un variador de velocidad para la sequnda
etapa de osmosis

Se supone un rendimiento para el motor actual de 81,7%. El motor propuesto es el modelo
SIMOTICS GP 5,5kW de SIEMENS de calificacién IE3 (eficiencia Premium segin norma IEC60034-30)
con un rendimiento de 89,5%. El variador de velocidad sera un SINAMICS G 120 400V.

8.0 10.0

5.0

Power demand [1 kW)
Operating hours [h]

0.0

Flowrate [%]

Figura 30.- Grafica de ahorros energéticos con la sustitucion del sistema de bombeo actual por uno formado por un
motor de calificacién IE3 y un variador de frecuencia.

Los resultados técnico econdmicos se resumen en la siguiente tabla:

Motor IE1 con valvula 8.421 1.282,37

Motor IE3 con variador 6.775 1.020,57

Ahorro 1.646 kWh/afio 262,46€/afio

Tabla 13.- Ahorro seguin coste y consumo con la instalacion del motor de 5,5kW y el variador de frecuencia.

Tras pedir un presupuesto al distribuidor de motores SIEMENS se acuerda un precio de 838,93€
(antes de impuestos) por el variador de frecuencia y el motor citados previamente.

El sistema tendra un payback simple de 3 afios y 2 meses.

Para este caso y con las consideraciones citadas en la propuesta anterior se tiene:

REAL PESIMISTA | OPTIMISTA
1.990,03 1.785,72 2.162,28
38% 35% 42%
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Con un Valor Actualizado Neto positivo, VAN >0 y una Tasa Interna de Rentabilidad mayor que el
IPC, TIR >IPC, podemos afirmar que esta inversidon es econdmicamente rentable.

Como el VAN de la presente propuesta es superior a la citada anteriormente, se recomienda
realizar ésta, ya que ambas son excluyentes.

e Instalacion de un motor de calificacion IE3 para la primera etapa de osmosis.

Actualmente el bombeo de la primera etapa de osmosis se realiza con el motor descrito en el
apartado 6.1.3. Pero dado el gran numero de horas de funcionamiento se planteara su sustitucion
por uno de calificacion IE3 con un 91,4% de rendimiento. Se tomara un rendimiento menor que el
descrito en la placa de caracteristicas por antigliedad, 84,6%.

24000 g =
22000 [l Motor a comparar
20000 [ Punto de amortizacién
18000

16000

[4Nn3] 129016 s3s0:

12000

10002
8000
6000
4000

2000

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Vida atil [h]

Figura 31.- Amortizacion motor 11kW de calificacion IE3.

El estudio técnico econdmico se resume en la siguiente tabla:

Motor IE1 39.007,09 5.937,37
Motor IE3 36.104,49 5.475,16
Ahorro 2.902,6 kWh/afio 462,74 €/afio

Tabla 15.- Ahorro segun coste y consumo con el motor de 11kW de calificacidén IE3.

Tras pedir un presupuesto al distribuidor de motores SIEMENS se acuerda un precio de 918,13€
(antes de impuestos) por el motor SIMOTICS GP 11kW.
El payback simple de la inversion sera de 1 afio y 11 meses.

Para este caso y con las consideraciones citadas en la propuesta anterior se tiene:

REAL PESIMISTA | OPTIMISTA

4.056,36 | 3.709,28 4.346,48

57% 53% 61%

Tabla 16.- VAN y TIR segun la variacion del IPC.

Los valores del VAN y la TIR son ambos positivos, mostrando una alta rentabilidad en la inversidn,
por lo tanto es recomendable sustituir el motor actual por el motor SIMOTICS GP 11kW.

7.1.3 OTROS EQUIPOS

Tanto el equipo de Aire Comprimido como el Grupo de Frio son elementos relativamente nuevos y
en buen estado por lo tanto la situacion actual ya es de eficiencia energética.
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En las Maquinas Inyectoras, el Unico potencial de ahorro que se puede encontrar se centra en
desplazar sus horas de funcionamiento al periodo mas barato de facturacion eléctrica, ya que su
consumo es aproximadamente un 60% de la energia total consumida. Al tratarse de un ahorro
econdmico esta propuesta se analizara en detalle en el apartado 7.3.1 Optimizacidon de la
facturacion energética.

