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Prélogo

La satisfaccién de las necesidades energéticas de la sociedad, plantean una serie de
8 P

problemdticas, que por su dimensién e importancia son relevantes desde cualquier

perspectiva y de una forma continuada.

Durante muchos afios la sociedad ha crecido, avanzado y construido nuevos elemen-
tos en su progresivo desarrollo, y para ello ha requerido de la utilizacién de cantida-
des crecientes de energia, sin lo cual, la revolucién industrial no habria sido posible,
ni tampoco el actual nivel de vida de la humanidad en su conjunto.

Con el tiempo, la propla sociedad se ha ido volviendo mis exigente, postulando la
utilizacién de energias progreswamente mds respetuosas con el medio ambiente, y
asi, se ha pasado a una utilizacién més intensiva del gas natural como energia f6sil
menos contaminante, y a la progresiva aparicion de las energias renovables, sin olvi-
dar el posible desarrollo de la energia de fusion nuclear sin residuos radioactivos, esta
ultima, a pesar de todo, atin lejana en el tiempo.

La popularlzacmn de los conceptos relacionados con el cambio climdtico ha afiadido
mds presion e interés a las reflexiones, alertando de las consecuencias de un posible
calentamiento del planeta por las emisiones masivas de un gas como el CO,, que no
contamina pero produce unos efectos mis complejos.

Por otra parte, a pesar de la permanente preocupacién por el agotamiento de recur-
sos, por e]emplo, de petrdleo, realmente parece que siempre quedan reservas para
unos treinta afios, aunque algunos ven en la teoria del peak oil un posible, y grave,
cambio de tendencia.

La llegada al desarrollo de nuevos paises, como China, India y otros, obviamente
produce unos requerimientos adicionales de energia que inciden negativamente en el
conjunto global, ya de por si, no totalmente equilibrado.

La Agencia Internacional de la Energia, en su informe World Energy Outlook 2009
indicaba que deberia conseguirse que la temperatura del planeta no aumentase mis
de dos grados, lo cual implicaba que la concentracién de CO, en la atmdsfera no
pasase de 450 ppm, con lo cual la situacion de deterioro atin seria reversible y no se
entraria en una espiral climdatica no controlable.



Pero, para conseguirlo en el horizonte de 2030, deben realizarse una serie de actua-
ciones que permitan mejorar claramente la situacidn sobre el escenario tendencial, el
del business as usnal, reduciendo claramente las emisiones de gases de efecto inverna-
dero para el conjunto de paises del mundo.

La Agencia Internacional de la Energia indicaba que la reduccion deberia conseguir-
se bdsicamente de la siguiente forma:

® 60% eficiencia en el uso final de la energia
® 20% energias renovables

® 10% energia nuclear

® 10% captura y secuestro de carbono

En definitiva, la parte mds importante deberia provenir de no generar CO, por el
hecho de consumir menos energia, consiguiendo procesos claramente mds eficaces;
otra forma de consumir energia pero no generar CO, es con energias renovables y
nuclear; y finalmente, una parte pequefa, pero relevante a nivel mundial, deberia
provenir de generar el CO, pero capturarlo y evitar que vaya a la atmosfera aumen-
tando el efecto invernadero.

Por tanto, antes de las cldsicas discusiones y planteamientos, sobre que energfas de-
ben ut1hzarse y sus ventajas ¢ inconvenientes, aparece un objetivo primario que es el
del uso cficiente de la energia.

A nivel elemental esto quiere decir, que podemos utilizar una limpara de alto rendi-
miento en lugar de la cldsica bombilla de incandescencia con un ahorro del 80% de
la electricidad necesaria para el mismo rendimiento luminico; o un ciclo combinado
a gas natural para producir electricidad en lugar de una central térmica convencional
que nos permite ahorrar un 40% de la materia prima energética necesaria; o pensar
que si lo que queremos es mover una persona, de digamos 70 kg, debemos cuestio-
narnos por qué movemos un automévil de 1.000 kg, con una evidente falta de eficien-
cia energética, no ya del motor sino del concepto que utilizamos.

Por todo ello, la Fundacién decidié realizar un libro que permitiese describir de for-
ma clara y concisa diferentes casos de soluciones aplicadas de eficiencia energética en
Espaiia, en diferentes sectores de actividad, tanto en edificios de viviendas, como en
oficinas, o centros comerciales; pero también en hoteles, hospitales, diferentes tipos
de industrias, en el sector transporte o en actividades de la Administracién publica.



