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RESUMEN DEL PROYECTO

El trabajo consiste de una aditoria energética a una fabrica de hielo en cubi-
tos, en la que se identifican los consumos energéticos y se proponen medidas
para mejorar la eficiencia energética. Se propuso instalar placas solares, cam-
biar las luminarias, cambiar las generadoras de hielo e incluir una bateria de
condensadores. Con esto se consigié reducir el consumo de energia activa en
un 55 % al tiempo que se redujeron las emisiones.

Palabras clave: eficiencia energética, consumo energético, fabrica de hielo
en cubitos.

Introducciéon

La eficiencia energética es uno de los principales problemas de la industria
europea [1]. Este trabajo se centra en la mejora de la eficiencia energética de
una instalacién, concretamente una fabrica de hielo en cubitos propiedad de
Hielos Ibéricos SL.

El proyecto consta de una visita a la instalacién para conocer el funciona-
miento de la misma, seguida de una auditoria para identificar los diferentes
consumos. Finalmente, se proponen una serie de medidas destinadas a mejo-
rar la eficiencia energética de la instalacién. Estas medidas van acompanadas
de un estudio técnico y un estudio econémico que evaltian su viabilidad y su
impacto en el consumo energético. Ademads, el proyecto busca reducir costes
y mejorar la sostenibilidad de la instalacién, teniendo en cuenta los Objetivos
de Desarrollo Sostenible.

Visita y Auditoria Energética

El proceso de auditoria comenzé con una visita a la instalaciéon en la que
se pudo conocer el detalle del funcionamiento de la fabrica y se obtuvo la
informacion técnica necesaria de todos los equipos y otros aspectos relevantes.



La fabrica tiene una capacidad de produccién cercana a las 25 toneladas de
hielo al dia y consta de dos areas de produccién, un area de envasado y una
camara frigorifica.

Posteriormente se realizé la auditoria energética, en la que se asigné el consu-
mo de los diferentes equipos a las funciones que se realizan en la instalacién.
La energia consumida en cada funcién es:

Funcién Consumo P Consumo Q Consumo S
Produccién Hielo 644.941 kWh 2.261.565 kvarh 2.351.728 kVAh
Cintas y Tolvas 17.803 kWh 19.596 kvarh 26.475 kVAh
Envasado 24.336 kWh 45.111 kvarh 51.257 kVAh
Camara Frigorifica 251.411 kWh 188.558 kvarh 314.263 kVAh
[luminacion 13.778 kWh 2.798 kvarh 14.059 kVAh
Otros 28.568 kWh 75.529 kvarh 80.751 kVAh
Total 980.836 kWh | 2.593.157 kvarh | 2.772.454 kVAh

Tabla 1: Consumo de Energia por Funcion.

Durante la auditoria se identificaron las areas en las que hay un mayor con-
sumo y en las que se deben centrar mas las medidas para la mejora de la
eficiencia energética. La instalacién tiene un factor de potencia muy bajo que
se debe a que los equipos estan optimizados para la transferencia de calor y
no para el factor de potencia.

Evaluacion de Medidas

Se han propuesto cuatro medidas que pueden mejorar la eficiencia energética:

» Cambio de las Luminarias: se propuso el cambio de las 50 lumina-
rias que actualmente son fluorescentes a LED, que reducen el consumo
eléctrico en un 75 %.

= Placas Solares: se propuso la instalacion de placas solares en el tejado
de la instalacion para asi generar energia de forma local y reducir el
consumo energético neto de la instalacién, reduciendo asi también el
importe de la factura eléctrica. El diseno del sistema fotovoltaico fue:
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[ustraciéon 1: Diseno del Sistema Fotovoltaico. Fuente: PVsyst

= Cambio de los Médulos de Produccion: se propuso el cambio de
los 54 médulos de produccion por una generadora de hielo con mayor
capacidad y un consumo un 60 % menor [2]. Esta reduccién se da en la
funcién en la que mas energia se consume, la generacién del hielo.

» Instalaciéon de un Banco de Condensadores: se propuso la insta-
laciéon de un banco de condensadores para compensar el consumo de la
potencia reactiva y mejorar el factor de potencia, que actualmente es
muy bajo en la instalacién. Ademas, esta medida puede evitar posibles
sanciones por un factor de potencia bajo [3].

Resultados

Tras realizar el analisis de las medidas se obtuvieron los siguientes resultados:




Inversién TIR | Ahorro kWh t CO- eq
Placas Solares 67.903,73 € | 11,28% 148.710 kWh | 42,08 tCOseq
Modulos Produccion 185,95 € | 352,80 % 392.995 kWh | 111,22 tCOseq
[luminacion 69.473,68 € | 160,08 % 10.408 kWh 2,95 tCOqeq
Condensadores 10.141,44 € | 150,71 % | -1.173.600 kvarh 0,00 tCOqeq

Tabla 2: Datos Relevantes de Cada Medida.

Con todas las medidas implantadas, el consumo energético de la instalacion
es el siguiente:

Consumo P Consumo Q Consumo S
Produccién Hielo 266.448 kWh 934.332 kvarh 971.582 kVAh
Cintas y Tolvas 17.803 kWh 19.596 kvarh 26.475 kVAh
Envasado 24.336 kWh 45.111 kvarh 51.257 kVAh
Camara Frigorifica 251.411 kWh 188.558 kvarh 314.263 kVAh
Iluminacién 3.370 kWh 684 kvarh 3.438 kVAh
Otros 28.568 kWh 75.529 kvarh 80.751 kVAh
Placas Solares -148.710 kWh -30.197 kvarh -151.745 kVAh
Condensadores 0 kWh | -1.173.600 kvarh | -1.173.600 kVAh
Total 443.225 kWh 60.014 kvarh | 447.270 kVAh

Tabla 3: Consumo Energético tras la Aplicacién de Todas las Medidas.

Conclusiones

Si se implantasen todas las medidas al mismo tiempo la inversién requerida
serfa de 147.704,80 € y tendria un beneficio anual de 48.941,54 €. Ademas,
el VAN se situarfa en 295.244,66 € y la TIR llegaria al 33,10 %, un valor muy
elevado que destaca la rentabilidad de las medidas propuestas.

Las medidas consiguen una reduccién del 54,81 % del consumo de energia
activa, el 96,67 % de la energia reactiva y el 83,87 % de la energia aparen-
te. Ademas, se reducen las emisiones anuales en 156,25 toneladas de C'O,
equivalente.

Por todo ello se recomienda implantar las medidas propuestas, que consiguen
reducir el consumo energético de la fabrica al tiempo que aumentan la ca-
pacidad de produccion, mejorando significativamente la eficiencia energética
de la instalacion.
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SUMMARY OF THE PROJECT

The project consisted of an energy audit of an ice cube factory, identifying
energy consumption and proposing measures to improve energy efficiency.
The project proposed installing solar panels, replacing the lights, replacing
ice makers, and adding a capacitor bank. This resulted in a 55 % reduction
in active energy consumption while also reducing emissions.

Introduction

Energy efficiency is one of the main challenges facing European industry [1].
This project focuses on improving the energy efficiency of a facility, specifi-
cally an ice cube factory owned by Hielos Ibéricos SL.

The project consists of a visit to the facility to learn about its operation,
followed by an audit to identify the different consumption points. Finally,
a series of measures are proposed to improve the facility’s energy efficiency.
These measures are accompanied by a technical and economic study that
assess their feasibility and impact on energy consumption. Furthermore, the
project seeks to reduce costs and improve the facility’s sustainability, taking
into account the Sustainable Development Goals.

Visit and Energy Audit

The audit process began with a visit to the facility, during which the company
learned about the factory’s operations in detail and obtained the necessary
technical information on all equipment and other relevant aspects. The fac-
tory has a production capacity of approximately 25 tons of ice per day and
consists of two production areas, a packaging area, and a cold storage facility.
The energy audit was then conducted, in which the consumption of the va-
rious equipment was assigned to the functions performed at the facility. The
energy consumed for each function is:



Function P consumed Q consumed S consumed
Ice Production 644.941 kWh 2.261.565 kvarh 2.351.728 kVAh
Conveyor Belts 17.803 kWh 19.596 kvarh 26.475 kVAh
Packaging 24.336 kWh 45.111 kvarh 51.257 kVAh
Cold Storage 251.411 kWh 188.558 kvarh 314.263 kVAh
Lightning 13.778 kWh 2.798 kvarh 14.059 kVAh
Other 28.568 kWh 75.529 kvarh 80.751 kVAh
Total 980.836 kWh | 2.593.157 kvarh | 2.772.454 kVAh

Tabla 4: Energy Consumption by Function.

During the audit, the areas with the highest consumption were identified,
and those where energy efficiency improvements should be most focused.
The facility has a very low power factor, which is due to the fact that the
equipment is optimized for heat transfer and not power factor.

Evaluation of Measures

Four measures have been proposed that can improve energy efficiency:

= Luminaire Replacement: The proposal was to replace the current 50
fluorescent luminaires with LEDs, which reduce electricity consumption
by 75 %.

= Solar Panels: The proposal was to install solar panels on the roof
of the facility to generate energy locally and reduce the facility’s net
energy consumption, thereby also reducing the electricity bill. The de-
sign of the photovoltaic system was:
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[ustracién 2: Design of the Photovoltaic System. Source: PVsyst.

= Replacing Production Modules: The proposal was to replace the
54 production modules with an ice generator with greater capacity and
60 % lower consumption [2]. This reduction occurs in the function that
consumes the most energy: ice generation.

= Installation of a Capacitor Bank: The installation of a capacitor
bank was proposed to offset reactive power consumption and improve
the power factor, which is currently very low at the facility. Further-
more, this measure can avoid potential penalties for a low power factor

13].

Results

After analyzing the measures, the following results were obtained:




Investment IRR | Savings kWh t CO- eq
Solar Panels 67.903,73 € | 11,28% 148.710 kWh | 42,08 tCOqeq
Ice Generation 185,95 € | 352,80 % 392.995 kWh | 111,22 tCOqeq
Lighting 69.473,68 € | 160,08 % 10.408 kWh 2,95 tCOzeq
Capacitors 10.141,44 € | 150,71 % | -1.173.600 kvarh 0,00 tCOqeq

Tabla 5: Relevant Data on Measures.

With all the measures implemented, the energy consumption of the facility

is as follows:

P consumed Q consumed S consumed
Ice Production 266.448 kWh 934.332 kvarh 971.582 kVAh
Converyor Belts 17.803 kWh 19.596 kvarh 26.475 kVAh
Packaging 24.336 kWh 45.111 kvarh 51.257 kVAh
Cold Storage 251.411 kWh 188.558 kvarh 314.263 kVAh
Lighting 3.370 kWh 684 kvarh 3.438 kVAh
Others 28.568 kWh 75.529 kvarh 80.751 kVAh
Solar Panels -148.710 kWh -30.197 kvarh | -151.745 kVAh
Capacitor Bank 0 kWh | -1.173.600 kvarh | -1.173.600 kVAh
Total 443.225 kWh | 60.014 kvarh | 447.270 kVAh

Tabla 6: Energy Consumption after Implementation of Measures.

Conclusions

If all the measures were implemented simultaneously, the required investment
would be €147,704.80, resulting in an annual profit of €48 941.54. Further-
more, the NPV would be €295,244.66, and the IRR would reach 33.10%, a
very high value that highlights the profitability of the proposed measures.

The measures achieve a 54.81 % reduction in active energy consumption, a
96.67 % reduction in reactive energy, and an 83.87 % reduction in apparent
energy consumption. Furthermore, annual emissions are reduced by 156.25
tons of C'Oy equivalent.
For all these reasons, it is recommended to implement the proposed measures,
which reduce the factory’s energy consumption while increasing production

capacity, significantly improving the facility’s energy efficiency.
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Capitulo 1

Introduccion

1. Introduccion

La energia es una parte fundamental de la vida moderna. Desde la Re-
volucion Industrial el consumo energético se ha incrementado exponencial-
mente, lo que ha permitido un alto grado de desarrollo y una mejora sin

precedentes de la calidad de vida.

Ademas, segun la sociedad se fue desarrollando se empezd a consumir
energia en usos como el transporte y la industria. La industria fue desa-
rrollandose poco a poco y consumiendo cada vez més energia, hasta tal punto
que hoy el consumo energético de la industria a nivel mundial supone el 37 %
del total, siendo el transporte el 29 %, el uso residencial un 21 % y un 13 % en
otros usos, segiin un estudio de la Agencia Internacional de la Energia (IAE

por sus siglas en inglés). [1]

Europa fue la primera region en tener un desarrollo industrial avanzado.
Sin embargo, hoy su economia se centra mas en el sector servicios y no tanto
en la industria. Es por ello que, segiin estudios de Eurostat, el mayor consumo

de energia en Europa se centra hoy en el transporte, ocupando un 28,4 % del



gasto energético total. El uso residencial ocupa el segundo puesto con un
28 % del gasto, seguido del 26,1 % para la industria, el 10,1 % para el sector
servicios, un 2,6 % para la agricultura, y un 4,8 % para otros usos [2]. El gasto
energético de la industria en Europa es menor que en el resto del mundo, pero
se mantiene como una parte importante del consumo con un gran impacto

en la economia.

Para muchas industrias el consumo energético es uno de sus principales
gastos, por lo que grandes variaciones ya sea en el precio de la electricidad
o en la cantidad de energia consumida tienen un gran efecto sobre los costes
de produccion y por lo tanto sobre la rentabilidad de las empresas indus-
triales. Es por ello que la eficiencia energética resulta tan importante para
estas empresas, al conseguir producir lo mismo con menos energia consiguen
reducir sus costes y aumentar sus beneficios. Ademas, este efecto puede ver-
se potenciado mediante la generacién de energia eléctrica de forma local,

principalmente a través de fuentes de energia renovables.

En septiembre de 2024, Mario Draghi, ex primer ministro de Italia y
expresidente del Banco Central Europeo, publicé un informe [3] [4] en el
que analizaba la situacién de la competitividad de la industria europea en
comparacion con el resto del mundo. Segun este estudio, la competitividad de
la industria europea se ha visto lastrada por los altos costes de la energia en
los paises europeos, costes que han incrementado notablemente desde la crisis
energética de 2022. A esto se le suman factores como la carga regulatoria, la
dificultad en ciertos paises para llevar a cabo nuevos proyectos de inversion,
la escasa innovacion o el elevado nimero de licencias y permisos que resultan

necesarios para emprender nuevos proyectos empresariales.

Ante esta situacién Draghi propone reducir la carga burocratica y regu-
latoria que enfrentan las empresas, asi como tomar medidas para garantizar
que los costes de la energia dejen de suponer un lastre para la industria eu-

ropea. Entre estas medidas se encuentran el aumento de la produccion de



energia eléctrica a través de energias renovables, que tienen un coste menor,
y el avance hacia otras tecnologias més limpias y que permitan la descarbo-
nizacion de la industria. Senala también como un factor clave la eficiencia
energética de las empresas europeas, en concreto la de aquellas que se dedi-
can a la fabricacion. Todo ello con el objetivo de mejorar en ltima instancia
la competitividad de la industria europea para que puedan competir a nivel

mundial frente al resto grandes empresas.

Entre las medidas que propone Draghi para mejorar la eficiencia energéti-
ca de la industria europea destaca una medida en concreto, la de fomentar la
produccién de energia eléctrica en las propias fabricas a través de energias re-
novables, principalmente con el uso de placas fotovoltaicas. Ademas, mencio-
na que cualquier medida destinada a mejorar la eficiencia energética resultara
en un aumento de la productividad y por lo tanto de la competitividad, por
lo que cree que los paises europeos deben optar por politicas que permitan

mejorar la eficiencia energética de sus empresas.

Este trabajo fin de grado se centra precisamente en la mejora de la
eficiencia energética de una instalacion industrial, en concreto de una fabrica
de hielo en cubitos. El trabajo consiste en la realizaciéon de una auditoria
energética completa de la instalacion, incluyendo detalladamente todas las
fuentes de consumo energético y las fuentes de generacién de energia que
pueda haber presentes en la instalacién. Tras la auditoria se evaluaran las
posibles medidas que puedan mejorar la eficiencia energética de la fabrica, y
se realizara un estudio sobre su viabilidad técnica en esa instalacion concreta
y un estudio econémico para evaluar si esas medidas son rentables o no, para
lo que se detallarédn las inversiones necesarias y los plazos de amortizacion.
Por ultimo, se evaluaran también las distintas posibilidades que existen para
la generacion de energia de forma local, para las que se incluird también el

correspondiente estudio técnico y estudio econémico.



2. Motivacion

De nuevo, este proyecto pretende satisfacer la necesidad de reducir el
consumo energético y aumentar la eficiencia energética de una instalacién
industrial concreta, que en este caso es una fabrica de hielo en cubitos. Co-
mo se ha explicado anteriormente, resulta fundamental reducir el consumo
energético de las fabricas al mismo tiempo que se mejora su competitividad,
teniendo en cuenta también las emisiones y el impacto medioambiental que

esto conlleva.