7.2 SISTEMAS TERMICOS

7.2.1 CALDERA DE CALEFACCION

* Andlisis de gases de combustion

Para evaluar el rendimiento es necesario disponer de un analizador de gases de combustién que
proporcione la concentracién y temperatura de los gases a la salida.

0, max. [%] 3,5 3
CO max [ppm] 200 188

CO, max [%] 12,5 11
Temperatura de gases [2C] 230 220

Tabla 17.- Datos de gases de combustidn.

Valorando las mediciones, se puede afirmar que la combustién en la caldera se esta llevando a cabo
en condiciones adecuadas.

e Andlisis termogrdfico

Se ha realizado ademas una termografia con el fin de comprobar que el aislamiento térmico de la
caldera es el correcto y no existen pérdidas de calor.

La termografia muestra una temperatura maxima en la superficie de la caldera de unos 502C, por lo
tanto la caldera en estudio estd aceptablemente aislada y no se observan fugas.

Figura 32.- Termografia caldera.

* Mantenimiento

Segun el Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, Instruccién Técnica IT 3.4.1 la caldera deberia
recibir un mantenimiento cada dos meses por tener una potencia mayor a 70kW y menor a
1.000kW. Sin embargo se le realiza un mantenimiento anual, por lo tanto se aconseja hacerlo con la
frecuencia estipulada por la normativa.
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7.3 OTROS

7.3.1 OPTIMIZACION DE LA FACTURACION ELECTRICA

Otras medidas que se pueden implementar en la empresa IBERIA AGUA S.L. son las relacionadas
con la contratacion de los servicios necesarios para el funcionamiento de los procesos.
Se han estudiado tres posibilidades de mejora detalladas en el Anexo V:

e  Optimizacion del contrato actual

El estudio ha comprendido las siguientes fases:

o Introduccidn de facturas eléctricas:

Se registran en la herramienta Excel todos los datos de las facturas que comprenden el periodo de
Diciembre de 2012 a Noviembre de 2013

Actualmente mantienen un contrato con ENDESA con la “Tarifa Ahora 3.0 A” y una potencia
contratada de 83kW en cada uno de los periodos de facturacion. El consumo anual es de
170.220kWh y el coste es de 31.078€/afio.

Para mejorar el contrato actual se tratan los tres puntos siguientes:

- Optimizacion de la Potencia Contratada
Se analiza con los valores del maximetro, si la potencia contratada a la compaiia suministradora es
la correcta y no esta sobredimensionada o al contrario sea demasiado baja y provoque
penalizaciones por exceso de potencia consumida.

- Mejora de los Términos de Energia del Contrato

El estudio valora a partir del nimero de periodos de discriminacién horario, el precio actual del
término de energia para cada periodo (€/kWh) y el término de potencia (€/kW mes), la accién de
mejora recomendada.

- Energia Reactiva

La empresa ya tiene instalada una bateria para compensar el consumo de energia reactiva.

o Resultado de las Actuaciones

Resulta ser que la Unica situacion sensible de mejora es la optimizacion de la potencia contratada.
Contratando una potencia de 94 kW reducirian el costo de las penalizaciones por exceso de
potencia consumida. Los ahorros se muestra a continuacion:

SITUACION INICIAL 31.078 0,183
SITUACION DE OPTIMIZACION 30.881 0,181
AHORROS TOTALES OBTENIDOS (%) 0,6 0,6
AHORRO 197

Tabla 18.-Ahorros generados por la optimizacién del contrato de potencia actual.

El ahorro energético y econdmico total se situaria aproximadamente en el 0,6% anual. Teniendo en
cuenta que el cambio de la potencia contratada es insignificante, y que los contratos se firman por
un periodo minimo de un afo, se recomendaria volver a realizar un estudio de la facturacién
eléctrica si se acometieran algunas de las medidas propuestas.
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* Desplazar las horas de mayor consumo a periodos de facturacién mas baratos

El horario laboral de IBERIA AGUA es de 7:00 a 18.00. Durante los meses de invierno la jornada
laboral no coincide con el Periodo Punta (el mas caro), sin embargo se podria optimizar,
adelantando el inicio de la jornada laboral podria pasando horas de consumo del Periodo 2 al
Periodo 3.