Un elemento fundamental del proyecto era encontrar casos relevantes y fuertemente
pedagdgicos, pero no en proyecto, sino efectivamente realizados, que permitiesen
aportar algo mds que la mera discusidn tedrica de ventajas e inconvenientes.

Todo ello comportaba ademds la necesidad de encontrar unos empresarios, profesio-
nales e industriales, que autorizasen la publicacidn de sus casos y se implicasen po-
sitivamente en el proyecto. A todos los que han participado, les hemos de agradecer
sinceramente y con profundidad su amable colaboracién, sin la que no habria podido
llevarse a término el trabajo.

Los autores del libro Aleksandar Ivanci¢ y Joan A. Pérez Rodriguez, son reconocidos
profesionales con una amplisima experiencia en el siempre complejo dmbito de la efi-
ciencia energética, lo que les ha permitido desarrollar con eficacia un trabajo dificil y
laborioso, por la multiplicidad de situaciones, perspectivas, tecnologias, e interlocu-
tores, que han podido engranar en una aportacion realmente novedosa en la temdtica.

La mejora de la eficiencia energética permite mejorar la intensidad energética de la
economia, y por tanto, aparte de ahorrar energia, permite modelar economias mds
competitivas en el contexto internacional, utilizando menos energia para la genera-
cién de PIB. Pero también son técnicas que permiten realizar inversiones desagre-
gadas sobre el territorio y favorecer la creacién de empleo, reduciendo los impactos
negativos sobre el medio ambiente de la actividad humana.

La complejidad de las técnicas y la importancia de la actividad han llevado a Europa
y a Espafia a avanzar en la creacién y difusién de las Empresas de Servicios Energéti-
cos (ESCO), auténticas especialistas en este crucial sector de actividad.

Esperamos que la publicacion de este libro, estimule el avance de las mejores pricti-
cas sostenibles en la industria espafiola, con elementos de modernidad, desarrollo e
innovacién tecnoldgica, permitiendo avanzar en el nivel de competitividad y ajuste
necesario en un contexto cada vez mis global.

Pedro-A. Fibregas

Director General
Fundacién Gas Natural
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Introduccion

“El mundo se enfrenta a una combinacién muy desalentadora: por un lado una
creciente demanda energética y cada vez mds emisiones de gases de efecto inver-
nadero y, por el otro, un agotamiento de los recursos. Una revolucién tecnolé-
gica global en materia energética es necesaria y puede llegar a conseguirse; pero
es un desafio enorme”.

Nobuo Tanaka, Director Ejecutivo de la Agencia Internacional de la Energia

Ante una gran demanda de recursos energéticos y el impacto ambiental que su uso
provoca, es cada vez mds generalizada la opinién de que existe una necesidad de
importantes cambios en los sistemas energéticos. Hoy en dia incluso los organismos
internacionales de referencia, como es la Agencia Internacional de la Energia, hablan
de la necesidad de una revolucién en el modelo energético. Sin embargo, los sectores
energéticos se caracterizan por unos ciclos de inversién en infraestructuras energé-
ticas largos en tiempo e intensos en capital. Por todo ello seria mds adecuado hablar
de una (r)evolucion del modelo energético.

El cambio del paradigma energético serd, probablemente, el mayor reto de la huma-
nidad a lo largo de, como minimo, la primera mitad del siglo XXI. Aparentemente,
es un reto tecnologlco pero en realidad es més un reto social ¢ intelectual. Un pro-
ceso que precisa profundos cambios en los hibitos de los ciudadanos y en la practica
profesional de las distintas disciplinas. La urgencia del cambio de modelo viene dada
por el impacto ambiental resultante del uso masivo del petréleo y del carbén, que se
traduce en el cambio climdtico mundial y una fluctuacion en los precios de la energia
en origen que terminan repercutiendo en los consumidores finales.

En este sentido, el mundo empresarial tiene un papel especialmente relevante ya que
la optimizacion del consumo energético es de interés intrinseco para un proceso pro-
ductivo o de prestacion de un servicio. El uso racional y la eficiencia energética son
instrumentos esenciales para la reduccién de costes de la empresa, lo que abre cami-
no a una mayor competitividad en un entorno de los costes crecientes asociados a la
factura energética. La adopcién de politicas relacionadas con la eficiencia energética,
y su implementacidén efectiva en una empresa o en una institucidn, es cada vez mds
determinante para seguir siendo competitivas.