Es por esto por lo que creo que la instalacion escogida es especialmente
relevante, ya que presenta ciertas caracteristicas interesantes respecto a su
perfil de consumo energético como es la necesidad de refrigeracion constante
dentro de la camara frigorifica y los ciclos térmicos en el proceso de produc-
cién del hielo. Ademsds, esta instalacion tiene un elevado consumo energético
por lo que cualquier mejora tendra un impacto mayor en términos absolu-
tos, especialmente en las areas mencionadas. También es necesario mencionar
que en la fabrica lleva produciendo tan solo algo mas de un ano y que en
términos de eficiencia energética se encuentra en una fase primitiva, debido
principalmente a que la prioridad de los duenos es la produccién de hielo sin
complicaciones y también a la falta de tiempo, que es requerido para realizar
un estudio y tomar las medidas necesarias para reducir el consumo. Es por
ello que en la instalacion presenta varias areas potenciales de mejora como
son la instalacion de placas solares para producir energia localmente, la me-
jora de la eficiencia en los ciclos térmicos involucrados en la fabricacién y la

reduccién del consumo de la maquinaria utilizada.

Por otra parte, el trabajo ha sido estructurado de tal forma que cada
medida se evaliia de una forma independiente, tanto a nivel técnico como a
nivel econémico, por lo que se puede evaluar cada medida por si sola y de-

cidir sobre su implementacién o no también de manera independiente. Esto



permite que el estudio sea aiin mas relevante, ya que cada una de las medi-
das puede ser replicada en aquellas fabricas en las que dichas medidas sean
adecuadas. Es decir, las medidas estudiadas en el presente trabajo se convier-
ten en facilmente replicables a lo largo de todo el tejido industrial espanol.
Ademas, muchas de estas medidas son especialmente relevantes para un gran
numero de instalaciones, tanto dentro del sector de produccién de hielo como

en el resto de la industria.

3. Objetivos del Proyecto

Respecto a los objetivos del proyecto, se han establecido los siguientes:

= Realizacién de una auditoria energética completa para entender como
y donde se consume la energia en la instalacion. La auditoria incluira
todas las fuentes de consumo energético asi como las posibles fuen-
tes locales de generacion de energia. Se realizard un estudio sobre los
consumos especificos lo mas detallado posible, analizando todas las va-
riables relevantes, para poder evaluar posteriormente todas las posibles

medidas para energética de la instalacion.

= Evaluaciéon de todas las posibles soluciones técnicas para la optimiza-
cién y/o reduccién del consumo energético de la instalacién. Se llevard
a cabo un estudio especifico para cada una de las areas de mejora iden-

tificadas en la fase de auditoria energética.

= Evaluaciéon de las distintas posibilidades de generacién de energia de
manera local en la instalacion. Tras haber optimizado el consumo energéti-
co en la fabrica, se evaluaran las distintas alternativas de generacion de
energia para reducir aun mas el consumo energético neto de la instala-

cién.



» Evaluacién econémica de todas las medidas propuestas. Aquellas me-
didas que se determinen técnicamente posibles y cuyo impacto sea re-
levante irdn acompanadas de su correspondiente evaluacién econémica,
incluyendo la inversion necesaria para su implementacion, asi como el
periodo de amortizacién. Se pretende estudiar su viabilidad econémica
y si la implementacion de estas medidas tiene un impacto econémico

positivo y, en caso de tenerlo, la dimensién del mismo.

En ultima instancia, todas estas medidas van destinadas a mejorar la
eficiencia energética de la instalacion, es decir, conseguir consumir menor
energia por unidad de produccién, teniendo en cuenta también el impacto

econémico de las medidas propuestas.

4. Alineacion con los Objetivos de Desarrollo Sosteni-
ble

Por otra parte, el objetivo de reduccién del consumo energético, espe-
cialmente de fuentes no renovables, y el objetivo de mejora de la eficiencia
energética, estdn muy alineados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible
[5] establecidos por la Organizacién de las Naciones Unidas en el afio 2015.

Concretamente se alinean con los objetivos:

» Objetivo N°7: garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sos-

tenible y moderna.

= Objetivo N°9: construir infraestructuras resilientes, promover la indus-

trializacién sostenible y fomentar la innovacion.

= Objetivo N°11: lograr que las ciudades sean mds inclusivas, y seguras,

resilientes y sostenibles.



» Objetivo N°12: garantizar modalidades de consumo y produccién sos-

tenibles.

» Objetivo N°13: adoptar medidas urgentes para combatir el cambio climéati-

co y sus efectos.

» Objetivo N°17: revitalizar la alianza mundial para el desarrollo soste-

nible.

Aunque aumentar la eficiencia energética se alinee de una forma mas cla-
ra con los objetivos nimero 7, 9 y 12, también tiene un impacto significativo

en el resto de objetivos, aunque sea de manera indirecta.

5. Metodologia

El trabajo se realiz6 en dos fases principales: primero una auditoria
energética de la instalacion y posteriormente una fase de propuesta de medi-

das para mejorar la eficiencia energética de la misma.

En la fase de auditoria energética se realizé una visita a la instalacion
en la que se recabd toda la informacién necesaria para la realizacion del
trabajo. A continuacién, se realizé dicha auditoria, en la que se identificaron
las diferentes fuentes de consumo energético. Finalmente se analizé como se

consume la energia lo que posteriormente permitié evaluar posibles mejoras.

En la fase de propuesta de medidas se comenzé investigando sobre las
formas de reducir el consumo energético en cada una de las dreas identifi-
cadas en la auditoria energética. Después, se recopilaron aquellas que eran
aplicables a la instalacion a la vez que relevantes, y se realizé un analisis mas
detallado de cada una de ellas. En este analisis se calcul6 el ahorro energético

que supondria adoptar la medida y también la inversién que seria necesaria



para implementarla, es decir, se realiz6 un estudio técnico y econémico de
todas las medidas. Adicionalmente, se evalué también la posibilidad de gene-
rar energia de forma local para reducir ain mas el consumo energético neto
de la instalacién. Para ello se realizo también un estudio técnico y econémico
sobre esta posibilidad. Finalmente se incluyd una recomendacion acerca de
la implantacién o no de cada medida, basdndose tanto en criterios técnicos

como en criterios econdmicos.

El cronograma que se establecié para el proyecto fue el siguiente:

CRONOGRAMA TFG sept ‘oct ‘nov |clec |ene ‘feh ‘mal' ‘abl' |may |j|1n

Investigacion

Visita Instalacion

Evaluacion Técnica

Evaluacion Economica

Sostenibilidad

Conclusiones

Redaccion Memoria y Presentacion

[ustracién 1.1: Cronograma de Trabajo.

Respecto a los recursos utilizados en el proyecto, para la redaccion del
proyecto se utilizé LaTeX junto con la plataforma OverLeaf como editor
de codigo. Para los calculos se hizo uso de MatLab y de Excel para los
calculos mas simples, asi como para la visualizacion de datos. Respecto a la
inteligencia artificial, se utiliz6 principalmente para buscar y resumir articulos

de investigacién, informes, papers cientificos, etc.

Respecto a los problemas encontrados durante la realizacion del trabajo,
el principal problema fue la dificultad para obtener informacién en determi-
nados casos. Este problema se centré principalmente en la recopilacion de
informacion durante la visita y la fase de auditoria, ya que la fabrica co-

menzd a producir en 2023 y gran parte del material era de segunda mano y



se desconocian muchos de los datos relevantes. Otro factor fue el conocimien-
to técnico limitado por parte de las personas con las que se realizo la visita,
lo que dificulto la recolecciéon de informacion. Es por ello que hay ciertos va-
lores que se han tenido que estimar ya que simplemente no se conocian, como
puede ser por ejemplo las lamparas utilizadas para la iluminacién. Tampoco
fue posible obtener una copia de la factura eléctrica, por lo que se tuvo que

estimar el consumo energético de la instalacién.



Capitulo 2
Visita a la Fabrica

La visita a la fabrica es una parte crucial del trabajo ya que permite
realizar la auditoria energética. Durante la visita se observa en detalle el
funcionamiento de la instalacién, lo que, junto con la explicacion dada por
parte de la empresa, permite comprender como y dénde se esta consumiendo

la energia dentro de la fabrica.

Durante la visita se recopilo toda la informacion sobre los procesos de
fabricacién asi como las condiciones en las que opera la instalacién. Entre
esta informacion se recopilé informacién técnica, como la maquinaria utili-
zada, con su informacion técnica correspondiente, el método de fabricacion
del hielo, la forma y condiciones en las que se almacena el hielo; y se re-
copilé también informacién operativa, como los horarios de funcionamiento,

capacidad de la camara frigorifica, etc.

La visita a la instalacion supone la base del trabajo, ya que permite
realizar la auditoria energética que permitird después identificar las areas
en las que se puede mejorar la eficiencia energética o reducir el consumo, y

proponer las medidas que se estimen adecuadas para lograr este objetivo.
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1. Funcionamiento de una Fabrica de Hielos

A modo de introduccion al método de produccion del hielo en cubitos,
a continuacion se presenta una breve explicacién de las distintas fases que
intervienen en el proceso de fabricacién. Cabe destacar que hay muchos méto-
dos diferentes para el control de calidad del agua, la produccién, el envasado
y el almacenamiento de los hielos fabricados. [6] [7] [8] [9] [10]

En el siguiente esquema se puede ver el proceso de fabricacién que se

sigue para la produccién de hielo:

Toma Llenado Desmoldeo
Agua / moldes /

I
Tratamiento [, Verificacion Refrigeracion 1 Secado FEN Transporte | Envasado |——s| Atmacenaie
delAgua | Calidad 8 | Exterior P J

____________________

Produccion Hielo

[lustracién 2.1: Esquema general del proceso de produccién de hielo.

El proceso comienza con la toma de agua de la instalacién industrial.
Para garantizar la calidad del hielo es necesario garantizar en primer lugar
la calidad del agua. Para ello se realiza un proceso de verificacion y en la
mayoria de los casos también de tratamiento. Se verifica el pH, los niveles
de cloro, las sales disueltas y la cal. La practica mas habitual es tratar el
agua con el objetivo principal de eliminar la cal, ya que cuando el agua se
congela y se forma el cubito si hay mucha cal en el agua el hielo queda con
un color blanco, lo que no resulta agradable estéticamente. Sobre el resto de
parametros, no suele ser necesario tratarlos debido a que el agua que se toma
para la fabricacion es potable y como consecuencia tiene unos parametros
adecuados de pH, cloro y sales disueltas. Adicionalmente, se puede tratar
el agua con rayos ultravioleta para eliminar los microorganismos que pueda

haber en el agua.



Tras obtener agua con las condiciones requeridas para la produccion se
pasa a la produccién de los cubitos. Existen diferentes técnicas para congelar
el agua, pero en todas ellas se llena con un molde con la forma de los cubitos.
Posteriormente se refrigera durante unos minutos hasta que se obtiene el
tamano deseado para el cubito de hielo. En el proceso de refrigeracién se
ven involucrados varios componentes. Aunque cada proceso es distinto, en
términos generales se puede encontrar un compresor, un condensador, y un

evaporador.

Una vez se ha congelado toda el agua, se revierte el ciclo de refrigera-
cién para calentar ligeramente el molde. Con esto se consigue fundir la capa
exterior del hielo para que resulte mas sencillo sacar el hielo del molde, al
mismo tiempo que se evita que se rompa al salir. Tras el desmoldeo en al-
gunos casos se aplica también una fase de secado exterior del hielo. En esta
fase el objetivo es eliminar la capa exterior de agua que ha creado la fase de
desmoldeo, para lo que normalmente se suelen utilizar ventiladores. Esto se
hace para evitar que los hielos se peguen entre si una vez se introduzcan en

la camara frigorifica para su almacenamiento.

Cuando ya se tienen los cubitos de hielo individuales sueltos se empa-
quetan en sacos de dos kilogramos. Teniendo en cuenta que cada cubito de
hielo pesa aproximadamente 60 gramos, cada bolsa tiene 33 cubitos. Tras
este envasado, se envasan de nuevo en una bolsa de mayor tamano, que con-
tiene cinco sacos, es decir, cada bolsa grande contiene diez kilogramos de
hielo. Estos paquetes se paletizan y cuando el palé esta completo se lleva a

la camara frigorifica, donde se almacena hasta su venta.

Finalmente, cabe destacar que para transportar el hielo a lo largo de
la cadena de produccién hasta el palé se utilizan cintas transportadoras con

compartimentos para los cubitos de hielo.



2. Visita a la Instalacion

Durante la visita se pudo conocer el método de fabricacién especifico
de Hielos Duero SL, la empresa propietaria de la instalacién. El area de
produccion consta de cuatro partes principales: dos areas de producciéon de
cubitos, un area de envasado y paletizado y, finalmente, otra area con la
camara frigorifica, donde se almacena la mercancia hasta su venta. Segin se
indica en el esquema, la instalacion tiene dos alturas diferentes encontrandose
en la planta baja las oficinas, un area de produccién de cubitos, la zona de
envasado y la cadmara frigorifica, mientras que en la altura superior se situan

la otra area de produccién de cubitos y zonas para otros usos.

—
Oficina T Area de
_— Almaceén Produccion 2
b Sala Areade
Recibidor Reparaciones Envasado

Céamara Frigorifica

[ustracién 2.2: Esquema de la Fabrica: Planta Baja.



Otros Usos
Otros Usos
Areade
Otros Usos Produccion 1

Camara Frigorifica

[lustracién 2.3: Esquema de la Féabrica: Planta Superior.

Area de Produccién N1

El area de produccién numero 1 se sitiia inmediatamente encima del
area de envasado y cuenta con un total de 26 modulos de fabricacion de
hielo. Estos médulos realizan la funcién de llenado de moldes, refrigeracion,
y desmoldeo de manera automatica, ademas de hacer un tratamiento del

agua mediante de filtros para cloro, cal y particulas.

Los médulos estan situados, como se muestra en el esquema, en 10 co-
lumnas colocadas a los lados de una cinta transportadora y otras 3 columnas

al final de la cinta formando un semicirculo.



Madulo Modulo Maodulo Médulo Modulo
(x2) (x2) (x2) (x2) (x2)

@

Médull
?sz)l © ] Cinta Transportadora

Médulo Modulo Mdédulo Modulo Modulo
(x2) (x2) (x2) (x2) (x2)

[lustracién 2.4: Esquema del Area de Produccién 1

(3

En total hay 13 columnas, contando cada columna con dos médulos de
produccién, llegando asi a los 26 modulos totales. Todos los mddulos de esta
area de produccion son del mismo modelo, en concreto del modelo Super
Star MR400W de la marca ITV ICE Makers. A continuacion se adjunta una

fotografia de uno de los médulos de produccion de este area:

Tustracién 2.5: Foto del Médulo del Area de Produccién 1



Los cubitos de hielo son transportados desde cada uno de los modulos
hasta la tolva ntimero 1 del area de envasado a través de una cinta trans-
portadora. Esto es asi para los modulos que se encuentran a los laterales de
la cinta, mientras que los médulos que forman el semicirculo dispensan los
cubitos a la tolva a través de una tuberia inclinada, ya que la configuracién

de la fabrica lo permite. No fue posible obtener una fotografia de la cinta.

Area de Produccién N22

El area de produccion ntimero 2 se sitia en la planta baja de la instala-
cién y es muy similar al anterior, tanto en configuracién como en capacidad.
En este caso los médulos de produccién se sitian también en columnas a
los laterales de la cinta transportadora principal, que luego acaba en otra
cinta transportadora que a su vez acaba en otra que eleva los hielos hasta la
entrada de la tolva. Todo esto se puede observar de manera mas visual en el

esquema del area de produccién nimero 2:

Elevadora Mddulo | Mddulo | Mddulo | Médulo | Mdédulo | Médulo | Médulo

(x2) (x2) (x2) (x2) (x2) (x2) (x2)
Cip s
Cinta Transportadora

Médulo | Médulo | Médulo | Mdédulo | Médulo | Médulo | Médulo
(x2) (x2) (x2) (x2) (x2) (x2) (x2)

Tolva 1

[lustraciéon 2.6: Esquema del Area de Produccién 2



Para esta area de produccion hay siete columnas a cada lado de la cinta
transportadora y cada columna tiene dos médulos, por lo que en total hay 28
modulos de produccion. Esta area utiliza un modelo de produccién distinto
al del drea anterior, concretamente se trata del modelo G-60 fabricado por

la empresa Cubiforma.