Por el contrario durante el verano la jornada laboral coincide con las 4 horas punta, provocando un
aumento en el precio de la factura.

Tomando como referencia un stand-by constante de 20kW y un consumo medio de 70kWh durante
la jornada laboral (datos obtenidos del analizador de redes), se tiene un consumo semanal de 6.110
kWh, dividido en los tres periodos de facturacidn tal y como se muestra en la figura anterior, los

consumos en cada periodo serian:
- P1: 560 kWh (9,17%) - P2:3.930 kWh (64,32%) -P3:1.620 kWh (26,51%)

Por lo tanto, siendo el consumo de Julio de 2013 de 16.494 kWh, y recurriendo a los

porcentajes obtenidos, tendriamos los siguientes consumos referidos a la factura de 2013:
-P1:1.512,5 kWh - P2:10.608,94 kWh - P3:4.372,56 kWh

En la siguiente tabla se muestra un resumen del posible ahorro, tomando como precio del kWh

el correspondiente al mes de Julio de 2013 para ambos casos:

P1 4.206 1.512,5
ENERGIA CONSUMIDA [kWh] P2 9.201 10.608,94
P3 3.087 4.372,56
P1 877,91 315,7
PRECIO ENERGIA [€] P2 1.442,31 1663
P3 286,27 405,5
TOTAL FACTURADO [€] 2.606,49 2.384,18
CON DESCUENTO 17% 2.163,39 1.978,87
AHORRO MENSUAL* 184,35
AHORRO ANUAL 1.291,64

Tabla 19.- Ahorro cambiando el horario de jornada laboral

(*) Correspondiente a los 7 meses de verano.

A dicho ahorro, se anadiria el debido a los excesos de potencia, ya que estos se tarifarian en
periodos mas baratos, por lo tanto, se propone un cambio de horario en la jornada laboral,
contribuyendo éste a un ahorro superior a 1.291,64 €/afo.

e Cambio de compaiiia suministradora

Con la intencidn de buscar una empresa suministradora que abastezca electricidad a unos precios
mas competentes, se analiza a través del comparador de ofertas de energia de la Comisidn
Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC), dando como resultado a la empresa Aura
Energia como la mas competente seguida por Nexus energia. En el Anexo V se explica y muestra en
detalle los precios del término de potencia y energia de ambas compaiiias junto con la actual
compafiia suministradora Endesa y los términos de cada contrato.A partir de los datos de las
facturas del afio 2013 y con los precios actuales a 8 de agosto de 2014 y el método de facturacion
para cada una de las compaiiias, se ha contabilizado el gasto anual en cuanto a los términos de

potencia y energia obteniendo los siguientes resultados orientativos:
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AHORRO
COSTE DEBIDO A LA POTENCIA [€/afio] | 7.374,8 7.142,4 232,4

COSTE DEBIDO A LA ENERGIA [€/afio] |17.925,52 15.887,91 2.037,61

TOTAL: 2270,01
Tabla 20.- Ahorro anual con cambio de compaiiia suministradora
Se propone cambiar de compaiia suministradora, ya que la actual, vende el kWh a precios mas
elevados que sus competidoras. Por lo tanto, se aconseja ponerse en contacto con Aura Energia
para conocer con mas detalle sus tarifas y posibles ofertas.

7.3.2 SISTEMA FOTOVOLTAICO

Una de las actuaciones a llevar a cabo para contribuir en una buena gestion de la demanda
energética es el autoconsumo, es decir generar y consumir la energia en la propia empresa,
disminuyendo asi la dependencia energética de la misma. Si la empresa cuenta con sistemas de
generacion eléctrica, necesita comprar menos electricidad y contribuye al aplanamiento de la
curva de la demanda. Por esto se estudia la siguiente propuesta de mejora detallada en el Anexo VI.

Tras un primer analisis, se encuentra a esta nave susceptible de poder autoabastecer parte de su
consumo mediante un sistema de generacién solar fotovoltaica. Principalmente por el periodo de
trabajo, la orientacién de la nave y superficie de la cubierta.