—-11-



Asimismo, en el actual panorama econémico, para muchas empresas la reduccién del
gasto relacionado con el consumo energético es un factor clave para p051c1onarse en
un entorno cada vez mds complejo. En este sentido, una buena gestion energética es
una de las premisas para mejorar la competitividad y orientar el rumbo de la empresa,
y de la economia en general, hacia la superacién de la presente crisis econémica.

Por otro lado, como es bien sabido, para conseguir frenar el cambio climitico es
necesario reducir las emisiones de los gases que producen el efecto invernadero y
estabilizar su concentracién en la atmésfera. En este sentido, la evolucién del mix
energético primario, cada vez con mds presencia de gas natural y de energia de proce-
dencia renovable, tiende a la “descarbonizacién”. En los tltimos 150 afios este efecto
se produce a un ritmo promedio de un 0,3% anual. Sin embargo, un desarrollo sos-
tenible requiere una “descarbonizacién” tres veces mds rdpida, del orden de un 1%
al afio. Es una incdgnita si serd posible alcanzar este ritmo, pero lo que estd claro es
que es absolutamente necesario. Por esto, muchos esfuerzos politicos a nivel mundial
actualmente se centran en temas de proteccién del clima e incorporan las cuestiones
de la eficiencia energética.

1. {Qué es la eficiencia energética?

La eficiencia energética es un concepto muy amplio que admite diferentes defini-
ciones. El concepto de la eficiencia en la fisica relaciona la energia util y la energia
invertida en un proceso. De forma general, podemos decir que la eficiencia energéti-
ca representa la relacion entre el resultado de un proceso (produccién de bienes y/o
servicios, transformacidn de la energia) y la energia utilizada para realizar el proceso
en cuestién. Conviene fijarse en que el concepto de la eficiencia siempre va ligado
a una accién: un proceso de transformacién. En el lenguaje comin la mejora de la
eficiencia energética a menudo se define como “hacer mds con menos”!.

La eficiencia puede ser “alta” o “baja”, por lo que en realidad nuestro objetivo es me-
jorar la eficiencia energética de diferentes procesos. Esta mejora en ningtin caso va en
detrimento del resultado final del proceso, sea este un producto o un servicio, tritese
de una actividad econémica o de la calidad de vida de los ciudadanos. Por lo tanto,
la mejora de la eficiencia no se reduce simplemente al descenso del consumo, sino a
una auténtica mejora del proceso que se pretende optimizar. Asimismo, la mejora en

! Este lema lo utilizé la Comisién Europea para titular su Libro Verde sobre la eficiencia energé-

tica publicado el afio 2005, COM(2005) 265 final de 22 junio de 2005.

—12—



Introduccion

la eficiencia energética repercute directamente en una mejora de la productividad y
de la competitividad de las empresas que apuesten por ella.

La eficiencia energética puede mejorarse independientemente de la fuente energética que
se utiliza, sea ésta renovable o no. Estrictamente hablando, el uso de energia de fuentes
renovables no conlleva intrinsecamente una alta eficiencia. Por lo tanto, los sistemas que
utilizan estas fuentes también son susceptibles de ser mejorados en términos de eficiencia.

Los efectos de mejora de la eficiencia energética frecuentemente se relacionan sola-
mente con la tecnologia. Sin embargo, la capacidad de cambio no se reduce dnica-
mente a las mejoras tecnoldgicas. La eficiencia se puede incrementar mediante mejo-
ras de gestion u organizativas o mediante cambios de hibitos o de comportamiento
individual o social (del grupo).

En términos econdémicos, la eficiencia energética se vincula a la produccién del valor
monetario, como puede ser el PIB, o el valor afiadido del producto. De esta forma, la
eficiencia energetlca se vincula a la eficiencia econémica. Adems de este enfoque, la
eficiencia energética estd estrechamente relacionada con el impacto ambiental de los
procesos en cuestion. Como la mejora de la eficiencia significa una menor demanda y
un mejor uso de los recursos energéticos, conlleva un menor impacto ambiental, que
finalmente repercute en toda la cadena de extraccién o captacién, transformacion,
transporte y consumo de la energia.