Tustracién 2.7: Foto del Area de Produccién 2
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Tlustracién 2.8: Foto del Médulo del Area de Produccién 2

Los cubitos de hielo caen por unos canales verticales hasta la cinta trans-
portadora. Al final de esta cinta se sitia otra més pequena, que es de la marca
Vevor, que finaliza en una tercera cinta transportadora. Esta cinta se encar-
ga de elevar los cubitos de hielo hasta la entrada de la tolva ntimero dos.
Esta cinta es también de la marca Coalza y el modelo es Elevador E-1. A

continuacion se pueden ver las fotografias de las cintas transportadoras:



[lustraciéon 2.9: Foto de las Cintas Transportadoras del Area de Produccién
2



Tustracién 2.10: Foto de la Cinta Elevadora del Area de Produccién 2



Area de Envasado

El 4drea de envasado se sitiia también en la planta baja, inmediatamente
debajo del area de produccién nimero 1 y adyacente al area de produccién
nimero 2. En ella se sitian las tolvas, la maquina de envasar y la de em-
paquetar, todas ellas conectadas mediante cintas transportadoras. Aqui el

esquema del area de envasado:

Tolva 1

Cinta Envasadora Cinta Empaquetadora

Tolva 2

| ewin

Tustracién 2.11: Esquema del Area de Envasado

Una vez producidos los cubitos llegan de distintas formas a ambas tolvas,
situadas ya en el drea de envasado. Ambas tolvas son del modelo TDH-1.2
fabricado por Coalza. La salida de la tolva nimero uno estda conectada a
través de una cinta transportadora a la salida de la tolva nimero dos, que
posteriormente pasa a través de un tambor cribador a un elevador, cémo se

puede ver en la siguiente imagen:



[lustracion 2.12: Foto de las Tolvas y la Cinta Transportadora del Area de

Envasado

La cinta elevadora del modelo E-2.6, fabricado por Coalza, eleva los
cubitos de hielo hacia la parte superior de la envasadora. Esta envasadora
(modelo R95-DH, también de Coalza) produce las bolsas de 2 kg. Aqui su

fotografia:



Tlustracion 2.13: Foto de la Envasadora



Las bolsas de 2 kg se transportan de nuevo otra vez en la cinta transpor-
tadora hasta la empaquetadora (modelo MK-80 de Key Automatizaciones),
que agrupa las bolsas de 2 kg de cinco en cinco y las sella con un plasti-
co. A la salida de la empaquetadora hay otra cinta hasta el lugar donde se
encuentra el operario, que se encarga manualmente del paletizado. Ambas
cintas se venden en conjunto con la empaquetadora. Se adjuntan también las

fotografias correspondientes:

i

[lustracion 2.14: Foto de la Empaquetadora



Camara Frigorifica

Una vez producidos los cubitos de hielo, envasados, empaquetados y
paletizados, se almacenan en la camara frigorifica. Durante la visita no se
pudo acceder al interior, pero si se obtuvo la informacion del cuadro eléctrico
de la camara frigorifica. La camara tiene una tensién nominal de 400V y una

corriente nominal de 63A y fue fabricada en el ano 2023.

Otra Informacion

Durante la visita se obtuvo también otra informacién relevante para
la realizacion del proyecto. Esta informacién consiste principalmente de los

turnos de produccién y las luminarias presentes en la fabrica.

Respecto a las luminarias, se desconoce el modelo concreto ya que cuan-
do se compré la fabrica en 2023 las luminarias ya estaban instaladas y no
se cambiaron. Si se conoce que tanto en el area de envasado como en las
areas de produccién hay tres filas de cuatro luminarias fluorescentes cada

una. Adicionalmente, en el pasillo hay dos filas de siete luminarias cada una.

Respecto a la factura de la luz, no fue posible obtenerla debido a la
falta de disponibilidad del propietario de la fabrica. Sin embargo, se pudo es-
timar la potencia consumida a través de la potencia nominal de las diferentes

maquinas.

Finalmente, sobre los turnos de trabajo para la produccién, la fabrica
se encuentra parada durante los meses de diciembre y enero. En los meses
de febrero, marzo, abril, octubre y noviembre hay un turno. Durante mayo
y septiembre hay dos turnos y para el resto de meses, junio, julio y agosto,
se llega a los cuatro turnos, es decir, que se produce también los fines de

semana. A continuacién se adjunta una tabla con los turnos, dias laborables



y horas de trabajo por cada mes.

Mes Turnos | Dias Lab. | Horas
Enero 0 22 Oh
Febrero 1 22| 176 h
Marzo 1 22 176 h
Abril 1 22| 176 h
Mayo 2 22| 352 h
Junio 4 30| 720 h
Julio 4 30| 720 h
Agosto 4 30| 720 h
Septiembre 2 22| 352h
Octubre 1 22| 176 h
Noviembre 1 22 176 h
Diciembre 0 22 0h

Tabla 2.1: Resumen de Turnos, Dias Laborales y Horas por Mes.

El niimero total de horas trabajadas durante un ano es de 3.744 h.



Capitulo 3
Auditoria Energética

Tras la visita a la instalacion se realizé la auditoria energética, cuyo
objetivo es identificar cudles son las principales fuentes de consumo para
posteriormente evaluar medidas que permitan mejorar la eficiencia energética

en las distintas areas.

Para realizar dicha auditoria se utilizé la informacién recopilada du-
rante la visita, que consiste principalmente en los modelos de las diferentes
maquinas, su tension nominal, su corriente nominal y su potencia nominal.
También se obtuvo informacién acerca de los turnos de trabajo, con lo que
se pudo saber cuantas horas esta funcionando cada maquina. Por otra parte,
no se pudo obtener una copia de la factura eléctrica, por lo que se realizo
el reparto de la energia en funciéon de la potencia nominal y las horas de

trabajo.
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1. Informacion y Metodologia

En primer lugar se recopild toda la informacién que se obtuvo de las
placas de cada méaquina, asf como de las fichas técnicas de algunas de ellas [11]
[12]. A continuacién se presentan, para cada elemento, la potencia aparente
(en kVA), potencia activa (en kW), potencia reactiva (en kvar) y tensién (en

V) y corriente (en A) nominales, y el factor de potencia.

Equipo Pn Qn | Un In Sn | cos ¢
Médulos AP1 - -1 400 | 19,49 | 13,50 -
Médulos AP2 3,80 | 13,33 | 400 | 20,00 | 13,86 | 0,27
Cinta 4 0,37 | 0,70 | 380 | 1,20 | 0,79 | 0,47
Tolvas 0,14 | 041|400 | 062 | 043 | 0,33
Cinta 6 0,75 | 1,10 | 400 | 1,92 | 1,33 | 0,56
Envasadora 2kg | 4,50 | 10,13 | 400 | 16,00 | 11,09 0,41

Tabla 3.1: Datos Técnicos de Equipos - Parte 1.

Respecto al factor de potencia de los médulos del area 1, se contacto al
fabricante pero no hubo respuesta, por lo que se asumio que es igual al de los
moédulos del area 2. Con ello se obtuvo la potencia activa y reactiva nominal

de los mddulos.

Debido a la disposicion de las cintas no se pudo conocer el modelo de la
cinta 1, cinta 2 y cinta 5. Sin embargo, si se pudo obtener el modelo del motor
que las mueve, que es el mismo para las tres [13]. Esta informacion, junto
con fotografias de la placa del motor permitié conocer toda la informacién

relevante.

Respecto a la cinta nimero 3, se conoce la marca del fabricante ( Vevor)
pero no el modelo, aunque la placa se indicaba que el consumo es de 50W a

60W, por lo que se tom¢ el valor intermedio de 55W.



Sobre la camara frigorifica, como se ha comentado no se pudo acceder al
interior pero si al cuadro eléctrico, del que se obtuvo que la tensién nominal
es de 400V y la corriente luminal de 63A. Ademas, se supuso un factor de

potencia de 0,80.

Respecto a la empaquetadora o enfardadora, modelo MK-80 de Key
Automatizaciones, fue necesario contactar con el distribuidor para obtener
la informacion necesaria. Se supo asi que la potencia nominal es de 2 kW, la

tension nominal de 400V y la corriente nominal de 4A.

Finalmente, para las luminarias se tuvo que estimar su consumo en
base a modelos similares del mercado. Las luminarias presentes en la fabrica
son fluorescentes con dos tubos T8 por cada luminaria. Se ha tomado como
ejemplo el modelo LUMILUX T8 [14], que tiene un consumo de 36W por
tubo. Ademas, es necesario un balastro para regular la corriente que llega
a los tubos. Se ha tomado como referencia un balastro con un consumo de
1,6W. [15].

En siguiente tabla se presentan todos los datos, incluyendo los que se

acaban de comentar:



Equipo Pn Qn | Un In Sn | cos ¢
Médulos AP1 3,70 | 12,98 | 400 | 19,49 | 13,50 | 0,27
Cinta 1 - AP1 1,10 | 0,85 | 400 | 2,40 | 1,39 | 0,79
Médulos AP2 3,80 | 13,33 | 400 | 20,00 | 13,86 | 0,27
Cinta 2 - AP2 1,10 | 0,85 | 400 | 2,40 | 1,39 | 0,79
Cinta 3 - AP2 0,06 | 0,06 | 230 | 0,21 0,08 0,75
Cinta 4 - AP2 0,37 | 0,70 | 380 | 1,20 | 0,79 | 0,47
Tolvas 0,14 | 041|400 | 0,62 | 043 | 0,33
Cinta 5 - AE 1,10 | 0,85 | 400 | 2,40 | 1,39 | 0,79
Cinta 6 - AE 0,75 | 1,10 | 400 | 1,92 | 1,33 | 0,56
Envasadora 2kg 4,50 | 10,13 | 400 | 16,00 | 11,09 0,41
Empaquetadora 2,00 | 1,92 ]400 | 4,00 | 2,77 0,72
Camara Frigorifica | 34,92 | 26,19 | 400 | 63,00 | 43,65 | 0,80
Luminarias 0,07 0,01 |230]| 0,32]| 0,08 0,98

Tabla 3.2: Datos Técnicos de Equipos - Parte 2.

Nota: Un en V, In en A, Pn en kW, Qn en kvar y Sn en kVA.

A continuacién se realizdé una estimacion del consumo de cada uno de
los equipos, en base a la potencia nominal y al niimero total de horas en
las que la instalacion estd produciendo. Se ha utilizado la potencia nominal
para todos los equipos salvo para los modulos de produccion de hielo, para
los cuales se ha utilizado el 85% de la misma ya que sus compresores no
se encuentran funcionando el 100 % del tiempo y estos suponen un consumo

significativo sobre el total del médulo. Adicionalmente, se anadié un 3 % para

otros posibles consumos no contemplados en esta auditoria.




2. Resultados de la Auditoria

El consumo de potencia activa y reactiva de los equipos es el siguiente:

Equipo # Consumo P Consumo Q Consumo S
Moédulos AP1 26 306.334 kWh 1.074.197 kvarh 1.117.022 kVAh
Cinta 1 - AP1 1 4.118 kWh 3.196 kvarh 5.213 kVAh
Moédulos AP2 28 338.607 kWh 1.187.368 kvarh 1.234.706 kVAh
Cinta 2 - AP2 1 4.118 kWh 3.196 kvarh 5.213 kVAh
Cinta 3 - AP2 1 206 kWh 241 kvarh 317 kVAh
Cinta 4 - AP2 1 1.385 kWh 2.613 kvarh 2.957 kVAh
Tolvas 1 1.048 kWh 3.041 kvarh 3.216 kVAh
Cinta 5 - AE 1 4.118 kWh 3.196 kvarh 5.213 kVAh
Cinta 6 - AE 1 2.808 kWh 4.113 kvarh 5.132 kVAh
Envasadora 2kg 1 16.848 kWh 37.929 kvarh 41.503 kVAh
Empaquetadora 1 7.488 kWh 7.182 kvarh 10.376 kVAh
Camara Frigorifica | 1 251.411 kWh 188.558 kvarh 314.263 kVAh
Luminarias 50 13.778 kWh 2.798 kvarh 14.059 kVAh
Total en kWh 952.268 kWh | 2.517.628 kvarh | 2.691.703 kVAh
Total en MWh 952 MWh 2.518 Mvarh 2.692 MVAhQ

Tabla 3.3: Consumo de Energia por Equipo.

Si se agrupa el consumo por los diferentes usos el consumo energético

es el siguiente (incluyendo la categoria otros consumos):




Funcién Consumo P Consumo Q Consumo S
Produccién Hielo 644.941 kWh 2.261.565 kvarh 2.351.728 kVAh
Cintas y Tolvas 17.803 kWh 19.596 kvarh 26.475 kVAh
Envasado 24.336 kWh 45.111 kvarh 51.257 kVAh
Céamara Frigorifica 251.411 kWh 188.558 kvarh 314.263 kVAh
[luminacion 13.778 kWh 2.798 kvarh 14.059 kVAh
Otros 28.568 kWh 75.529 kvarh 80.751 kVAh
Total 980.836 kWh | 2.593.157 kvarh | 2.772.454 kVAh

Tabla 3.4: Consumo de Energia por Funcién.

Expresado en términos porcentuales, el consumo energético total (po-

tencia aparente) es:

Tluminacion; 14 MVAh; 0,50% Otros; 81 MVAh; 2,84%

Camara Frigorifica; 314
MVAK; 11,07% |

Envasado; 51 MVAh;
1,81%

Cintas y Tolvas; 26 _/
MVAh; 0,93%

Produccion Hielo; 2.352 MV Ah; 82,85%

[ustracién 3.1: Gréafico de Consumo por Funcién en Porcentaje.

Como se puede observar, el principal consumo esta en la produccion

del hielo. Esto es algo légico ya que se requiere mas energia para generar



frio que para conservarlo, sobre todo teniendo en cuenta el estado de la
camara frigorifica, que tiene un buen aislamiento y fue fabricada en 2023.
Es en este area, la generacion del hielo, es en la que se pueden tomar mas
medidas y en la que estas medidas pueden tener un impacto mayor sobre el
consumo total. Esto se debe a que el método de produccion es poco eficiente
energéticamente, como se vera mas adelante. Por otra parte, es un area en la
que resulta muy provechoso mejorar la eficiencia energética, ya que supone
el 83 % del consumo total, por lo que una pequena reduccién en esta funcién

puede dar mas resultados que una gran reduccién en otras funciones.

El resto de maquinaria auxiliar a la produccion, es decir, cintas, tolvas, la
envasadora y la empaquetadora suponen un porcentaje pequeno, ligeramente
inferior al 3%. Sobre estos equipos hay poca mejora posible ya que de ese
3%, el 2% corresponde a la envasadora y empaquetadora, que son equipos
relativamente nuevos y con motores de alta eficiencia, que permiten que los

equipos esten bien optimizados respecto al consumo energético.

La cdmara frigorifica es el segundo consumo por tamano, por lo que
también es un area relevante para la eficiencia energética. Sin embargo, por
los motivos ya expuestos, resulta dificil llevar el consumo a un nivel menor

al actual.

Respecto a otros consumos, se trata de una categoria creada para incluir
todos aquellos consumos que no se hayan contemplado en otras categorias.

Se ha establecido este valor en el 3 %.

Finalmente, la iluminacién supone un 0,50 % del consumo total. Es un
porcentaje poco significativo, sin embargo, como se verd mas adelante es
un area en la que se puede reducir significativemente el consumo, ya que

actualmente la ilumnacion se realiza con lamparas fluorescentes.



También es necesario destacar el alto consumo de potencia reactiva de la
instalacién, lo que se debe a que los equipos estan optimizados para eficiencia
térmica y no eléctrica. Para compensar esto y evitar posibles sanciones en
la factura eléctrica por factor de potencia, se estudiara la instalacién de un

banco de condensadores.



Capitulo 4

Medidas de Mejora

En este capitulo se presentan las medidas propuestas para mejorar la efi-
ciencia energética de la instalacion. Para cada medida propuesta se describié
el funcionamiento de la tecnologia y el estado del arte, se realizé un estudio

técnico y un estudio econémico y finalmente se analizaron los resultados.

Inicialmente se consideraron diferentes medidas, que se acabaron filtran-
do para incluir aquellas que tengan un impacto significativo en el consumo
energético de la instalacién. Adicionalmente, se incluyeron otras medidas que,
pese a no tener un impacto tan relevante, si que ofrecian un ahorro muy signi-
ficativo cuando se comparaban con la inversién requerida para implementar

esas medidas.

En este capitulo se presentan solo las medidas que han sido seleccionadas

y pueden mejorar la eficiencia energética.
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Consideraciones Previas

Para las valoraciones econémicas se han realizado las siguientes consi-

deraciones o suposiciones:

s Para hacer las valoraciones econémicas se ha utilizado una tasa de

descuento del 10 % en todas las medidas.

= Respecto al precio de la electricidad, debido a su naturaleza volatil
se ha optado por tomar un valor fijo para simplificar los calculos en
las estimaciones econémicas. Se ha tomado el valor medio del mercado
mayorista para el ano 2024, que segin un informe [16] del Operador
del Mercado Ibérico de Energia (OMIE) es de 63,03 €/MWh o, ex-
presandolo en kWh, 0,06303 €/kWh.

= No se ha tenido en cuenta el IVA ya que el comprador del material es

una empresa.

Medidas Propuestas

Se han identificado las siguientes medidas para mejorar la eficiencia

energética de la instalacion:

1. Instalacion de Placas Solares
2. Cambio de los Médulos de Produccién
3. Cambio de luminarias a LED

4. Instalacién de un Banco de Condensadores



1. Medida 1: Instalacion de Placas Solares

Una de las medidas més importantes que se puede implementar en la
instalacion es la generaciéon de energia de forma local a través de placas so-
lares. Esto puede mejorar enormemente la eficiencia energética de la fabrica
ya que el consumo neto de energia eléctrica de la red se reduce significati-
vamente. Ademads, es una forma de generar energia completamente limpia,
lo que hace que la instalacién en su conjunto sea mas sostenible y se alinee

mejor con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Estado del Arte

Las energias renovables se han convertido en una herramienta funda-
mental para conseguir la sostenibilidad y reducir la dependencia de energias
fésiles. En este contexto, la energia fotovoltaica ha tomado un papel pro-
tagonista debido a su accesibilidad, modularidad y sobre todo a su enorme
reduccion en los costes de instalacion. Estos costes se han reducido enorme-
mente en los iltimos anos, llegando a disminuir en un 80 % desde el ano 2010
[17]. Esta gran reduccién de los costes ha permitido que la potencia instalada
pase de unos 100 GW en el ano 2012 hasta cerca de los 1.200 GW para el
ano 2022 [17].