Se proponen tres opciones de diferentes tecnologias. De cada una de estas tecnologias se elige un
modelo caracteristico dentro del amplio mercado de mddulos fotovoltaicos.

El estudio consta de las siguientes fases:

o Determinacion de consumos de energia

A través de la informacion obtenida a partir de las facturas mensuales de un ano y de los datos
obtenidos por el analizador de redes puesto en cabecera (curva diaria de consumo),
parametrizan los consumos por hora segun cada estacion del afio para posteriormente introducir
los datos en el software PVsyst como “Necesidades de usuario”.
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Figura 33.- Consumo medio energético por hora segtin la estacidon del afio.

o Determinacidn de superficie disponible y replanteo de mddulos en cubierta

Se analizaran tres tipos de mddulos de diferente tecnologia. Tras un estudio de la cubierta de la
nave, orientacion e inclinacién, dimensiones de maddulos, sombreado entre éstos y demas
consideraciones ampliadas en el Anexo VI se obtienen la siguiente solucién de replanteo, que tras
dos posibilidades estudiadas, tiene mejores resultados.
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FIRST Solar 1170,36 315 56,7
Médulo WURTH Solar 1170,36 540 37,8
YINGLI Solar 1931 540 37,8

Tabla 21.- Resumen resultados de replanteo de médulos en cubierta.

o Eleccion del inversor

La eleccion del inversor determinard la disposicion de los médulos en strings. Su potencia ha de ser
entre un 80 % y un 90 % de la potencia pico instalada. Ademas tiene que cumplir unas restricciones
tanto de tensién maxima y minima de entrada para realizar la distribucidn de los mddulos en
strings, como de intensidad para conocer el maximo numero de strings en paralelo.

Se ha estudiado para cada una de las tres propuestas varios inversores que cumplan el rango de
potencia y se ha obtenido para cada una el inversor que da mejores resultados.

Tras insertar los datos en el software PVsyst se han obtenido los resultados recogidos en la
siguiente tabla.

Potencia instalada 56,7 37,8 37,8

Produccién [MWh/afio] 89.8 66,08 64,13

Produccién especifica [kWh/kWp/afio] 1585 1748 1697

% de consumo respecto a la demanda total de la empresa 48,4 20,3 19,7
% de la energia que la instalacién inyecta a la red exterior 7,23 4,84 4,71
% de la energia que la instalacion inyecta a la red interior 92,65 95,19 95,29

Tabla 22.- Principales resultados de las simulaciones realizadas con PVsyst para cada una de las propuestas.

Valorando los datos obtenidos a partir de la simulacién se elige la propuesta |, con los médulos de
la marca YINGLI SOLAR, modelo YL180P-23b de 180 Wp dispuestos en 15 strings de 21 mddulos
cada unoy el inversor de la marca Zigor, modelo Sunzet 50KVA TL de 50 kWP.

Las siguientes imdgenes muestran una simulacion de cémo quedarian los médulos en cubierta y la
sombra generada el 21 de Diciembre, solsticio de invierno, a las 9.00 horas. Como se ve no se
producen sombreamientos ni entre los propios mdédulos ni en los lucernarios, permitiendo pasar
toda la luz natural posible al interior de la nave.

Figura 34.- Disposicién de los médulos en Figura 35.- Render vista de la cubierta el 21 de Diciembre a las 9.00
cubierta. horas.
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Los principales resultados se muestran en la siguiente tabla:

GlobHor TAmb Globinc GlobEff EArray E Load E User E_Grid
kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh MWh MWh
January 589 6.20 958 927 479 13.89 4582 0.063
February 89.0 7.30 133.0 128.8 6.50 1254 6.036 0.284
March 1454 10.80 183.0 177 4 8.72 1212 7.333 1.141
April 164 .4 13.60 1823 176.5 8.58 1173 7.327 1.007
May 2049 18.10 206.3 1989 9.42 1212 8.045 1.099
June 2208 23.00 2127 2051 9.36 15.36 8.430 0.658
July 2375 25.40 2325 2246 10.10 1587 9.050 0.764
August 2055 25.10 219.7 2129 9.57 1587 8.646 0.652
September 153.6 20.90 185.8 180.1 8.38 16.08 7.739 0.402
October 111.3 16.40 156.2 1514 7.34 16.62 6.899 0.236
November 67.8 10.10 1074 1041 525 16.08 4928 0.160
December 521 6.60 899 869 451 13.89 4.309 0.067
Year 1711.2 15.34 20045 19393 92.52 17217 83.324 6.533
Legends: GlobHor Horizontal global irradiation EArray Effective energy at the output of the array
T Amb Ambient Temperature E Load Energy need of the user (Load)
GloblInc Global incident in coll. plane E User Energy supplied to the user
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings E_Grid Energy injected into grid