La eficiencia energética, junto a la contencion del consumismo son las vias con posi-
bilidades de accién mds inmediatas para reducir el impacto ambiental y, sobre todo,
las emisiones de los gases de efecto invernadero. Los estudios de la Agencia Inter-
nacional de Energia indican que los costes de la reduccién de emisiones mediante la
eficiencia son de los mds bajos y, para algunas tecnologias relacionadas con la eficien-
cia en consumo final, incluso pueden ser negativos. Esto significa que este tipo de
medidas son de por si econdmicamente viables, resultando en una disminucién del
consumo energético y una reduccion de las emisiones. El aumento de la eficiencia
también influye en la reduccién de emisién de gases contaminantes de dmbito local,
como los 6xidos de nitrégeno (NOx), los 6xidos de azufre (SO,), o las particulas
solidas en suspension. Este tipo de mejora es muy significativa ya que reduce el im-
pacto negativo de estos contaminantes en la salud humana.

Por otro lado, el uso masivo de los sistemas eficientes puede reducir, o como minimo
ralentizar, la necesidad de construir nuevas infraestructuras de transformacién y de
transporte de energia. Un estudio realizado por Capgemini, VaasaETT y Enerdata’

2 Capgemini, VaasaETT y Enerdata, Demand Response: a decisive breakthrough for Europe, Junio 2008.
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concluye que, en la Europa de los 15, mediante las medidas de eficiencia se podria
evitar la construccion de unas 150 plantas de generacion eléctrica de tamafio medio.
De la misma forma, se evitaria tener que ampliar la capacidad de la infraestructura
de transporte eléctrico. Teniendo en cuenta la ya habitual oposicién social que se da
en algunos lugares a la hora de plantear una nueva infraestructura energética, una
sistemdtica mejora de la eficiencia puede contribuir a paliar este tipo de conflicto.
Ademis, debido a la gran inversién exigida para las centrales de generacion de ener-
gia, el coste total de produccién de 1 kWh de electricidad representa alrededor del
doble del coste para ahorrar (a través de la eficiencia) ese kKWh’.
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Figura 1. Reduccion de emisiones CO. en 2050 (Gt CO./afo).
Fuente: Perspectivas sobre tecnologia energética 2008, Agencia Internacional de la Energia.

La actividad relacionada con la implementacién de medidas de eficiencia energética
también es un motor de creacién de empleo. Un estudio de las Naciones Unidas re-
vela que en los Estados Unidos de América en el afio 2006 habia unos 3,5 millones de
puestos de trabajo directos y otros 4,5 millones de empleos indirectos relacionados
con la eficiencia energética*. Asi mismo, las inversiones en eficiencia suelen tener un
efecto mayor en la creacion de empleo respecto a otras alternativas de intervencién
en la cadena de generacion y transformacion de la energia (extraccién, transforma-
cién y distribucién de la energia). Varios estudios corroboran esta conclusién. Por
ejemplo, el estudio Employment Effects of Electric Energy Conservation constata

3 Comisién Europea, Cémo hacer mds con menos. Libro Verde sobre la eficiencia energética,
COM (2005) 265 final, Bruselas, Junio de 2005.

* UNEDP, Empleos verdes: Hacia el trabajo decente en un mundo sostenible y con bajas emisiones
de carbono, Septiembre 2008.
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Introduccion

que se crean entre 12 y 16 puestos de trabajo al afio por cada millén de délares in-
vertido en el caso de la eficiencia energética, frente a 4,1 0 4,5 que se dan en el caso
de una central térmica de carbén o una central nuclear. Asi mismo, el Libro Verde de
la CE “Hacer mds con menos”, estima que las inversiones, necesarias para cumplir
con el objetivo de mejorar la eficiencia en un 20% hasta el afio 2020, pueden crear un
millén de puestos de trabajo en Europa.

Ademais del enfoque a macroescala, es importante contemplar la eficiencia energética en
el marco de un proceso productivo o, en general, de una actividad econdémica. Tanto si
se trata de una actividad industrial como de servicios, la apuesta por la eficiencia signifi-
ca una reduccidn del gasto corriente, lo que supone el descenso del coste de produccién
o de servicio y, de esta forma, el aumento en la competitividad de la empresa. El hecho
de posicionarse a tiempo en cuanto a la optimizacién de los procesos productivos, para
que demanden menos energia, significa una ventaja desde el primer dia de implementar
las medidas de ahorro, pero sobre todo suponen una mayor resiliencia de la empresa
ante la volatilidad de los precios de la energia en el futuro.