Este efecto se ha notado mucho mas en paises como Espana, que tienen
unas condiciones mas favorables para la energia fotovoltaica como se puede

ver en este grafico:
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[lustraciéon 4.1: Mapa de la Potencia Fotovoltaica Instalada per Cépita.

Respecto a su funcionamiento, las placas solares funcionan gracias al
efecto fotovoltaico, mediante el cual los rayos de luz solar inciden en un mate-
rial semiconductor que libera electrones, formando asi una corriente eléctrica.
El componente principal es la capa de silicio dopado, en la se forma una unién
tipo p-n, es decir, una zona con exceso de electrones (tipo n) y otra zona con
déficit de electrones (tipo p). Cuando la luz solar llega a esta unién aporta
energia que provoca que los electrones del silicio se exciten, provocando un
salto y dejando un hueco. Este par electron-hueco es separado por el campo
eléctrico de la union p-n, es decir, que los electrones se dirigen hacia el lado
n y los huecos hacia el p, generandose asi una corriente eléctrica continua
(siempre que el circuito esté cerrado). Esta corriente se recoge mediante unos

contactos metdlicos y se transmite a través del resto del sistema [18].

Respecto a la regulacion alrededor de las placas solares, estas han re-
cibido mucha ayuda por parte de los distintos gobiernos y administraciones
publicas ya son una herramienta muy ttil para alcanzar los objetivos de sos-

tenibilidad. En este sentido se han otorgado numerosas ayudas, que en el



caso de Espana pueden cubrir entre un 15% y un 65 % del coste de la ins-
talacién [19]. Ademds, existen subvenciones como una reduccién del 10 % en
el IBI durante 3 anos en algunos municipios y programas del Instituto para
la Diversificacién y Ahorro de la Energia (IDAE) que aportan financiacion

para estos proyectos [20].

Estudio Técnico

En este caso se estudia la instalacion de placas solares en el tejado
de la fabrica. La superficie disponible para colocar las placas solares es un
rectangulo de 28 metros de ancho por 23 metros de largo, unos 650m?. Sin
embargo, no toda la superficie es apta para colocar las placas debido a la
pendiente del tejado. La superficie en la que si se pueden colocar las placas
solares tiene 28 metros de ancho por 15,5 metros de largo, una superficie
aproximada de 435m? que ademds cuenta con una inclinacién de unos 30

grados aproximadamente.

I8 10537 W
Huso UTM: 30

Coord. Xi  459.885,44
Coord. ¥ &ab2 132, 54
Ml 2 0

Tlustracién 4.2: Vista Satelital de la Fabrica. Fuente: SigPac



Para realizar los cédlculos se ha utilizado el programa P Vsyst, que permite
obtener una estimacion muy precisa de la generacién de energia en un punto
concreto ya que tiene en cuenta la ubicacién exacta de la instalacion y los

datos meteorologicos de la zona.

La fabrica se encuentra en la calle Cabo de Trafalgar 57, en Arganda del
Rey. Para esta ubicacién y segun los datos de PVsyst las condiciones solares

y meteorologicas son las siguientes:

solares en Calle Cabo de Trafalgar 57, Arganda del Rey (Lat. 40.31%{N), Long. -3.4T(W), Alt. 547 m}
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[lustraciéon 4.3: Condiciones Solares en Arganda del Rey. Fuente: PVsyst



Sitio Calle Cabo de Trafalgar 57, Arganda del Rey  (Spain)
Fuente de datos |‘-'e'.eonsu- 8.2 (2005-2019), Sat=22%

Trradiacidn Temperatura  Velocidad del  Turbidez Linke Humedad

difusa viento relativa

horizontal
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[ustracion 4.4: Condiciones Meteorologicas en Arganda del Rey. Fuente:

PVsyst.

Posteriormente se definié la orientacién de las placas con un angulo de

30 grados, el mismo que tiene el tejado de la fabrica:

¥ Orientacion #1 - Fije, Incl. 30.0%, Azim, 0.0% @ Estatus : OK
—Tipo de campo —Mombr: Area del madul
P " " Sistema 419 m? 231 médulos
Plano indinado fijo e Fijo, Ind. 30.0%, Azim. 0.0° 2
) | I o : I o Escena 30 0 m2 0 médulos

—Parémetros del campo

Indlinacién del plano * o Inclinacion 30.0° Azimut 0°
Angulo de indinacidn base v® / Qeste . Este
Sur
—Optimizacién rapida (segin medelo de cielo de jado)
~Optimizacién con respectoa—————————————— 1.4 1.4, T T T T
@ ' Afo

@® Rendimiento anual
O verano (abr-sept) 1.2]
O Invierna (oct-mar)

1.0]
—Irradiacién incid I L
Factor de transposicién FT 119 0.8H FTranpos.= 1.19 2 b
- - I Pérdida‘opt.= -0.5%
Pérdida con respecto al dptimo -0.5% 08 | ol | | | | |
Global en el plano colector 2086 kWh/m? o 30 60 50 -80 60 -30 0 30 60 S0
Inclinacion del plano Orientacion del plano

[ustracion 4.5: Orientacién Placas Solares. Fuente: PVsyst



A continuacién, se eligieron los modelos de placas fotovoltaicas y el in-
versor. Para ello fue necesario primero definir el area disponible para instalar

el sistema fotovoltaico, que se establecié en 435m?2.

Después, en base a criterios de disponibilidad de mercado, se escogié
el modelo LG 400 Q1C-A6 de LG Electronics para las placas fotovoltaicas.

Estas placas tienen una potencia de 400 Wp y generan una tension de 31V.

Para el inversor, fue necesario calcular la potencia que debe poder ma-
nejar, que es igual a los 400 Wp de cada placa por el nimero maximo de
placas, que es 239, obteniéndose un valor de 95.6 kW. Asimismo, se calculd
también la tension que debe manejar el inversor. Para esto se tomo la tension
generada por el médulo fotovoltaico elegido y se multiplicé por el nimero de
modulos en cada cadena, que en este caso fueron 17. Por lo tanto, el inversor

debe poder trabajar con una tension de 527V.

De nuevo, en base a criterios de disponibilidad de mercado y a las res-
tricciones establecidas, se escogié una configuracién de inversores ligeramente
sobredimensionados con una potencia nominal de 100 kW y 50Hz. La confi-

guracion consiste en 3 inversores de 33 kW de Ingeteam, modelo Ingecon Sun
33TL.

A continuacién se adjunta toda la informacion de PVsyst sobre el siste-

ma diseniado:
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[lustraciéon 4.6: Diseno del Sistema Fotovoltaico. Fuente: PVsyst

Tras disenar el sistema se realizé la simulacion, cuyos resultados son:

Proyecto  TFG_Jorge Generador FV Produccidn del sistema 167 Miwh/sfic  Prod. normalizads  4.79 kwhjkwp/dia
Prod, especifica 1750 kwh/kWp/afio Pérdidas del conjunto 0.67 kWhkWp/dia
Proporcidn de rendimiento 0.865 Pérdidas del sistema 0.08 kWh/kWp/dia
Sitio Calle Cabo de Trafalgar 57, Argar Médulos FV LG40 QIC-AS  Inversor Ingecon Sun 33T
Tipo sistema  Conectado a la red Potendia nominal 95.2kWp  Inv. unidad de potenda 330 kw
Simuacén  01/01al 31/12 voltaje MPP 371 NGm, de inv. 3
(Datos meteo genéricos) Corriente MPP 0.8 A

[ustracion 4.7: Resultado de la Simulacion Placas Solares. Fuente: PVsyst

Es decir, si se instalase este sistema fotovoltaico tendria una produccion
de 167 MWh al ano. Sin embargo, hay que descontar los meses de enero y
diciembre en los que la instalcion esta cerrada, por lo que el sistema genera
148,71 MWh (ver Anexo I).



Estudio Econémico

Para estimar el coste de instalar placas solares en la fabrica es necesario
tener en cuenta los diferentes gastos: coste de las placas, coste del inversor,

mantenimiento e instalacion.

El modelo de placas elegido, el LG 400 Q1C-A6 de LG Electronics,
cuesta 269,95€ con IVA [21], es decir, un coste de 223,10€ para una empresa.
Como se puede ver en la Ilustracién 4.6, finalmente se han instalado 238

placas, por lo que el coste de las placas ascendio a 53.097,80€.

Respecto a los inversores, se instalaron 3 del modelo Ingecon Sun 33TL,
cuyo coste es de 4.180€ con IVA [22], es decir, un coste de 3.454,54€ para

una empresa. El coste total de los inversores ascenderia a 10.363,63€.

Adicionalmente, el coste de instalar el sistema fotovoltaico se estima en
el 5,5% [23], aunque para los calculos se utilizo el 7% con el objetivo de ser
mads conservador en las estimaciones. El 7% del coste total de los inversores
y las placas es de 4.442 30€, valor que se tomé como coste de instalar el

sistema.

Finalmente, segin el un informe de la TEA [24], el punto medio del coste
de mantenimiento es de 12€/kWp por ano. En la Tlustracién 4.6 el programa
PVsyst calcula que el sistema disenado tuvo una capacidad de 92.5 kWp.

Por lo tanto, el coste anual de mantener esta instalacion es de 1.142,40€.

Por lo tanto, después de tener en cuenta todos los gastos, el coste de
instalar todo el sistema seria de 67.903,73€, tendria unos costes de man-
tenimiento anuales de 1.142,40€ y produciria unos 148,71 MWh anuales.
Tomando el precio establecido al principio de este capitulo los 148,71 MWh
anuales supondrian un ahorro de 9.373,19€ al ano, que después de descontar
el mantenimiento necesario quedaria en 8.230,79€ anuales. Se ha considerado

que la instalacion tiene una vida util de 25 anos.



El célculo del Valor Actual Neto de la inversién es el siguiente:

Ano Total € | Valor Actual VAN
0 |-67.903,73 € -67.903,73 € | -67.903,73 €
1 8.230,79 € 7.482,54 € | -60.421,19 €
2 8.230,79 € 6.802,31 € | -53.618,89 €
3 8.230,79 € 6.183,92 € | -47.434 97 €
4 8.230,79 € 5.621,74 € | -41.813,23 €
5 8.230,79 € 5.110,67 € | -36.702,56 €
6 8.230,79 € 4.646,07 € | -32.056,49 €
7 8.230,79 € 4.223,70 € | -27.832,79 €
8 8.230,79 € 3.839,72 € | -23.993,07 €
9 8.230,79 € 3.490,66 € | -20.502,41 €
10 8.230,79 € 3.173,33 € | -17.329,08 €
11 8.230,79 € 2.884,84 € | -14.444,24 €
12 8.230,79 € 2.622,58 € | -11.821,65 €
13 8.230,79 € 2.384,17 € | -9.43749 €
14 8.230,79 € 216742 € | -7.270,06 €
15 8.230,79 € 1.970,39 € | -5.299,68 €
16 8.230,79 € 1.791,26 € | -3.508,42 €
17 8.230,79 € 1.628,42 € | -1.880,00 €
18 8.230,79 € 1.480,38 € -399,62 €
19 8.230,79 € 1.345,80 € 946,18 €
20 8.230,79 € 1.223,45 € 2.169,64 €
21 8.230,79 € 1.112,23 € 3.281,87 €
22 8.230,79 € 1.011,12 € 4.292,99 €
23 8.230,79 € 919,50 € 5.212,49 €
24 8.230,79 € 835,64 € 6.047,82 €
25 8.230,79 € 759,67 € 6.807,49 €

Tabla 4.1: Célculo VAN - Placas Solares.




La Tasa Interna de Retorno (TIR) para el proyecto es de 11,28 %, que
al ser superior al 10 % establecido resulta en un VAN positivo. Adem4s, la
instalacion se amortiza en 19 anos. Si no se tuviese esto en cuenta, es decir

una tasa de descuento igual a 0%, la inversién se amortizaria en 9 anos.

Analisis de Resultados

Teniendo en cuenta todo lo estudiado en esta seccién, se recomienda
implementar la medida. La instalacién de placas solares en el tejado de la
fabrica puede ser una medida muy beneficiosa para la fabrica ya que permite
reducir el 15,16 % del consumo de potencia activa y el 5,36 % de la aparente,

sin contar con el resto de medidas.

Ademas, tiene un plazo de amortizaciéon razonable, siendo este de 19
anos descontando los flujos de caja y de 9 anos sin descontarlos. La inversién
ofrece una TIR del 11,28 %, lo que supone un buen retorno y es suficiente

como para permitir una financiacién del proyecto si fuera necesario.

En esa linea, este estudio econémico no ha tenido en cuenta la posibili-
dad de recibir ayudas, subvenciones o financiacion por parte de organismos
publicos. Existen numerosos programas de la Uniéon Europea y del gobierno
espanol que apoyan proyectos de energia fotovoltaica. Estos incentivos tam-
bién estan disponibles para proyectos que vayan destinados a mejorar la
eficiencia energética de la industria, en linea con lo propuesto en el informe
Draghi [3] [4]. Todo esto se canaliza a través de diferentes programas e ins-
tituciones, como el Instituto para la Diversificacién y Ahorro de la Energia
(IDAE) con programas de financiacién como el incluido en el Real Decreto
477/2021 [20].



Por otra parte, esta medida se alinea de forma muy clara con el ODS
7 (energia asequible y no contaminante), el ODS 9 (industria sostenible), el

ODS 12 (consumo responsable) y el ODS 13 (accién por el clima).

En definitiva, la generacion con placas fotovoltaicas es una medida efec-
tiva para mejorar la eficiencia energética de la instalacién y la sostenibilidad
de la fabrica. A esto hay que anadirle que ofrece un buen retorno sobre la

inversion, permitiendo también que el proyecto sea financiado.



2. Medida 2: Cambio de los Mo6dulos de Producciéon

Como se ha visto en la auditoria energética, la produccion del hielo es
la parte que requiere un mayor uso de energia. Es por esto por lo que es
también la parte en la que una reduccién del consumo en términos relativos
tiene un impacto mayor en el consumo total de energia. Por otra parte, el
método de produccion que se utiliza en la instalacién es bastante antiguo
y, en comparacién con otros métodos modernos, mucho méas ineficiente en
términos energéticos. En esta seccion se evaltia el cambio de estos métodos

de produccién ineficientes por otros con un consumo menor.

Estado del Arte

La produccion industrial de hielo ha evolucionado enormemente desde
sus inicios, pasando desde su principio como transporte de hielo de las zo-
nas frias del planeta hacia los puntos de consumo, hasta el estado actual
con maquinas industriales con un alto grado de optimizacién. Las primeras
maquinas surgen a mediados del siglo XX y se van perfeccionando progresi-
vamente hasta llegar a las actuales, que tienen mejor aislamiento y sistemas

de refrigeracion.

Todas estas generadoras de hielo cumplen con las funciones explicadas
anteriormente: llenado de moldes, enfriamiento, desmoldeo y, en ocasiones,
secado exterior. Todas ellas son fundamentalmente un intercambiador de
calor. El proceso es simple, primero se produce el llenado de los moldes, que
pueden tomar formas muy diferentes, desde esféricos, cilindricos o ctubicos
hasta cilindros muy alargados los cuales son después cortados para formar
los cubitos. Posteriormente se inicia el ciclo de refrigeracién, que dura unos
minutos, en el que el refrigerante absorbe calor del agua, que se congela

formando el hielo. Finalmente, el ciclo se invierte y se transmite calor desde



el refrigerante hacia el hielo. Esto se hace para fundir la capa exterior del
hielo y facilitar el desmoldeo. En algunos casos, ya fuera de la generadora de
hielo, se realiza un secado de los hielos para evitar que se peguen una vez se

envasen y se almacenen en la cdmara frigorifica.

Adicionalmente, las generadoras mas modernas cuentan con sistemas
de monitorizacién de la produccién, conexién a internet, sensores para la

deteccion de fallos y otras medidas para mejorar la eficiencia energética.

Respecto a la evolucion de las generadoras de hielo, las que se encuentran
instaladas en la fabrica estan ya se encuentran en desuso debido a su mala
eficiencia energética en comparacién con maquinas mas modernas. De hecho,
esto se comenta por un propietario de una fabrica de hielos durante una
entrevista [25], en la que ensena un almacén con méaquinas similares a las
instaladas actualmente en Hielos Ibéricos. Estas maquinas no se encuentran
en funcionamiento, simplemente estan almacenadas. Las generadoras que si
se encuentran instaladas en esa fdbrica [25] y en otras muchas, como se puede
observar en los videos de entrevistas y visitas a fabricas [6] [7] [8] [9] [10], son

unas mas modernas vendidas por la marca Vogt.

La empresa Vogt dispone de muchas generadoras de hielo diferentes
26], cada una de ellas con unas caracteristicas diferentes y con capacidades
de produccion distintas que van desde 2 hasta 80 toneladas de hielo al dia. Sin
embargo, todas ellas tienen en comun el alto grado de eficiencia energética y

automatizacién del proceso de produccién.