Figura 36.- Resultados simulacion de la propuesta I.

o Cadlculo del cableado

Existen tres criterios a tener en cuenta tres criterios

- Tension de aislamiento o tension asignada (V) por encima de la cual el cable pierde sus
propiedades dieléctricas.

- Corriente admisible permanente (A), la cual no se debe sobrepasar, pues provocaria
sobrecalentamientos que perjudicarian los materiales aislantes del cable.

- Caida de tension maxima que puede aparecer entre conexiones y que determinara la
seccion del cable. Tanto en la parte CC como en la AC, la caida de tension debe ser menor al
1,5%. Ademds habra que tener en cuenta la Intensidad maxima que pasaria por cada tramo
al seleccionar el cable.

Los cables seran recorridos por la intensidad indicada y tendran la seccidn y longitud siguientes:

Maddulos a cajas nivel 1 10,375 60 1,5
CORRIENTE CONTINUA Cajas nivel 1 a Caja nivel 2 51,875 34 16
Caja nivel 2 a inversor 155,625 30 95
CORRIENTE ALTERNA Inversor a acometida 72,17 50 25

Tabla 23.- Dimensiones de los cables en cada tramo.
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o Estudio de rentabilidad econémica

Con el disefio de la instalacién propuesto, la nave abasteceria practicamente el 50%.
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Figura 37.- Media del balance diario de la energia
producida y consumida durante los periodos de primavera
e inverno.

Figura 38.- Media del balance diario de la energia
producida y consumida durante los periodos de verano y
otofio.

Se ha estimado a partir de los costes de los médulos, inversor y demas elementos de la instalacion
un coste de 1.800€ por kW instalado.

Para financiarlo se propone pedir un préstamo de cuotas constantes a 10 afos, cuya TAE serd de
aproximadamente el 6,104% segun informes del ICO. Dicho préstamo se amortizaria con el pago de
cuotas mensuales de 1.128,48 €.

Considerando coste por consumo de electricidad de la red eléctrica, coste del peaje de respaldo y
peaje de acceso e impuestos sobre la energia, la inversidon generaria unos ahorros anuales en las
facturas eléctricas de 13.469,89 €, que variaran dependiendo de la Tasa de Inflacién.

REAL PESIMISTA | OPTIMISTA
275.520,16 €] 99.406,04 € | 444.858,42 €
11% 4% 17%

Tabla 24.- VAN y TIR segtin variacion del IPC

En todas las situaciones el VAN es positivo y por tanto la TIR > IPC, por lo que se recomienda
realizar la inversion.

En el Anexo VI del presente se adjuntan todos los calculos realizados para el disefio del sistema
fotovoltaico, asi como las simulaciones del PVsyst, planos, estudio de rentabilidad y demas
informacidn necesaria.
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8 TABLA RESUMEN DE LAS MEDIDAS PROPUESTAS