2. Evolucion de la intensidad energética en el mundo

La intensidad energética relaciona el consumo energético con la unidad de producto,
es decir kilovatios hora por unidad de Producto Interior Bruto (a nivel nacional) o
por pieza fabricada (a nivel de empresa). La tendencia general en el mundo se dirige a
mejorar la intensidad energética, es decir, a utilizar menos energia para un crecimien-
to econémico mayor. Esto significa que la demanda de energia aumenta en un ratio
menor que el crecimiento de la actividad econémica. Evidentemente, esta tendencia
no se repite exactamente en todos los paises. Se estima que, a nivel mundial, la inten-
sidad energética ha disminuido en un 26% en el periodo 1990-2005°. Esto revela un
progreso en la desvinculacién del crecimiento econémico respecto al aumento en la
demanda energética.

La Agencia Internacional de Energia estima que las mejoras en eficiencia acometidas
entre el 1973 y 2005 en todo el mundo han contribuido a la reduccién acumulada de
la demanda de energia en un 50%. Una evaluacidn similar, referente a la Unién Euro-
pea, adjudica una disminucién de la demanda en un 51%, gracias a la implementacién
de medidas de eficiencia energética entre el 1973 y el 2006.

5 IEA, Worldwide Trends in Energy Use and Efficiency - Key Insights from IEA Indicator Analysis,
Paris, 2008.
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Figura 2. Evolucién de la demanda de energia primaria en la UE de los 27 incluyendo
la reduccion de la demanda por la eficiencia.
Fuente: Enerdata 2006.

Sin embargo, esto son unas estimaciones orientativas, ya que la calidad de la infor-
macién de la que se dispone para las décadas de los afios setenta y ochenta por lo ge-
neral no es tan buena como de la que se dispone actualmente. Para los periodos mds
recientes, la recopilacién de datos y su procesado se hace de forma mis escrupulosa.
Asi, en el periodo 1990-2006, en la Unién Europea se detectan claras tendencias en
la mejora de la eficiencia energética, con una variacién de un 22% o un 1,3% anual
de promedio®. El progreso mads relevante se detecta en el sector industrial, con una
mejora media anual de un 2,1%, mientras que la mejora del sector vivienda y el trans-
porte se sitia en un 1,1% y un 0,8%, respectivamente.

La intensidad energética es un indicador clave para la competitividad de una economia.
En el periodo ya mencionado, en la Unién Europea la intensidad energética ha dismi-
nuido en un 18%, situindose en un valor de 177 toneladas equivalentes de petréleo
(tep) por cada millon de euros de PIB’. La intensidad energética de la Unién Europea es
considerablemente mejor que la de los Estados Unidos, situado en 269 tep/M€, y peor
que la de Japodn, que se sitia en 136 tep/M€. Por otro lado ademds del valor absoluto
de la intensidad, es muy importante también su evoluc1on, ya que revela si un pais
esta progresando en la eficiencia energética.

¢ Odyssee, Energy Efficiency Profile: EU27, Enero 2009.

7 PIB a precios constantes del afio 2000.
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3. Evolucion de la intensidad energética en Espana

La mejora de la intensidad energética en Espafia ha sido durante muchos afios una
tarea pendiente. En el periodo de 1990-2004 entre los paises de la Unién Europea la
intensidad energética aumentd dnicamente en Espafia y Portugal, mientras que los
otros paises comunitarios experimentaban una reduccién.

Sin embargo, esta tendencia negativa se invierte a partir del afio 2005, cuando este
indicador empieza a experimentar un descenso por primera vez. En el dltimo quin-
quenio, la intensidad energética en Espafia acumula un descenso del 11,9%, una ten-
dencia que contribuye a mejorar la competitividad de la economia espanola
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Figura 3. Intensidad primaria y final para Espaiia, 1990-2008.
Fuente: MITYC/IDAE.