Packaged Units

All in one, plug-and-play units
Showing 1-6 of 6 resuits

Upto2 R452A
tons/day* Refrigerant”

HFO3 Series

3 R452A
tonsiday* Refrigerant™

HFOS5 Series

5 R513A
tons/day* Refrigerant*

HFOI10 Series
10 R513A
tons/day* Refrigerant™

P24A Series P24H Series P34A Series
25 Ammonia 25 R452A 50 Ammonia
tons/day™ Refrigerant™ tons/day* Refrigerant* tons/day™ Refrigerant®
[lustracion 4.8: Catélogo de Vogt - Parte 1
Ammonia

Ammonia low-side only units
Showing 1-4 of 4 results

@ -
P18AL Series P24AL Series P34AL Series P34AXL Series
10 Ammonia 25 Ammonia 50 Ammonia 80 Ammonia
tons/day* Refrigerant* tons/day* Refrigerant* tons/day* Refrigerant* tons/day* Refrigerant*
Non-Ammonia
Non-ammonia low-side only units
Showing 1-¢ of 4 resuits
P24FL Series P34FL Series P34HL Series P34FXL Series
25 R404A 50 R404A 50 R513A 80 R404A
tons/day* Refrigerant™ tons/day” Refrigerant” tons/day™ Refrigerant™ tons/day* Refrigerant*

[lustracion 4.9: Catalogo de Vogt - Parte 2




Estudio Técnico

Por todo lo expuesto anteriormente, se propondra como medida el re-
emplazo de las generadoras de hielo actuales por las generadoras de Vogt.
Tras una conversacién con el distribuidor de Vogt en Espana, se llegd a la

conclusion de que el modelo mas adecuado para la instalacion es el P34AL.

En primer lugar, es necesario determinar la capacidad de produccién que
debe tener la nueva maquina o maquinas. Para ello se estimo la produccién
de toneladas de hielo con las generadoras actuales. De la visita a la fabrica se
conoce que hay 26 modulos Super Star MR400W y 28 médulos Cubiforma
G-60. Los primeros tienen una produccién de 400 kg cada 24h [12], mientras
que los segundos producen 500 kg cada 24h [11]. Por lo tanto, la produccién
total maxima es de 24.400 kg al dia. El modelo P3/AL tiene una produccion
méxima de 50.000 kg/dia [27].

Se ha escogido este modelo y no el P24AL porque este ultimo no tiene
la capacidad de producir cubitos de 60 gramos, segin el distribuidor de Vogt
en Espana. Esto se debe a que por defecto las generadoras trabajan con 3
didmetros diferentes (ver imagen) y con una tunica altura, de una pulgada.
Para generar los cubitos de 60 gramos es necesario utilizar la combinacion
de 1 3/8” con una altura de 2 pulgadas, para lo que es necesario realizar
una modificacion en las cuchillas de corte, que solo se puede realizar en la

generadora P3JAL y P34AXL.



P34AL Tube-Ice Available in Three Ice Sizes:
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[ustracién 4.10: Tamano Cubitos Generadoras Vogt.

Respecto al consumo energético de las generadoras de hielo, el modelo
Super Star MR400W consume 18,3 kWh por cada 100 kg de hielo producido
[12] y el modelo Cubiforma G-60 consume 16,60 kWh [11], mientras que el
modelo P34AL de Vogt tiene un consumo de 7 kWh para una produccion de
100kg de hielo. Esto supone una reduccién muy significativa en el principal

consumo energético de la instalacion.

Teniendo en cuenta las horas que la maquinaria se encuentra en fun-
cionamiento (3.744h) y la produccién diaria de cada mddulo, la produccién
anual con las generadoras actuales es de 3.806.400 kg. Esto supone un con-
sumo de 659.443 kWh, valor que difiere ligeramente (2 %) del indicado en la

auditoria debido a la aproximacion que se realizé en la misma.

Si la produccién de hielo se mantiene constante, con la generadora
P34AL el consumo se situaria en 266.448 kWh para la produccién de un
ano. Esto supone un ahorro de 392.995 kWh y una reduccién del 59,60 %
respecto al consumo energético anterior para la misma produccién y una

reduccién del 40,07 % sobre el consumo total de la instalacién.



Ademas, segun indicé el distribuidor de Vogt en Espana, para el tipo
de hielo que fabrica la empresa, la generadora P3/AL podria generar como
méximo 30.000 kg/dfa, lo que supone un aumento de la capacidad méxima
de produccién de 5.600 kg/dia.

Estudio Econémico

Para esta medida se realizaran dos estudios econémicos distintos, uno
en el que se venden las generadoras de hielo existentes y otro en el que no se

venden.

En primer lugar, se cuantificara el ahorro que supone la sustitucién de
las generadoras por la nueva. Los 392,995 MWh de ahorro estimados en la
fase de estudio técnico estan valorados a 63,03 €/MWh, como se establecié en

las condiciones previas. Esto se traduce en un ahorro de 24.770,49 € anuales.

Respecto a la inversiéon necesaria, la distribuidora de Vogt en Espana
asi como su competencia, venden la instalacion completa y no la genera-
dora independiente. El servicio que ofrecen es el diseno e instalacion de la
fabrica completa y no venden las generadoras ni ninguna otra maquina de
forma independiente. Por lo tanto, se ha optado por otra opcién, comprar la

generadora de hielo P34AL de segunda mano.

Esto puede suponer diferentes riesgos ya que no se puede garantizar
completamente el estado de la maquina ni su correcto funcionamiento. Sin
embargo, al optar por la compra de segunda mano no se estaria corriendo
ningun riesgo adicional, ya que las generadoras instaladas actualmente tam-
bién son de segunda mano. Por lo tanto, se considerd que esta es una opcion

viable para la sustitucion de las generadoras de hielo.



El modelo P34AL de segunda mano se encuentra a la venta por $72.000
[28]. También se ha vendido uno reacondicionado por $72.000 [29].

edraymos (274)
100% positive - Seller's ofheritems - Contact sell fer

VOGT Ice maker P34A-LOF
US $72,000.00

nnnnnnnnnn

( Make offer |

[ustracion 4.11: Compra de P34AL en eBay.

Se asumen costes de transporte de un 10% y un tipo de cambio entre
el euro y el dblar de 1,14 (es decir, un euro equivale a 1,14 délares). Por lo
tanto el coste total de la generadora es de $79.200 o 69.473,68 €.

Teniendo esto en cuenta, se puede realizar la estimacién del VAN para

la medida:



Ano Total € | Valor Descontado VAN
0 |-69.473,68 € -69.473,68 € | -69.473,68 €
1 24.770,49 € 22.518,62 € | -46.955,06 €
2 24.770,49 € 20.471,48 € | -26.483,58 €
3 24.770,49 € 18.61043 € | -7.873,14 €
4 24.770,49 € 16.918,58 € 9.045,43 €
5 24.770,49 € 15.380,52 € | 24.42596 €
6 24.770,49 € 13.982,29 € | 38.408,25 €
7 24.770,49 € 12.711,18 € | 51.119,43 €
8 24.770,49 € 11.555,62 € | 62.675,04 €
9 24.770,49 € 10.505,10 € | 73.180,15 €
10 24.770,49 € 9.550,10 € | 82.730,24 €
11 24.770,49 € 8.681,90 € | 91.412,15 €
12 24.770,49 € 7.892,64 € | 99.304,79 €
13 24.770,49 € 7.175,13 € | 106.479,92 €
14 24.770,49 € 6.522,84 € | 113.002,76 €
15 24.770,49 € 5.929,86 € | 118.932,62 €
16 24.770,49 € 5.390,78 € | 124.323,40 €
17 24.770,49 € 4.900,71 € | 129.224,11 €
18 24.770,49 € 4.455,19 € | 133.679,30 €
19 24.770,49 € 4.050,17 € | 137.729,47 €
20 24.770,49 € 3.681,98 € | 141.411,44 €
21 24.770,49 € 3.347,25 € | 144.758,69 €
22 24.770,49 € 3.042,95 € | 147.801,64 €
23 24.770,49 € 2.766,32 € | 150.567,97 €
24 24.770,49 € 2.514,84 € | 153.082,81 €
25 24.770,49 € 2.286,22 € | 155.369,03 €

Tabla 4.2: Calculo VAN - Cambio Generadoras de Hielo: Opcién 1.




La TIR del proyecto es elevada, situdndose en el 35,64 %. El1 VAN de la
inversion es positivo, al ser la TIR superior a 10 %. Concretamente, el VAN

de esta medida es de 155.369,03 €. La inversion se amortizaria al cuarto ano.

Para el segundo estudio econémico, es necesario estimar el precio de
venta de los médulos de produccion de hielo que se encuentran instalados
actualmente. Se asumira que se venden todos los moédulos y ese dinero se

utiliza para la compra de la generadora nueva.

Se ha encontrado un anuncio de venta de segunda mano del modelo
Cubiforma G-60 [30] con un precio de 5.000 € con 5 anos de uso. Para la
estimacion realizada a continuacién se ha supuesto que todos los modelos,
tanto el Cubiforma G-60 como el Super Star MR400W, se venden al mismo
precio, equivalente a una quinta parte del precio publicado en el anuncio.
Este descuento se debe a que los médulos que se pretende vender tienen una
antigiledad mayor pero también se debe a la aplicacién de criterios conserva-
dores a la hora de realizar las estimaciones. Por lo tanto, se simula la venta
de los 54 médulos a 1.000 € cada uno, por lo que la venta aporta 54.000 €.
Esto reduce el coste de la medida a 15.473,68 €.



Ano Total € | Valor Descontado VAN
0 |-15.473,68 € -15.473,68 € | -15.473,68 €
1 24.770,49 € 22.518,62 € 7.044,94 €
2 24.770,49 € 20.471,48 € | 27.516,42 €
3 24.770,49 € 18.610,43 € | 46.126,86 €
4 24.770,49 € 16.918,58 € | 63.045,43 €
5 24.770,49 € 15.380,52 € | 78.425,96 €
6 24.770,49 € 13.982,29 € | 92.408,25 €
7 24.770,49 € 12.711,18 € | 105.119,43 €
8 24.770,49 € 11.555,62 € | 116.675,04 €
9 24.770,49 € 10.505,10 € | 127.180,15 €
10 24.770,49 € 9.550,10 € | 136.730,24 €
11 24.770,49 € 8.681,90 € | 145.412,15 €
12 24.770,49 € 7.892,64 € | 153.304,79 €
13 24.770,49 € 7.175,13 € | 160.479,92 €
14 24.770,49 € 6.522,84 € | 167.002,76 €
15 24.770,49 € 5.929,86 € | 172.932,62 €
16 24.770,49 € 5.390,78 € | 178.323,41 €
17 24.770,49 € 4.900,71 € | 183.224,11 €
18 24.770,49 € 4.455,19 € | 187.679,30 €
19 24.770,49 € 4.050,17 € | 191.72947 €
20 24.770,49 € 3.681,98 € | 195.411,44 €
21 24.770,49 € 3.347,25 € | 198.758,69 €
22 24.770,49 € 3.042,95 € | 201.801,65 €
23 24.770,49 € 2.766,32 € | 204.567,97 €
24 24.770,49 € 2.514,84 € | 207.082,81 €
25 24.770,49 € 2.286,22 € | 209.369,03 €

Tabla 4.3: Calculo VAN - Cambio Generadoras de Hielo: Opcién 2.




Esta opcién es incluso mas rentable que la anterior, ya que la venta de
los equipos actuales reduce significativamente la inversion necesaria. Es por
esto que la TIR de la segunda opcién de esta medida es del 160,08 %, es decir,
que la inversion se amortiza el primer ano. Ademas, el VAN de la inversion

en la segunda opcién sube hasta los 209.369,03 €.

Analisis de Resultados

Con todo lo estudiado en esta seccion, se recomienda adoptar la medida
ya que supone un ahorro energético significativo. El ahorro llega al 40,07 %
de la potencia activa consumida y el 14,16 % de la aparente. Por lo tanto,
esta medida es una opcion muy buena para aumentar la eficiencia energética

de la fébrica.

La inversién tiene una TIR de al menos el 35,64 %, por lo que es alta-
mente rentable y suficiente como para permitir una financiacién del proyecto.
Ademas, el plazo de amortizacién es breve, situandose en los 4 anos o incluso
en el primer ano si se opta por la segunda opciéon. Esta financiacién puede
ser publica, mediante las ayudas, subvenciones y créditos del IDAE comen-
tados anteriormente [20], o privada mediante bancos, ya que en este caso la

rentabilidad es alta permitiendo asi afrontar los pagos de un posible crédito.

En el ambito de la sostenibilidad, la medida contribuye con el ODS 9
(industria sostenible), ODS 12 (consumo responsable) y el ODS 13 (accién
por el clima). Ademas, se puede considerar también que contribuye con el
ODS 7 (energia asequible y no contaminante) ya que reduce el consumo
energético, eliminando asi también las emisiones vinculadas a la generacion

de esa energia eléctrica.



En definitiva, esta medida reduce de manera muy significativa el consu-
mo energético de la instalacion al tiempo que mantiene o incluso incrementa
la capacidad de produccién, aumentando asi la eficiencia energética de la
instalacion también de manera notable. La sustitucién de las generadoras
de hielo consigue todo esto siendo también altamente rentable, en ambas

opciones planteadas, incluso si se financia la inversion inicial.



3. Medida 3: Cambio de las Luminarias

Esta medida, cuando se compara con el consumo total, representa un
porcentaje muy pequeno del consumo total. Sin embargo, como se estudia
mas adelante, esta medida representa un ahorro significativo en comparacién
con la inversién necesaria. El reemplazo de las luminarias de fluorescentes
a LED es una medida simple, efectiva y rentable, como se refleja en este

capitulo.

Estado del Arte

La tecnologia de iluminaciéon ha experimentado un cambio importante
en las iltimas décadas, pasando de las bombillas incandescentes a las fluores-
centes y posteriormente a las LED. El cambio de bombillas incandescentes a
las fluorescentes supuso un gran avance en términos de mejora de la vida 1til
de las bombillas y de su consumo energético. Del mismo modo, el paso de las
fluorescentes a LED supone también una mejora significativa de la vida ttil

y de la eficiencia energética.

La vida 1util y el consumo energético son variables especialmente rele-
vantes para la industria, donde la iluminacién se mantiene encendida durante

muchas horas.

Las lamparas fluorescentes generan luz mediante una descarga eléctrica
que produce la excitacion del material interior, que consiste de vapor de
mercurio y un gas inerte, todo ello encerrado en un tubo cuyo interior esta
recubierto por una capa de fésforo. Al aplicar la corriente eléctrica mediante
un balastro, se ioniza el gas y se produce una descarga eléctrica que excita
el mercurio, que emite radiacién ultravioleta. La capa de fésforo convierte
la radiacion ultravioleta en luz visible gracias al fenémeno de fluorescencia.

31).



Respecto a los LEDs, generan electricidad mediante el fenémeno de elec-
troluminiscencia. La luz se emite cuando los portadores de carga (electrones
y huecos) se recombinan en la unién p-n de un material semiconductor de
bandgap. Cuando se aplica tension los electrones del lado n y los huecos del
lado p se inyectan a la regién de la unién, donde se recombinan y liberan
energia en forma de luz. El color de la luz depende de la longitud de onda.
Las lamparas LED tienen un menor consumo y una mayor vida ttil que las

fluorescentes. [32].

Adicionalmente, existen técnicas alternativas que permiten reducir el
consumo eléctrico sin realizar el cambio de las luminarias. Un ejemplo de
esto es el uso de balastros electrénicos que permiten encender las lamparas

fluorescentes con un menor consumo de potencia. [33].

Estudio Técnico

La medida consiste esencialmente en el reemplazo de las 50 luminarias
que actualmente se encuentran en funcionamiento en la instalacién. El cambio
de tubos fluorescentes por tubos LED, sin cambiar la lampara completa, lo

que puede suponer un ahorro importante.

Durante la auditoria energética se establecié la estimacién de consumo
para cada una de las 50 luminarias, que fue de 73,6 W. Esto consiste de 2
tubos LUMINUX T8 [14] con un consumo de 36 W cada uno y un balastro
electrénico [15] con un consumo de 1,6 W. El conjunto tiene un flujo luminoso

total de 6.500 Im.

Por otra parte, se ha de considerar que la iluminacién debe ser suficiente.
Con las luminarias instaladas actualmente el flujo luminoso para toda la
instalacién es de 325.000 Im. Sin embargo, con 300lm/m? es suficiente para

iluminar adecuadamente la fabrica [34]. Teniendo en cuenta el tamano de la



camara frigorifica, la superficie de la fabrica es de 425m?. Por lo tanto, con
127.500 Im seria suficiente para iluminar la fabrica correctamente, que serian

2.550 Im por cada luminaria.

Teniendo en cuenta este requisito, se ha escogido el modelo de tubos
T8 LED que cumpla con estas caracteristicas. Se ha seleccionado el modelo
B4012BN de Barcelona LED [35], que tiene un consumo de 9 W. Respecto al
flujo luminoso, emite 140 Im /W, por lo que cada tubo emite 1.260 lm. Como
cada lampara tiene 2 tubos, cada una tendria un flujo luminoso de 2.520 Im

y un consumo de 18 W.