AHORRO AHORRO
AHORRO AHORRO AHORRO
MEDIDA INVERSION ENERGIA ENERGIA AHORRO EMISIONES ANUAL PERIODO DE
PROPUESTA 5 ENERGIA  ~ 0 o era ESTIMADO co2 csrvapo  RETORNO VAN [€] TIR [€]
* ELECTRICA [toe/afio] [toe/afio] [%] ANUALES [€/afio] [ANOS]
[kWh/afio] [t/afio]
ILUMINACION
CAMBIO
TECNOLOGIA A 3.758,40 2.724 0,234 0,527 48 1,199 402,62 9,33 9.740,03 € 14%
LED
MOTORES
VARIADOR o
SINAMICE o0 413,60 1.251 0,108 0,242 28 0,550 199,48 2,07 1.772,78 € 55%
MOTOR SIEMENS 918,13 2.902 0,250 0,561 8 1,277 462,7411968 1,98 4.056,36 € 57%
11kW IE3
MOTOR SIEMENS
5,5kW IE3 + 0,
Do 838,93 1.646 0,142 0,318 30 0,724 262,46 3,20 1.990,03 € 38%
SINAMICS V20
OPTIMIZACION DE LAS FACTURAS ELECTRICAS
MEJORA DEL
CONTRATO - - - - 0.6 - 197 - - -
ELECTRICO
CAMBIO DE
SUMINISTRADOR ) ) B ) 73 ) 2.270,01 ) ) )
DESPLAZAMIENTO
DE LA JORNADA - - - - 4.2 - 1.291,64 - - -
LABORAL
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SISTEMA FOTOVOLTAICO
INSTALACION
SISTEMA 101.924 84000 7,223 16,251 36 36,960 13.571,81 10 275.520,16 € 11%
FOTOVOLTAICO

Tabla 25.- Resumen técnico econémico de las medidas propuestas.

B Cambio a tecnologia LED

2% 1% 3%

1% 1%

12% H Variador SINAMICS V20
7% i Motor SIEMENES 11kW IE3
(o]
B Motor SIEMENS 5,5kW + Variador
SINAMICS V20

B Mejora del contrato eléctrico
i Cambio de suministrador
& Desplazamiento de la jornada laboral

& Sistema fotovoltaico

Figura 39.- Porcentaje de ahorro por propuesta respecto al total.
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9 CONCLUSIONES

A partir del trabajo realizado para este proyecto, se puede ver como la reduccion de la
intensidad energética es un objetivo de gran importancia para cualquier industria, ya que
mejora la competitividad de sus procesos productivos y reduce tanto las emisiones como la
factura energética.

En IBERIA AGUA S.L. se ha estado haciendo un uso irracional de la energia, consumiendo mds
energia de la que seria precisa. Como hemos visto, esto no solo provoca gastos innecesarios a
los propietarios de las instalaciones, sino que también produce una mayor cantidad de gases
de efecto invernadero.

En este proyecto se han descrito las opciones de mejora en la eficiencia energética y se ha
propuesto una instalacion de energia alternativa, el sistema de generacién fotovoltaico. Se ha
comprobado que es posible ahorrar energia en la mayoria de los sistemas de una forma no
excesivamente costosa y que ademas este ahorro de energia supone un ahorro econémico ya
gue en la mayoria de casos el ahorro supera a los costes en un plazo de amortizacién no muy
amplio.

Sin embargo, cabe mencionar que al analizar cada una de las medidas propuestas se puede ver
como habiendo hecho un estudio de este calibre anteriormente, podrian haber tenido
mayores ahorros econdmicos, e inversiones realizadas podrian haber sido menores. Tal es el
caso de la bateria de condensadores instalada para compensar la energia reactiva, ya que con
la instalacidn del variador de frecuencia en la segunda etapa de osmosis, ésta podria haber
sido menor.

De la misma forma, existen algunas medidas propuestas, que provocarian cambios en el
consumo, por lo que algunas medidas deberian revisarse de nuevo. Por ejemplo una vez
entregado el informe a IBERIA AGUA S.L., los propietarios han decidido cambiar todas las
luminarias de la nave por luminarias con tecnologia LED y sustituir los motores actuales por
otros de calificacién IE3 ademads de instalar el variador de frecuencia en la segunda etapa de
osmosis. Estos cambios implican una disminucién en la energia consumida y por tanto en la
potencia que deberian contratar. Ademds si en un futuro decidiesen instalar el sistema
generador fotovoltaico, éste deberia redimensionarse para adaptarlo a los nuevos consumos .

Por ello se concluye puntualizando la gran importancia no solo de la realizaciéon de auditorias
energéticas, sino de la rigurosidad con la que hay que realizar éstas y del seguimiento de las
medidas implantadas para asegurar sus correctas repercusiones y certificar y/o replantear la
posterior viabilidad de las demas propuestas.
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