El cambio en la tendencia de este indicador empieza antes de la actual crisis econd-
mica y financiera de cardcter mundial, por lo que presumiblemente no es un mero
resultado del descenso de la actividad econémica. La crisis seguramente tendrd una
influencia en la intensidad energética, asi como en otros indicadores, pero el descen-
so en la demanda de energia es mucho mds pronunciado que el descenso en el creci-
miento econémico. Asi que cabe confiar en que existen factores positivos, ajenos a la
crisis, que determinan la mejora de la intensidad energética de Espaiia.

Ademads de los resultados generales medidos a través del macroindicador de la inten-
sidad energética, es oportuno adentrarse en un andlisis sectorial, ya que este puede
proporcionar la informacién algo mds detallada sobre el estado de la cuestién en
cuanto a la eficiencia en nuestro pais.

" Laintensidad energética relaciona el consumo energético con la unidad de producto por unidad
de Producto Interior Bruto; el consumo energético se puede expresar en términos de la energia
primaria adquirida, obteniéndose asi la intensidad energética primaria o, en términos de la ener-
gia final consumida por los usuarios, obteniéndose asi la intensidad energética final.
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Figura 4. Evolucion de la intensidad energética final por sectores respecto al aio 2000.
Fuente: MITYC/IDAE.

Después de una reduccién importante de la intensidad energética del sector indus-
trial en el afio 2006, la intensidad vuelve a subir en los afios 2007 y 2008. Esta varia-
cién, tanto la positiva del afio 2006 como la negativa de los afios posteriores, se debe
sobre todo a la variacién de la intensidad térmica®. La comparacién de la evolucion
de este indicador en el contexto europeo revela unos valores superiores a la media
comunitaria y una tendencia contraria al resto de los paises.
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Figura 5. Comparacion de la intensidad del sector industrial.
Fuente: MITYC/IDAE.

8 La intensidad térmica es la que contempla exclusivamente el uso de combustibles y excluye el
consumo eléctrico.
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Introducciéon

Los sectores intensivos en consumo de energia, como industrias del cemento, side-
rurgia, y papelera, que, por lo general, muestran un consumo energético por unidad
de producto estable y, en algunos casos, reducido respecto a las referencias inter-
nacionales, han experimentado una menor actividad como consecuencia de la crisis
econdmica. Esta variacion en la composicion del conjunto del sector industrial segu-
ramente ha influido negativamente en el indicador energético sectorial.

TARRRAEE!

Corea Japoén Espana Unién Italia India China
del Sur Europea

GJ/t CLINKER
w
1

Figura 6. Consumo energético por la unidad del producto de la industria del cemento.
Fuente: OFICEMEN.

La intensidad energética del sector transporte sigue la tendencia de la intensidad glo-
bal de la economia espafola de los dltimos afios. Atn asi, queda bastante mds alta que
la media europea. Esto se debe a un uso muy importante del turismo, o sea, un uso
inferior del transporte publico para la movilidad de personas y del ferrocarril para
transporte de mercancias respecto a otros paises europeos.

kep/€ afo 2000

0,07

0,06

0,05

0,04 e

0,03 T T T T — T — T — T T T T T T
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008
—— UE-15 . UE-27 . Francia ——Alemania . Grecia - Italia Portugal ——Espaia

Figura 7. Comparacion de la intensidad del sector transporte.
Fuente: INE/IDAE/EnR.
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En lo que se refiere al sector residencial, su comportamiento se mide a través del
uso medio anual por hogar Este experimenta un descenso continuo desde el afio
2006. El consumo energetlco en los hogares espanoles se sitia en aproximadamente
1 tep al afio. Es el valor mds bajo dentro de los paises de la Unién Europea, siendo,
aproximadamente, un 40% mds bajo que la media europea. Evidentemente, el factor
climitico tiene mucha influencia en este indicador, asi que la climatologia benigna de
la peninsula favorece a Espafia.
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Figura 8. Intensidad energética sector residencial con correcciones climaticas en Espaina y UE.
Fuente: INE/IDAE/EnR.

La intensidad eléctrica del sector residencial espafiol también es inferior a la media
europea y con una importante tendencia a la baja a partir del afio 2006, proba-
blemente porque el nivel de equipamiento de los hogares sigue siendo inferior en
nuestro pais.

En los ultimos afios, la intensidad energética del sector servicios tiende a la baja, como
es deseable. Es un sector que experimenta un continuo crecimiento econémico con un
reducido aumento (o, incluso, disminucién) del consumo energético. En el contexto
europeo, este indicador es muy similar a la media de la Unién Europea de los 15 en los
ultimos diez afios, e inferior a la media del conjunto de la Unién Europea.
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Figura 9. Intensidad energética sector servicios en Espaina y UE.
Fuente MITYC/IDAE.