Por lo tanto, al implementar esta medida se pasaria de un consumo de
73,6 W a 18 W, lo que supondria una reduccién del 75% en el consumo
para iluminacién, equivalente a 10.408 kWh. Como se ha indicado, esto su-
pondria también una reduccion del flujo luminoso aunque este se mantendria

en niveles adecuados para zonas de trabajo.

Estudio Econémico

Para estimar el coste de sustituir las luminarias tan soélo habria que
estimar el precio de compra de los tubos LED. Respecto a la mano de obra,
se asumio que los nuevos tubos son instalados por el personal de la fabrica y

no se contrata un servicio de instalacién, ya que es una tarea sencilla.

El precio de estos tubos T8 LED, teniendo en cuenta el volumen de
compra, es de 2,25 € con IVA [35]. Descontando el IVA y para las 100 uni-
dades (2 por lampara), el precio total es de 185,95 €. Se consideré que los
LEDs tienen una vida 1util de 50.000 horas, lo que equivale a 13 anos de

funcionamiento de la fabrica.



Por otra parte, se calculé el valor econémico de la energia ahorrada. El
ahorro del 75 % de la energia consumida equivale a 10.408 kWh, que al precio
establecido de 63,03 €/MWh, equivale a 656,04 €.

Teniendo en cuenta toda esta informacion, el calculo del Valor Actual
Neto (VAN) de la inversién es:

Ano | Total € | Valor Descontado VAN
0 -185,95 € -18595 € | -185,95 €
1 656,04 € 596,40 € 410,45 €
2 656,04 € 542,18 € 952,63 €
3 656,04 € 492,89 € | 1.445,52 €
4 656,04 € 448,08 € | 1.893,60 €
5 656,04 € 407,35 € | 2.300,94 €
6 656,04 € 370,32 € | 2.671,26 €
7 656,04 € 336,65 € | 3.007,91 €
8 656,04 € 306,05 € | 3.313,96 €
9 656,04 € 278,22 € | 3.592,18 €
10 656,04 € 252,93 € | 3.845,11 €
11 656,04 € 229,94 € | 4.075,05 €
12 656,04 € 209,03 € | 4.284,08 €
13 656,04 € 190,03 € | 4.474,11 €

Tabla 4.4: Célculo VAN - Luminarias.

Este calculo indica que la inversién resulta muy rentable, ya que se
amortiza en 4 meses, y tiene una TIR de 353 %. Esta TIR tan elevada es senal
de la alta rentabilidad de la medida, que requiere una pequena inversién y

ofrece unos retornos elevados.



Analisis de Resultados

Tras realizar el estudio técnico y econdmico, se recomienda adoptar la
medida ya que ofrece una rentabilidad muy elevada. Con una inversion menor

a los 200 € es posible ahorrar algo més de 650 € anuales.

En términos absolutos, la energia ahorrada es muy poca, situandose en
el 1,06 % del consumo total de potencia activa y un 0,38 % del consumo de

potencia aparente.

Para esta medida también estan disponibles las ayudas, subvenciones
y financiacién que se han comentado en la primera medida (instalacién de
placas solares) [20]. Sin embargo, en este caso la financiacién o ayudas no
es relevante ya que la inversion necesaria es muy reducida. Probablemente
ni aunque se obtuviera una financiacién del 100 % de la inversién mereceria
la pena solicitar las ayudas o subvenciones, ya que este proceso requiere de

mucho tiempo y burocracia.

Respecto a la alineaciéon con los ODS, este objetivo es consistente con
el ODS 9 (industria sostenible), el ODS 12 (consumo responsable) y el ODS
13 (accién por el clima). Ademds, al reemplazar las fluorescentes por LED se
evita una posible contaminacién del medio ambiente con el mercurio que se
encuentra dentro de las fluorescentes. Al utilizar las LED se elimina comple-

tamente este riesgo.

En resumen, la sustituciéon de las luminarias fluorescentes por otras
LED, sin cambiar la estructura de la lampara, es una medida pequena en
términos absolutos pero muy rentable en términos relativos. Requiere una
pequena inversién para ahorrar un 75 % de la energia consumida en ilumina-
cion a la vez que reduce el riesgo de contaminaciéon medioambiental y hace

un consumo responsable de la energia.



4. Medida 4: Banco de Condensadores

Esta medida surge del bajo factor de potencia de la fabrica, identificado
durante la fase de auditoria energética. Mediante la instalacion de un banco
de condensadores se pretende generar potencia reactiva dentro de la fabrica
y asi aumentar el factor de potencia. Durante la visita a la fabrica no se
detecté ningin banco de condensadores, aunque es probable que exista ya
que un factor de potencia bajo puede provocar serios problemas e incluso la

desconexién forzosa de la red.

En caso de que exista el banco de condensadores, este deberia ser modifi-
cado ya que en caso de implantar las medidas propuestas la potencia reactiva
se veria alterada de manera significativa. Por lo tanto, exista o no el banco

de condensadores, esta medida sigue siendo relevante.

Para esta medida se ha asumido que se implantan las medidas 1, 2 y 3:

placas solares, cambio de generadoras de hielo y cambio de luminarias.

Estado del Arte

En los sistemas eléctricos la presencia de cargas inductivas como mo-
tores o transformadores provoca la circulacién de energia reactiva, que no
puede ser convertida en trabajo ttil, aunque es necesaria para crear campos

electromagnéticos que permiten el funcionamiento de los equipos.

Este consumo de energia reactiva puede generar ciertos problemas, prin-
cipalmente afecta al factor de potencia, disminuyéndolo. Esto puede resultar
en penalizaciones econdémicas en la factura de la luz, siempre que el factor de
potencia se aleje de uso valores establecidos. La legislacion espanola obliga a

mantener un factor de potencia de 0,95 [36].



La compensacion de energia reactiva es por lo tanto un aspecto esencial
para la mejora de la eficiencia energética. En este sentido, la solucién mas
habitual es un banco de condensadores, un dispositivo que genera potencia
reactiva para contrarrestar la consumida en la instalacion. Al aplicar esta
solucién, se aumenta el factor de potencia lo que resulta en una reduccion de
la corriente total demandada y una disminucion de las pérdidas por efecto

Joule.

Existen varios tipos de bancos de condensadores, unos fijos, que estan di-
senados para una carga constante, y otros automaticos, que permiten la cone-
xion y desconexion escalonada de condensadores, adaptandose asi a cambios
en la potencia reactiva consumida. Los automaticos pueden regular la carga
mediante contactores o electrénicamente, como es el caso de los STATCOM

(Static Synchronous Compensator).

Los bancos de condensadores han avanzado notablemente con el tiempo,
mejorandose tanto la calidad como la capacidad de control de los bancos.
Se han desarrollado condensadores dieléctricos autorregenerables, sistemas
encapsulados que aumentan la durabilidad y controladores digitales capaces

de integrarse en sistemas de automatizacién. [37]



Estudio Técnico

Segun lo que se establecid en la fase de auditoria energética, los consumos

energéticos distribuidos por funcién son los siguientes:

Funcién Consumo P Consumo Q Consumo S
Produccién Hielo 644.941 kWh 2.261.565 kvarh 2.351.728 kVAh
Cintas y Tolvas 17.803 kWh 19.596 kvarh 26.475 kVAh
Envasado 24.336 kWh 45.111 kvarh 51.257 kVAh
Camara Frigorifica 251.411 kWh 188.558 kvarh 314.263 kVAh
[luminacién 13.778 kWh 2.798 kvarh 14.059 kVAh
Otros 28.568 kWh 75.529 kvarh 80.751 kVAh
Total 980.836 kWh | 2.593.157 kvarh | 2.772.454 kVAh

Tabla 4.5: Consumo de Energia por Funcién.

Como ya se comentéd anteriormente, para esta medida se ha asumido

que se implantan las medidas 1, 2 y 3, es decir, se instalan placas solares,

se sustituyen las generadoras de hielo y se cambian las luminarias. Ademas,

se ha considerado que en las sustituciones se mantiene el factor de potencia

de los dispositivos anteriores y que las placas solares generan con un factor

de potencia de 0,98. Teniendo estas consideraciones en cuenta, el ahorro de

energia para cada medida es el siguiente:

Funcién Consumo P Consumo Q Consumo S
Placas Solares 148.710 kWh 30.197 kvarh 151.745 kVAh
Produccién 392.995 kWh 1.378.085 kvarh 1.433.026 kVAh
[luminaciéon 10.408 kWh 2.113 kvarh 10.620 kVAh
Total 552.113 kWh | 1.410.395 kvarh | 1.595.391 kVAh

Tabla 4.6: Ahorro Energético Medidas 1, 2 y 3.




Es decir, que el consumo por funcién después de aplicar las medidas

seria:
Funcién Consumo P Consumo Q Consumo S
Produccién Hielo 266.448 kWh 934.332 kvarh 971.582 kVAh
Cintas y Tolvas 17.803 kWh 19.596 kvarh 26.475 kVAh
Envasado 24.336 kWh 45.111 kvarh 51.257 kVAh
Camara Frigorifica 251.411 kWh 188.558 kvarh 314.263 kVAh
[luminacion 3.370 kWh 684 kvarh 3.438 kVAh
Otros 28.568 kWh 75.529 kvarh 80.751 kVAh
Placas Solares -148.710 kWh -30.197 kvarh -151.745 kVAh
Total 443.225 kWh | 1.233.614 kvarh | 1.310.821 kVAh

Tabla 4.7: Consumo Energético tras Medidas 1, 2 y 3.

Para compensar esta reactiva se debe elegir un banco de condensadores

adecuado. Para ello, se consideraron los escenarios en los que trabajaran los

condensadores. Surgen 5 escenarios distintos:

» Fabrica parada (nulo): se da durante los meses de enero y diciembre,

en los que la fabrica esta parada y el consumo es cero.

» Consumo minimo (min): tan solo estd consumiendo la cdmara fri-

gorifica. Se da cuando la fabrica esta en los meses de produccién pero

la fabrica no esta produciendo ni tampoco lo estan las placas solares,

ya que es de noche. Este estado se da por la noche en los meses con uno

y dos turnos de produccion, es decir, en febrero, marzo, abril, mayo,

septiembre, octubre y noviembre.

» Placas Solares sin Produccién (PS): esta fase se produce en los

meses en los que hay un solo turno de produccién, que son febrero,

marzo, abril, octubre y noviembre. Se produce cuando las placas solares




estan generando pero no se estda produciendo nada, el inico consumo

es el de la camara frigorifica.

» Produccién con Placas Solares (PS+P): en este escenario se estdn
dando todos los consumos y generaciones de la instalacién. Se produce
en los turnos de trabajo que ocurren cuando hay sol, es decir, cuando
hay placas solares produciendo. Se da en todos los meses salvo enero y

diciembre, aunque no en todas las horas.

» Produccién sin Placas Solares (P): este estado solo se da los meses
de cuatro turnos, junio, julio y agosto. Sucede cuando se esta produ-
ciendo hielo pero las placas solares no estan produciendo porque es de

noche.

Para dar mas claridad, se muestra a continuacién un esquema que dis-
tribuye los dias en tercios y las funciones que se realizan en cada uno de ellos.

Se muestra esto para los diferentes turnos.

min PS+P PS
@ L [ L ]
L] I L 1
min PS+P PS+P
@ I i i i
P PS+P PS+P

@ I t i |

[lustracion 4.12: Esquema de Estados de Produccién.



Teniendo todo esto en cuenta, se calculd la potencia activa y reactiva
consumida en cada uno de los estados, para asi escoger un modelo de banco de
condensadores que se adapte a todos ellos, con el factor de potencia deseado.
Estos son una combinacién de las potencias activa y reactiva de las placas

solares, la camara frigorifica y la produccion.

La camara esta activa durante 10 meses de forma continua, que equivale
a 7.200h. Teniendo esto en cuenta, la potencia consumida es de 34,92 kW y

26,19 kvar, que coincide con lo establecido en la auditoria.

Las pacas solares producen 148.710 kWh y 30.197 kvarh, que se distri-
buyeron entre las 2.488 horas de sol, que es la media en Espana (2.832 horas)
[38], menos las horas de sol en enero y diciembre [39] (344 horas), cuando

esta cerrada la fabrica. Esto equivale a 59,77 kW y 12,14 kvar.

Respecto a la produccién, se sumé el consumo de la produccion del
hielo, cintas y tolvas, envasado, iluminacion y otros. Todo esto resulta en un
consumo de 340.525 kWh y 1.075.252 kvarh, que repartidos entre las 3.744
horas de trabajo, por lo que el consumo es de 90,95 kW y 287,19 kvar.

Cada estado se calcula como combinacién de estos consumos como se

muesta a continuacion:

Min = Camara Frigorifica.

s PS = Cdmara Frigorifica - Placas Solares.

PS + P = Produccién 4+ Camara Frigorifica - Placas Solares.

» P = Produccién + Camara Frigorifica.

Con el consumo de activa y el factor de potencia deseado se calculd,

para cada estado, la potencia aparente objetivo (Sob;), la reactiva objetivo



(Qobj) v la potencia que tiene que generar el banco (Qpanco) para llegar a ese

objetivo. Se obtuvieron los siguientes resultados (consumos en positivo):

Estado Peons Qcons Sobj Qobj @vanco
Nulo 0,00 kW 0,00 kvar 0,00 kVA | 0,00 kvar 0,00 kvar
Min 34,92 kW | 26,19 kvar | 35,63 kVA | 7,09 kvar | -19,10 kvar
PS -24,85 kW | 14,05 kvar | -25,36 kVA | -5,05 kvar | -19,10 kvar
PS+P 66,10 kW | 301,24 kvar | 67,45 kVA | 13,42 kvar | -287,82 kvar
P 125,87 kW | 313,38 kvar | 128,44 kVA | 25,56 kvar | -287,82 kvar

Tabla 4.8: Reactiva Necesaria en cada Escenario.

En esta tabla llama la atencién el hecho de que se repitan los valores.

Se repiten ya que las placas estan generando con un factor de potencia de

0,98, que es el mismo al que se pretende llevar la instalacién. Por lo tanto, la

generacion de las placas no afecta al banco de condensadores.

Tras analizar los estados de produccion se llegd a la conclusion de que

es necesario un banco de condensadores que sea capaz de generar 20 kvar y

290 kvar. Se ha optado por instalar dos bancos de condensadores diferentes,

uno de 20 kvar que estard conectado de forma continua durante los 10 me-

ses de produccién, y otro de 270 kvar que se conectara cuando se inicie la

produccion.

Tras una busqueda en el mercado se optd por los siguientes equipos:

» Bateria de condensadores VLVAF3L275A40A de Schneider Electric

[40] con capacidad de generar 275 kvar, con un escalén de 25 kvar

y otros 5 escalones de “50 kvar, de forma que la potencia por paso es
de 25 kvar.

» Baterfa de condensadores OPTIM 1A-25-440 de CIRCUTOR [41] con
una capacidad de 20 kvar a 400V.




Por lo tanto, cuando el estado de la instalacién sea minimo (min) o
placas solares sin produccién (PS), se utilizard el condensador de 20 kvar. Y
cuando el estado sea produccién (P) o produccién con placas solares (PS+P)
se utilizaran ambos, el de 20 kvar y el de 275 kvar, generando por tanto 295

kvar.

A continuacion, se muestra el factor de potencia que tendria cada uno

de los estados definidos anteriormente si se instalaran estos bancos de con-

densadores:
Estado Peons Qcons banco (final | €OS ¢
Min 34,92 kW | 26,19 kvar | -20,00 kvar | 6,19 kvar | 0,9847
PS -24,85 kW | 14,05 kvar | -20,00 kvar | -5,95 kvar | 0,9725
PS+P 66,10 kW | 301,24 kvar | -295,00 kvar | 6,24 kvar | 0,9956
P 125,87 kW | 313,38 kvar | -295,00 kvar | 18,38 kvar | 0,9895

Tabla 4.9: Factor de Potencia con los Bancos Elegidos.

Como se puede ver, este diseno es adecuado ya que mantiene el factor
de potencia entre 0,97 y 1 en todos los estados de funcionamiento de la

instalacion.

Estudio Econémico

El estudio econémico de esta medida se realizé evaluando el ahorro en
las multas que recibe la empresa en la factura eléctrica por no tener un factor

de potencia adecuado.

Primero, se evalué el factor de potencia de toda la instalacion tras im-
plantar las medidas, que resulté ser de 0,34. Por lo tanto, el precio de la
penalizacién es de 0,0623320 € /kvarh segin la CNMC [42]. Estas penaliza-

ciones se aplican cuando el factor de potencia esta por debajo de 0,95. Por



lo tanto se calculé la reactiva que es sancionable, teniendo en cuenta que el

factor de potencia de la instalacién es de 0,75 y no 0,34.

Prons  443.255 kWh

Seons = 0,75 0,75

= 590.967 kVAh

Qeons = /%, — P2, = V/590.9672 — 443.2252 = 390.888 kvarh

cons

P, 443.255 kWh
fmite = = = = 466. kVAh
Sltmit 0.95 0.95 66.553 kV.