4. Potencial de ahorro mediante la eficiencia
energeética

Diversos organismos de referencia y expertos en energia coinciden en constatar que el po-
tencial de reduccién de la demanda mediante la implementacion de medidas de eficiencia
energética es enorme. La Agencia Internacional de Energia sostiene que se podrian reali-
zar muchas mejoras energéticas aplicando las tecnologias existentes y précticas conocidas,
siendo muchas de ellas econémicamente rentables. De desplegar este potencial, la deman-
da energética para el afio 2030 se reduciria entre 1.163 y 1.908 Mtep al afio’.

Un estudio reciente'® realizado para la Comisién Europea desarrolla diferentes esce-
narios, esencialmente en funcién de las politicas energéticas, y sitda el potencial téc-
nico de diferentes medidas de eficiencia aplicadas en los diferentes sectores (indus-
tria, residencia, terciario y transporte) en unos 565 millones de tep para el afio 2030.
Segun este estudio, el mayor potencial a corto plazo reside en el transporte, electro-
domésticos, aparatos de ofimética y sistemas motrices en la industria. A medio plazo
el potencial mds grande estaria en los edificios, tanto residenciales como terciarios.

* 1EA, IEA Energy Efficiency Policy Recommendations to the G8 2007 Summit, Heiligendamm, Paris,
Junio 2007.

Fraunhofer-Institute for Systems and Innovation Research et al, Study on the Energy Savings Po-
tentials in EU Member States, Candidate Countries and EEA Countries. Final report, Marzo 2009.
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Ademis de los documentos que evaldan el potencial global de distintas tecnologias
aplicadas en diferentes sectores, existen estudios que se centran en un determinado
sector o en el potencial de una solucién tecnoldgica concreta.

Mtep Energia final en 2020
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Potencial de ahorro de —_—
energia \
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150

Industria Transporte Viviendas,
servicios

Figura 10. Potencial estimado de reduccion del consumo de energia en 2020 en la UE.
Fuente: Estudio sobre potenciales de ahorro energético en los Estados miembros de la UE, paises candidatos y
paises del EEE. Fraunhofer ISI et al; resultados preliminares.

Asi, el estudio Tracking Industrial Energy Efficiency and CO, Emissions de la Agencia
Internacional de Energifa, evalta el potencial de la reduccién de la demanda en el sec-
tor industrial entre 600 y 900 millones de tep al afio, cantidad que supera la demanda
energética de Japon. En cuanto al potencial de ahorro destacan los sectores quimico

y petroquimico, sidertrgico y del cemento. Por otro lado, en cuanto a los sistemas, el
estudlo también destaca el potencial de ahorro de los sistemas motrices. De hecho, Sie-
mens'! sostiene que entre un 65 y un 70% de la electricidad dedicada al sector industrial
se utiliza en motores eléctricos cuyo potencial de mejora de la eficiencia estd en torno a
un 30%, con lo cual sitda el potencial de ahorro en unos 180 TWh al afio, con el consi-
guiente ahorro econémico asociado.

El potencial técnico de la mejora en el sector de la generacidn eléctrica, segin World-
wide Trends in Energy Use and Efficiency de la Agencia Internacional de Energia, se
evalda entre 590-880 millones de tep al afio, en el caso de aplicar de forma generali-
zada las mejores tecnologias comercialmente disponibles. Esta cantidad equivale al
doble de la demanda primaria de Alemania.

" Siemens, Energy Saving Drivers, comunicacién personal.
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Introducciéon

5. Los factores que influyen en la eficiencia energética

Se pueden identificar diferentes factores que influyen en la eficiencia energética: los
factores tecnoldgicos, los factores econémicos y los factores sociales y organizativos.
Segun el tipo de uso de la energia, actividad o sector, algunos pueden tener mas im-
portancia que otros, aunque, por lo general, los tres grupos son importantes y solo
una éptima constelacidn de los tres lleva a la excelencia.

A veces se deposita una excesiva conflanza en la tecnologia, de forma que este tipo de
factores prevalece a la hora de analizar el potencial de cambio. A menudo los factores
soclo-organizativos no se tienen en cuenta, pero no podemos perder de vista que el
factor humano es decisivo en todo proceso de cambio.