Quimite = /S 110 — P2 s = V466.553% — 443.2252 = 145.681 kvarh

Qsancionable = @cons — Qimite = 390.888 kvarh —145.681 kvarh = 245.207 kvarh

A continuacién, se calculé el valor econdémico de la sanciones por mal

factor de potencia:

Sancién = 245.207 kvarh x 0,0623320 € /kvarh = 15.284,22 €

Por otra parte, se ha de contemplar el coste de las baterias de conden-
sadores. La baterfa de 20 kvar tiene un coste de 546,99 € [43] y la bateria de
275 kvar tiene un precio de 9.594,45 € [40]. Ambos precios son sin IVA. El
precio total de las baterias de condensadores es de 10.141,44 €.



El cdlculo del VAN de la inversién es:

Ano Total € | Valor Descontado VAN
0 |-10.141,44 € -10.141,44 € | -10.141,44 €
1 15.284,22 € 13.894,75 € 3.753,31 €
2 15.284,22 € 12.631,59 € | 16.384,89 €
3 15.284,22 € 11.483,26 € | 27.868,15 €
4 15.284,22 € 10.439,33 € | 38.307,48 €
5 15.284,22 € 9.490,30 € | 47.797,718 €
6 15.284,22 € 8.627,54 € | 56.425,32 €
7 | 15.284,22 € 7.843.22 € | 64.268,54 €
8 15.284,22 € 7.130,20 € | 71.398,75 €
9 15.284,22 € 6.482,00 € | 77.880,75 €
10 15.284,22 € 5.892,73 € | 83.773,48 €
11 15.284,22 € 5.357,03 € | 89.130,50 €
12 15.284,22 € 4.870,02 € | 94.000,52 €
13 15.284,22 € 4.42729 € | 98.42782 €
14 15.284,22 € 4.024,81 € | 102.452,63 €
15 15.284,22 € 3.658,92 € | 106.111,55 €
16 | 15.284,22 € 3.326,29 € | 109.437,84 €
17 15.284,22 € 3.023,90 € | 112.461,75 €
18 15.284,22 € 2.749,00 € | 115.210,75 €
19 15.284,22 € 2.499,09 € | 117.709,84 €
20 15.284,22 € 2.271,90 € | 119.981,74 €
21 15.284,22 € 2.065,37 € | 122.047,11 €
22 | 15.284,22 € 1.877,60 € | 123.924,71 €
23 15.284,22 € 1.706,91 € | 125.631,62 €
24 15.284,22 € 1.551,74 € | 127.183,36 €
25 | 15.284,22 € 1.410,67 € | 128.594,04 €

Tabla 4.10: Calculo VAN - Banco de Condensadores.




La medida es muy rentable ya que evita las elevadas multas por el bajo
factor de potencia. El valor actual neto de la inversion es de 128.594,04 €,
lo que indica que la medida es muy rentable. El TIR de la inversion es del
150,71 %, lo que muestra de nuevo su alta rentabilidad, amortizdndose la

inversién en 8 meses.

Analisis de Resultados

Tras realizar el estudio técnico y econdmico, se recomienda instalar el
banco de condensadores por dos motivos: el primero, que es necesario para
tener un factor de potencia adecuado dados los nuevos equipos, y el segundo,

que evita las multas por tener un factor de potencia excesivamente bajo.

Respecto a la reduccién en el consumo de energia, tras aplicarse todas

las medidas, el consumo de energia es el siguiente:

Consumo P Consumo Q Consumo S
Produccién Hielo 266.448 kWh 934.332 kvarh 971.582 kVAh
Cintas y Tolvas 17.803 kWh 19.596 kvarh 26.475 kVAh
Envasado 24.336 kWh 45.111 kvarh 51.257 kVAh
Camara Frigorifica 251.411 kWh 188.558 kvarh 314.263 kVAh
[luminacién 3.370 kWh 684 kvarh 3.438 kVAh
Otros 28.568 kWh 75.529 kvarh 80.751 kVAh
Placas Solares -148.710 kWh -30.197 kvarh | -151.745 kVAh
Condensadores 0 kWh | -1.173.600 kvarh | -1.173.600 kVAh
Total 443.225 kWh | 60.014 kvarh | 447.270 kVAh

Tabla 4.11: Consumo Energético tras la Aplicacion de Todas las Medidas.



Con la instalacién de la bateria de condensadores, el consumo de energia
reactiva se reduce en un 95,15% y el consumo de aparente se reduce en un
64,88 %, mientras que el de activa permanece constante ya que el banco de

condensadores no genera potencia activa.

Como ya se ha comentado para el resto de medidas, esta medida puede
ser financiada con los programas explicados anteriormente [20]. Para esta
medida puede ser algo mas complicado el obtener financiacién de organismos
publicos ya que tener un factor de potencia adecuado se considera mas una

obligacién que una medida para mejorar la eficiencia energética.



Capitulo 5

Objetivos de Desarrollo

Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) [5] son un conjunto de 17
objetivos establecidos por la Asamblea General de las Naciones Unidas en el
ano 2015 y que pretenden dar respuesta a los mayores retos de la humanidad.
Los ODS se enfocan en erradicar la pobreza, garantizar la prosperidad para
todos y proteger el planeta. Ademas, estos objetivos conllevan un compro-
miso de actuacién por parte de todos los paises para cumplir con las metas

especificas establecidas para 2030.

En este trabajo fin de grado se ha tenido en cuenta también el impacto
que las medidas tomadas tendran en la sociedad y en el medio ambiente,
basandose en los Objetivos de Desarrollo Sostenible. Al tratarse de un trabajo
de ingenieria el proyecto se centra mas en los objetivos relacionados con la
eficiencia energética y la sostenibilidad de las ciudades y de la industria,

aunque sin dejar de lado el resto de objetivos.
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1. Alineacion con los ODS

A continuacién se presentan y explican brevemente los objetivos con los
que se alinea el proyecto, asi como el motivo por el cual el proyecto contribuye

con dichos objetivos:

Objetivo N27: Energia Asequible y No Contaminante

Este objetivo pretende garantizar el acceso por parte de todas las per-
sonas a una energia que sea limpia, es decir, renovable, y asequible, lo que
es un factor clave para el desarrollo industrial y econémico. Es el objetivo
con el que méas se alinea el proyecto, ya que este se centra en la eficiencia
energética, que junto con la reduccion del consumo contribuyen a garanti-
zar un acceso asequible a la energia por parte de la empresa colaboradora.
Ademas, se reducen las emisiones totales asociadas a la produccién, lo que

contribuye al objetivo de energia méds limpia.

Objetivo N29: Industria, Innovacién e Infraestructura

El objetivo pretende fomentar la innovacién, construir infraestructuras
resilientes y promover la industrializacién sostenible. El trabajo se alinea de
manera muy clara con la industrializacion sostenible, gracias a la instalacion
de placas solares y a la reduccion del consumo energético que no resulta

necesario para la produccion.

Objetivo N211: Ciudades y Comunidades Sostenibles

El undécimo objetivo pretende que los asentamientos humanos sean in-

clusivos, resilientes, seguros y sostenibles. Este trabajo solo contribuye a la



dimensién de la sostenibilidad, por las razones ya expuestas anteriormente, la
generacion local de energia con placas solares y la reduccién de las emisiones

asociadas con la produccion.

Objetivo N212: Produccién y Consumo Responsables

Este objetivo pretende garantizar el consumo y produccién responsables,
es decir, que hagan un uso apropiado de los recursos de los que se dispone.
El trabajo se alinea con este objetivo ya que este pretende mejorar la eficien-
cia energética de la instalacion, que es precisamente hacer un mejor uso de
los recursos de los que se dispone (producir lo mismo con menor consumo
energético). Esto se ve enfatizado ain mds por la generacién de energia de

forma local con las placas solares, en caso de que se instalaran.

Objetivo N213: Accién por el Clima

El decimotercer objetivo consiste en adoptar las medidas necesarias para
combatir los efectos del cambio climatico. Respecto al trabajo, al reducir el
consumo energético y generar energia de forma renovable se estan reduciendo
las emisiones asociadas con la produccién de los cubitos de hielo, lo que

supone una medida para paliar los efectos del cambio climético.

Objetivo N217: Alianzas para Lograr los Objetivos

Este objetivo pretende fomentar la colaboracion entre distintas adminis-
traciones, estados, empresas, instituciones y personas, para trabajar en otros
objetivos. El presente trabajo fin de grado ayuda con este objetivo, ya que

se realiza en colaboracién con una empresa y con la universidad.



2. Resultados relacionados con los ODS

En esta seccién se analizo el impacto medioambiental de las medidas
propuestas. Para ello es necesario contextualizar el consumo energético de la
instalacién. La fabrica consume toda su energia de la red eléctrica. Por lo
tanto, las emisiones de la fabrica estan ligadas a la energia que consume de

la red.

Para realizar la estimacion de las emisiones ahorradas es necesario ob-
tener el factor de emision, que indica las emisiones en COq equivalente por
cada unidad de energia. Para el ano 2024 este factor de emision fue de 0,283
kg COzeq/kWh, segin el informe anual de la CNMC [44].

A continuacién se presenta el ahorro en kWh y en t de CO4 equivalente

para cada una de las medidas propuestas:

Ahorro P t CO2 eq
Placas Solares 148.710 kWh 42,08 tCOqeq
Modulos Produccion 392.995 kWh 111,22 tCO%eq
[luminacion 10.408 kWh 2,95 tCOqeq
Condensadores 0 kWh 0,00 tCO4eq
Total 552.113 kWh | 156,25 tCOseq

Tabla 5.1: Reduccion de emisiones de COqeq por Medida.

Las medidas propuestas tendrian un gran impacto medioambiental si se

implementan, ahorrando 156,25 toneladas de CO4 equivalente.



Capitulo 6

Resultados (Globales y

Conclusiones

Las medidas presentadas tienen el potencial de reducir considerablemen-

te el consumo energético de la fabrica. Previo a las medidas implementadas el

consumo energético de la instalacion, conforme se establecié en la auditoria,

es:
Funcién Consumo P Consumo Q Consumo S
Produccién Hielo 644.941 kWh 2.261.565 kvarh 2.351.728 kVAh
Cintas y Tolvas 17.803 kWh 19.596 kvarh 26.475 kVAh
Envasado 24.336 kWh 45.111 kvarh 51.257 kVAh
Camara Frigorifica 251.411 kWh 188.558 kvarh 314.263 kVAh
[luminacién 13.778 kWh 2.798 kvarh 14.059 kVAh
Otros 28.568 kWh 75.529 kvarh 80.751 kVAh
Total 980.836 kWh | 2.593.157 kvarh | 2.772.454 kVAh

Tabla 6.1: Consumo de Energia por Funcién.
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Las medidas propuestas, la instalacién de placas solares, el cambio de

las generadoras de hielo, el cambio de las luminarias y la instalacion de la

bateria de condensadores, pueden reducir el consumo como se muestra en la

siguiente tabla:

Ahorro P Ahorro Q Ahorro S
Placas Solares 148.710 kWh 30.197 kvarh 151.745 kVAh
Médulos Produccién 392.995 kWh | 1.378.085 kvarh | 1.433.026 kVAh
[luminacion 10.408 kWh 2.113 kvarh 10.620 kVAh
Condensadores 0 kWh | -1.173.600 kvarh | -1.173.600 kVAh
Total 552.113 kWh | 236.795 kvarh | 600.750 kVAh

Tabla 6.2: Ahorro Energético de Todas las Medidas.

Ademas, las medidas son rentables desde un punto de vista financiero,

con tasas de retorno superiores al 10 % en todos los casos. También tienen un

impacto medioambiental muy positivo, evitando la emision de 156,25 tonela-

das de C'O, equivalente a lo largo de un ano. A continuacién se muestra toda

la informacion relevante en los ambitos técnico, econémico y medioambiental

para las medidas propuestas:

Inversién TIR | Ahorro kWh t CO; eq
Placas Solares 67.903,73 € | 11,28% 148.710 kWh | 42,08 tCOseq
Médulos Produccién 185,95 € | 352,80 % 392.995 kWh | 111,22 tCOqeq
[luminacion 69.473,68 € | 160,08 % 10.408 kWh 2,95 tCOzeq
Condensadores 10.141,44 € | 150,71 % | -1.173.600 kvarh 0,00 tCO9eq

Tabla 6.3: Datos Relevantes de Cada Medida.

Ademads de realizarse un andlisis individual de cada una de las medidas

se decidi6é también realizar un andlisis econémico del conjunto de todas las

medidas. Si se implantasen todas las medidas al mismo tiempo la inversion




requerida seria de 147.704,80 € y tendria un beneficio anual de 48.941,54 €.
Ademads, el VAN se situaria en 295.244,66 € y la TIR llegaria al 33,10 %, un

valor muy elevado que destaca la rentabilidad de las medidas propuestas.

Si todas estas medidas se acabasen implementando, el consumo de la

instalacién seria este:

Consumo P Consumo Q Consumo S
Produccién Hielo 266.448 kWh 934.332 kvarh 971.582 kVAh
Cintas y Tolvas 17.803 kWh 19.596 kvarh 26.475 kVAh
Envasado 24.336 kWh 45.111 kvarh 51.257 kVAh
Camara Frigorifica 251.411 kWh 188.558 kvarh 314.263 kVAh
[luminacion 3.370 kWh 684 kvarh 3.438 kVAh
Otros 28.568 kWh 75.529 kvarh 80.751 kVAh
Placas Solares -148.710 kWh -30.197 kvarh | -151.745 kVAh
Condensadores 0 kWh | -1.173.600 kvarh | -1.173.600 kVAh
Total 443.225 kWh | 60.014 kvarh | 447.270 kVAh

Tabla 6.4: Consumo Energético tras la Aplicacion de Todas las Medidas.

Esto supone una reduccién del 54,81 % del consumo de energia activa,
el 96,67 % de la energia reactiva y el 83,87 % de la energia aparente. Esto
supone un ahorro muy significativo con grandes reducciones que conllevan

también menores pagos en la factura eléctrica.

Por todos los motivos expuestos, se recomienda implementar todas las
medidas propuestas ya que tienen una buena rentabilidad, reducen de forma
significativa las emisiones y el consumo eléctrico, y por lo tanto también los

costes de fabricacion del hielo.
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PVsyst V8.0.12

@&PVSYST

PHOTOVOLTAIC SOFTWARE

PVsyst - Simulation report
Grid-Connected System

Project: TFG_Jorge

Variant: Nueva variante de simulacién
No 3D scene defined, no shadings
System power: 95.2 kWp
Calle Cabo de Trafalgar 57, Arganda del Rey - Spain

Author



Project: TFG_Jorge

ll Variant: Nueva variante de simulacion

PVsyst vV8.0.12

VCO, Simulation date:
16/06/25 16:22

with v8.0.12
Project summary

Geographical Site Situation Project settings
Calle Cabo de Trafalgar 57, Arganda del Rey Latitude 40.31 °(N) Albedo 0.20
Espana Longitude -3.47 °(W)

Altitude 547 m

Time zone UTC+1
Weather data

Calle Cabo de Trafalgar 57, Arganda del Rey
Meteonorm 8.2 (2005-2019), Sat=22% - Sintético

System summary

Grid-Connected System No 3D scene defined, no shadings

Orientation #1 Near Shadings User's needs
Fixed plane no Shadings Unlimited load (grid)
Tilt/Azimuth 30/0°

System information

PV Array Inverters

Nb. of modules 238 units Nb. of units 3 units

Pnom total 95.2 kWp Total power 99 kWac
Pnom ratio 0.96

Results summary
Produced Energy 166.56 MWh/year Specific production 1750 kWh/kWpl/year Perf. Ratio PR 86.48 %

Table of contents

Project and results summary
General parameters, PV Array Characteristics, System losses

Main results

Loss diagram

Predef. graphs

Single-line diagram
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16/06/25 PVsyst Evaluation mode
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PVsyst vV8.0.12
VCO, Simulation date:
16/06/25 16:22

with V8.0.12

Project: TFG_Jorge

Variant: Nueva variante de simulacion

Grid-Connected System

General parameters

No 3D scene defined, no shadings

Orientation #1

Models used

Horizon

Unit Nom. Power

Number of PV modules
Nominal (STC)

Modules

At operating cond. (50°C)
Pmpp

U mpp

I mpp

Total PV power
Nominal (STC)
Total

Module area

Cell area

(Original PVsyst database)

(Original PVsyst database)

400 Wp Unit Nom. Power
238 units Number of inverters
95.2 kWp Total power

14 string x 17 In series

Operating voltage
Pnom ratio (DC:AC)

88.3 kWp
584 V
151 A
Total inverter power
95 kWp Total power
238 modules Number of inverters
432 m? Pnom ratio
392 m?

Fixed plane Transposition Perez Free Horizon
Tilt/Azimuth 30/0° Diffuse Perez, Meteonorm

Circumsolar separate
Near Shadings User's needs
no Shadings Unlimited load (grid)

PV Array Characteristics

PV module Inverter
Manufacturer Generic Manufacturer Generic
Model LG 400 Q1C-A6 Model Ingecon Sun 33TL

33.0 kWac
3 units
99.0 kWac
560-820 V
0.96

99 kWac
3 units
0.96

Thermal Loss factor

Array losses

DC wiring losses

Module Quality Loss

Module temperature according to irradiance Global array res. 63 mQ Loss Fraction -0.75 %
Uc (const) 20.0 W/m2K Loss Fraction 1.50 % at STC
Uv (wind) 0.0 W/m?K/m/s
Module mismatch losses Strings Mismatch loss
Loss Fraction 2.00 % at MPP Loss Fraction 0.10 %
IAM loss factor
Incidence effect (IAM): Fresnel, AR coating, n(glass)=1.526, n(AR)=1.290
0° 30° 50° 60° 70° 75° 80° 85° 90°
1.000 0.999 0.987 0.963 0.892 0.814 0.679 0.438 0.000
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PVsyst vV8.0.12
VCO, Simulation date:

16/06/25 16:22
with vV8.0.12

Project: TFG_Jorge

Variant: Nueva variante de simulacion

System Production
Produced Energy

166.56 MWh/year

Normalized productions (per installed kWp)

Main results

Normalized Energy [KWh/kWp/day]

8_.

| | | I

Yf: Produced useful ener

Lc: Collection Loss (PV-array losses)
Ls: System Loss (inverter, ...)

T T T
0.67 KWh/kWp/day
0.08 kWh/kWp/day
4.79 KWh/KWp/day

Specific production
Perf. Ratio PR

Performance Ratio PR

1750 kWh/kWp/year

86.48 %

Performance Ratio PR

|
- PR: Performance Ratio (Yf/ Yr): 0.865

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Balances and main results

GlobHor DiffHor T_Amb Globinc GlobEff EArray E_Grid PR

kWh/m? kWh/m? °C kWh/m? kWh/m? MWh MWh ratio
January 64.5 26.60 5.00 105.4 103.6 9.32 9.17 0.913
February 85.2 31.13 6.35 125.4 123.6 11.03 10.84 0.908
March 136.5 50.88 10.18 172.4 168.8 14.87 14.62 0.891
April 169.1 65.45 13.00 185.2 180.8 15.76 15.49 0.879
May 208.5 71.46 17.88 206.4 201.3 17.21 16.92 0.861
June 226.9 68.64 23.65 214.9 209.6 17.48 17.18 0.840
July 242.5 54.73 27.32 233.9 228.0 18.55 18.23 0.819
August 213.4 51.39 26.73 226.4 221.4 18.06 17.76 0.824
September 158.9 48.28 21.31 191.9 187.9 15.79 15.53 0.850
October 110.3 38.45 15.77 151.7 149.0 12.87 12.65 0.876
November 69.5 27.78 8.96 110.3 108.5 9.66 9.49 0.903
December 58.1 25.11 5.47 99.3 97.7 8.82 8.67 0.917
Year 1743.4 559.91 15.19 2023.2 1980.3 169.42 166.56 0.865
Legends
GlobHor  Global horizontal irradiation EArray Effective energy at the output of the array
DiffHor Horizontal diffuse irradiation E_Grid Energy injected into grid
T_Amb Ambient Temperature PR Performance Ratio
Globinc Global incident in coll. plane
GlobEff Effective Global, corr. for IAM and shadings
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PVsyst vV8.0.12

VCO, Simulation date:
16/06/25 16:22

Project: TFG_Jorge

.l Variant: Nueva variante de simulacion

with V8.0.12
Loss diagram
1743 kWh/m? Global horizontal irradiation
+16.1% Global incident in coll. plane
-2.1% IAM factor on global
1980 kWh/m?
* 432 m? coll. Effective irradiation on collectors
efficiency at STC = 22.08% PV conversion
188.64 MWh Array nominal energy (at STC effic.)
) -1.5% PV loss due to irradiance level
-6.2% PV loss due to temperature
+0.8% Module quality loss
-2.1% Mismatch loss, modules and strings
-1.1% Ohmic wiring loss
169.97 MWh Array virtual energy at MPP
-1.7% Inverter Loss during operation (efficiency)
N 0.0% Inverter Loss over nominal inv. power
N 0.0% Inverter Loss due to max. input current
k) 0.0% Inverter Loss over nominal inv. voltage
N 0.0% Inverter Loss due to power threshold
\) -0.3% Inverter Loss due to voltage threshold
166.56 MWh Available Energy at Inverter Output
166.56 MWh Energy injected into grid
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19/6/25, 17:38 Gmail - Presupuesto y dudas

M Gma" Jorge Martin de Blas <jmbbas@gmail.com>

Presupuesto y dudas
8 mensajes

Jorge Martin de Blas <jmbbas@gmail.com> 10 de junio de 2025, 12:44
Para: ingenierial@knowice.eu

Buenos dias Pedro,

Hemos hablado hace un rato por teléfono sobre cambiar unas maquinas antiguas por unas vuestras
mas modernas.

Seria para producir cubitos de 60g cilindricos y en principio el Unico requisito es que tenga una
produccion de 50t/dia o mas. El modelo concreto seria el que tu recomiendes, quiza los plug-and-play
sean mas sencillos.

En cuanto a la informacion técnica, necesito la corriente y potencia eléctrica que consume el modelo
que recomiendes. El resto de informacion esta en la web aunque si ves algo mas que sea relevante
seria bueno incluirlo.

Muchas gracias,
Jorge.

Ingenieria 1 <ingenierial@knowice.eu> 10 de junio de 2025, 13:31
Para: Jorge Martin de Blas <jmbbas@gmail.com>

Buenos dias, Jorge,

Nuestras generadoras de hielo fabrican por contrato 30.000 kg/dia (las de la competencia, por contrato, no pasa
ninguna de 25.000 kg dia) y las instalaciones NO son modulares, por lo que no se puede hacer el plug and play que
comentas.

Nosotros enviamos una bancada con un compresor de R-717 (amoniaco) de 132 kW/400 V/50 Hz, que incluye un
recipiente de liquido, un separador de aspiracion y un separador de aceite ciclonico, todo interconectado, probado y
con todas las valvulas de seguridad y de funcionamiento requeridas (incluidas valvulas de accionamiento automatico,
pues toda la instalaciéon va gestionada por un software propio, basado en la experiencia adquirida durante muchos
afnos en nuestras propias fabricas de hielo). El resto de la instalacion se disefia a medida y se instala a medida.
Incluimos en ella un condensador evaporativo (de fibra (no se corroe) y de baja emision acustica) seleccionado para
cada fabrica en concreto, dependiendo de sus condiciones ambientales y la configuracion de la instalacion.

Como referencia de coste, considera que la instalacién completa, incluyendo toda la instalacién eléctrica (desde
nuestro cuadro general de mando y proteccion), instalacién frigorifica (incluido el calorifugado de las lineas de liquido
y de aspiracion con procedimiento propio de KNOW ICE) y neumatica (desde los puntos de acometida) estan
incluidas.

Por lo que respecta al coste de la generadora de hielo y de la instalacion completa, esta en torno a los 680.000 € +
LVA.

Con respecto a la competencia, aunque el precio es notablemente superior, has de tener en consideracion gran
cantidad de diferencias importantes, empezando porque garantizamos una produccion diaria superior en 5.000
kg/dia, como por la seguridad de la generadora de hielo (es la Unica generadora que no tiene los tubos interiores
soldados, por lo que es imposible que se generen fugas, al contrario de lo que les pasa al resto de generadoras de la
competencia, las cuales han tenido serios problemas de fugas al intentar macizar el hielo). Ademas, nuestras
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instalaciones cuentan con gran cantidad de instrumentacion y equipos de seguridad, siendo la Unica empresa que los
instala.

Por ultimo, considera que el know-how nuestro no lo tiene nadie, ya que somos la empresa de ingenieria e
instaladora del GRUPO PROCUBITOS EUROPE, perteneciendo todas ellas al GRUPO HERVAZ.

Si tienes alguna cuestién en la que pueda ayudarte, no dudes en decirmelo.

Un saludo.

Pedro Marcos
Jefe de Proyectos / Project Manager

KNOW Q ICE o7 +34649 6420 41 72 +34 915 15 65 27

DA ingenierial@knowice.eu
www.knowice.eu

Este mensaje y sus adjuntos contienen informacién confidencial y reservada, dirigida exclusivamente a su destinatario. Si ha recibido este mensaje por
error, se ruega lo notifique inmediatamente por esta misma via y borre el mensaje de su sistema. Le informamos que el correo electrénico via Internet no
permite asegurar ni la confidencialidad de los mensajes que se transmiten ni la correcta recepcion de los mismos. De conformidad con el articulo 13 de la
seccion 2 del Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de abril de 2016, relativo a la proteccion de las personas fisicas en
lo que respecta al tratamiento de datos personales y a la libre circulacién de estos datos, le informamos que el responsable del tratamiento es KNOW ICE,
S.L., que dicho tratamiento se lleva a cabo para gestionar las comunicaciones de la empresa. La base legal que permite legitimar este tratamiento es el
consentimiento prestado por usted, el cual entendemos otorgado al mantener esta correspondencia. Se comunicaran datos a terceros para poder llevar a
cabo las finalidades descritas en esta informacion. Puede usted acceder, rectificar y suprimir sus datos, asi como otros derechos, dirigiéndose por escrito

al email info@knowice.eu. Puede usted obtener informacién ampliada sobre proteccion de datos solicitdndola al email info@knowice.eu.

This message and its attachments contain confidential and reserved information that is exclusively addressed to its recipient. If you have received this
message in error, you are required to notify it immediately by the same means and delete the message from your system. You are hereby informed that
electronic mail sent through the Internet does not guarantee confidentiality of the messages being sent or their correct receipt. According to article 13 of
Section 2 of (EU) Regulation 2016/679 of the European Parliament and the Council, of 27th of April 2016, relating to the protection of individuals’
personal data and the free circulation of data, we hereby inform you that the entity responsible for its handling is KNOW ICE, S.L., which shall handle such
data for the purposes of managing the company’s communications. The legal precept that enables the legitimate handling of your data is your consent,
which is hereby understood as provided by way of this message. Your data will be passed on to third parties for the purposes above described. You are
entitled to access, rectify and delete your data, as well as to exercise any other rights in writing on email address info@knowice.eu. Should you require

further information on data protection, please send an email on info@knowice.eu.

[El texto citado esta oculto]

Jorge Martin de Blas <jmbbas@gmail.com> 11 de junio de 2025, 11:17
Para: Ingenieria 1 <ingenierial@knowice.eu>

&Y seria posible instalar tan solo la generadora de hielo? ¢Qué precio tendria?

Por lo que he hablado con el duefio de la instalacion no creo que tenga ni recursos ni intencion de
renovar la fabrica entera. Estd montada con equipos de segunda mano y abrié hace solo 2 afios, asi
gue no creo que quiera cambiar todo. Sin embargo el cambio de la generadora si lo veo posible porque
la vuestra consume un 35% menos.

Muchas gracias, Jorge
[El texto citado estéa oculto]

Ingenieria 1 <ingenierial@knowice.eu> 11 de junio de 2025, 12:57
Para: Jorge Martin de Blas <jmbbas@gmail.com>
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Buenos dias, Jorge,
Respondo sobre tu correo en rojo.

Un saludo.

Pedro Marcos
Jefe de Proyectos / Project Manager

I(_Now é- ICE o) +34649642041 T +34915156527

A4 ingenierial @knowice.eu
] www.knowice.eu

Este mensaje y sus adjuntos contienen informacidn confidencial y reservada, dirigida exclusivamente a su destinatario. Si ha recibido este mensaje por
error, se ruega lo notifique inmediatamente por esta misma via y borre el mensaje de su sistema. Le informamos que el correo electrénico via Internet no
permite asegurar ni la confidencialidad de los mensajes que se transmiten ni la correcta recepcidn de los mismos. De conformidad con el articulo 13 de la
seccion 2 del Reglamento (UE) 2016/679 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 27 de abril de 2016, relativo a la proteccion de las personas fisicas en
lo que respecta al tratamiento de datos personales y a la libre circulacién de estos datos, le informamos que el responsable del tratamiento es KNOW ICE,
S.L., que dicho tratamiento se lleva a cabo para gestionar las comunicaciones de la empresa. La base legal que permite legitimar este tratamiento es el
consentimiento prestado por usted, el cual entendemos otorgado al mantener esta correspondencia. Se comunicardn datos a terceros para poder llevar a
cabo las finalidades descritas en esta informacion. Puede usted acceder, rectificar y suprimir sus datos, asi como otros derechos, dirigiéndose por escrito

al email info@knowice.eu. Puede usted obtener informacién ampliada sobre proteccién de datos solicitandola al email info@knowice.eu.

This message and its attachments contain confidential and reserved information that is exclusively addressed to its recipient. If you have received this
message in error, you are required to notify it immediately by the same means and delete the message from your system. You are hereby informed that
electronic mail sent through the Internet does not guarantee confidentiality of the messages being sent or their correct receipt. According to article 13 of
Section 2 of (EU) Regulation 2016/679 of the European Parliament and the Council, of 27th of April 2016, relating to the protection of individuals’
personal data and the free circulation of data, we hereby inform you that the entity responsible for its handling is KNOW ICE, S.L., which shall handle such
data for the purposes of managing the company’s communications. The legal precept that enables the legitimate handling of your data is your consent,
which is hereby understood as provided by way of this message. Your data will be passed on to third parties for the purposes above described. You are
entitled to access, rectify and delete your data, as well as to exercise any other rights in writing on email address info@knowice.eu. Should you require

further information on data protection, please send an email on info@knowice.eu.

De: Jorge Martin de Blas <jmbbas@gmail.com>
Enviado el: miércoles, 11 de junio de 2025 11:18
Para: Ingenieria 1 <ingenierial@knowice.eu>
Asunto: Re: Presupuesto y dudas

&Y seria posible instalar tan solo la generadora de hielo? En principio, no. Necesitarias una empresa
instaladora que ejecute las instalaciones comentadas anteriormente y con experiencia en la ejecucion
de este tipo de instalaciones. éQué precio tendria?

Por lo que he hablado con el duefio de la instalacion no creo que tenga ni recursos ni intencion de
renovar la fabrica entera. Estd montada con equipos de segunda mano y abrid hace solo 2 afios, asi
gue no creo que quiera cambiar todo. Sin embargo el cambio de la generadora si lo veo posible porque
la vuestra consume un 35% menos. El tema del ahorro energético no debes verlo comparando
potencia, sino energia consumida, pues nuestro compresor no esta todo el dia trabajando al 100 %, ni
mucho menos. Tenemos demostrado que la diferencia de consumo energético (kWh) al dia de nuestras
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magquinas es de aproximadamente 3 veces menos que el consumo de las maquinas de moldes. De ahi
que cada vez mas, los fabricantes de hielo dejen de trabajar con maquinas de molde, pues la
diferencia de consumo energético es tremenda y es el principal coste en la fabricacién de hielo.

Muchas gracias, Jorge
[El texto citado esta oculto]

Jorge Martin de Blas <jmbbas@gmail.com> 11 de junio de 2025, 14:12
Para: Ingenieria 1 <ingenierial@knowice.eu>

Buenos dias,

Propondré la medida pero es muy poco probable que la adopten ya que ahora mismo no disponen de
los recursos necesarios.

No se si podrias indicarme el tiempo la energia consumida (para la generadora) y también informacién
mas concreta sobre lo de que el consumo es 3 veces menor. Necesito alguna cifra mas o algun estudio
para poder justificar la decisién del cambio.

Gracias.
[El texto citado estéa oculto]

Ingenieria 1 <ingenierial@knowice.eu> 11 de junio de 2025, 14:39
Para: Jorge Martin de Blas <jmbbas@gmail.com>

Buenas tardes, Jorge,

Valores normales de consumo de nuestras maquinas es de 70 kWh por cada tonelada de hielo fabricada. Sin
embargo, las maquinas de molde estan en torno a 200 kWh.

[El texto citado estéa oculto]

Jorge Martin de Blas <jmbbas@gmail.com> 16 de junio de 2025, 20:33
Para: Ingenieria 1 <ingenierial@knowice.eu>

Buenos dias Pedro,

Al final si que incluiré el sustituir la instalacién completa. Si pudieras pasarme algun dato sobre el
consumo total o el ahorro que suele suponer vs maquinas de molde (simplemente para justificar yo el
cambio).

Por otro lado tengo una duda sobre la capacidad de produccidén. En un correo anterior mencionas unos
30.000 kg/dia. éEso es para la P24AL o P34AL? Segun la web de Vogt son 25.000 y 50.000
respectivamente.

Muchas gracias, Jorge
[El texto citado estéa oculto]

Ingenieria 1 <ingenierial@knowice.eu> 17 de junio de 2025, 22:05
Para: Jorge Martin de Blas <jmbbas@gmail.com>

Buenas noches, Jorge,

Desde el punto de vista de consumo energético, nuestras maquinas generadoras realmente consumen unos 70 kWh
por cada tonelada de hielo producida, mientras que las maquinas de bloques de hielo tienen un consumo superior a
los 200 kWh.
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Por lo que respecta a las capacidades de produccion indicadas por VOGT, se refieren a producciones con hielo con
hueco y cortado con cortadora de impacto, pro tanto, hielo de una calidad peor a la que te proponemos en los 30.000
kg/dia, pues se trata de hielo completamente macizo y cortado con cortadora de sierra.

[El texto citado esta oculto]
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