Los factores tecnoldgicos que se pueden destacar a la hora de evaluar o plantear una
mejora de la eficiencia energética en un sistema energético o de transporte, un proce-
so productivo o en un edificio son los siguientes:

e Disponibilidad de tecnologia.

e Viabilidad y/o madurez de la tecnologia.

® Masa critica para poder optar por una solucién tecnolégica.

e Grado de dificultad de operacién y mantenimiento.

® Grado de dificultad de implementacién.
Tanto en el caso de un proyecto nuevo como en uno de mejora es muy importante
prestar especial atencién a una correcta puesta en marcha. Este tltimo factor, es-

pecialmente cuando se trata de edificios y sus instalaciones asociadas, queda en un
segundo plano sin que se preste una atencién adecuada.

Entre los factores econémicos, se pueden citar los siguientes:

® Precio de la energfa.

e Coste de la tecnologia.

e Coste de la implantacién.

e Tiempo del retorno de la inversién.

e Ciclo de la inversién, amortizacién de los equipos.
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e Costes de operacién y mantenimiento.

e Coste del proyecto.

Pero, ademis de estos, pueden ser determinantes factores como el trato fiscal de las
inversiones realizadas en la mejora de la eficiencia y la disponibilidad de ayudas pu-
blicas. En el caso de actividades industriales, infraestructuras o grandes edificios, otro
factor econémico importante puede ser el periodo de amortizacién de los equipos ya
existentes o el ciclo de inversiones en el caso de grandes infraestructuras energéticas.

Entre los factores socio-organizativos es posible distinguir dos grupos: los que re-
caen en el dmbito laboral/profesional y los que se refieren a la actitud ciudadana. En
el ambito laboral/profesional destaca la voluntad de dar més prioridad a la eficiencia
dentro de la agenda de responsabilidad corporativa social o la politica medioam-
biental, u otros planes estratégicos de una empresa, asi como la motivacién de los
empleados. Asimismo, son importantes otros factores, como:

® Proceso de toma de decisiones.
e Conocimiento y/o sensibilidad del proyectista.
® Desconfianza en el uso de los equipos no convencionales.

e Adaptabilidad a los cambios exdgenos y la capacidad de autoaprendizaje.

Por otro lado, la actitud ciudadana esta determinada por las normas sociales, que a su
vez estdn estrechamente ligadas a la conciencia medioambiental individual y del grupo.

6. Las politicas de fomento de la eficiencia energética

Desde la primera crisis del petréleo, en el afio 1973, empiezan a surgir politicas en-
caminadas al fomento de la eficiencia y ahorro de energia. Hasta la segunda mitad
de la década de los afios noventa el objetivo era esencialmente reducir la depen-
dencia de los recursos importados, sobre todo del petréleo, y mejorar la compe-
titividad de las economias nacionales. A partir de la Cumbre de la Tierra de Rio
de Janeiro y el posterior protocolo de Kyoto se afiade el objetivo de disminuir el
impacto ambiental producido por la transformacién y uso de la energia. Concreta-
mente, la eficiencia ha sido el objeto de discusién de las dltimas cumbres del G8 y
también ha pasado a ser prioritaria en las politicas energéticas de la Unién Europea
y de los Estados Unidos.
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6.1. Union Europea

En este momento, el leitmotiv de la politica energética europea son los objetivos
llamados «20-20-20» lo que significa: reduccion en un 20% del consumo de energia
primaria, disminucién vinculante del 20% de las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y presencia de un 20% de energias renovables en el mix energético para el
afio 2020. Por otro lado, la Unién Europea identifica el ahorro y la eficiencia como
la forma mds inmediata y rentable de tratar las cuestiones energéticas en clave de
sostenibilidad, seguridad del abastecimiento y competitividad. La politica europea
referente a la eficiencia se define a través de varios documentos que comentamos
brevemente a continuacidn.

El Libro Verde sobre la eficiencia energética o Cémo hacer mds con menos, tiene por ob-
jetivo reactivar la actividad de la Unién en materia de ahorro energético, teniendo en
cuenta los numerosos retos relacionados con el abastecimiento, el crecimiento y el medio
ambiente. Constata que la Unién Europea depende de las importaciones de energia en un
50% de su consumo y que este porcentaje podria aumentar al 70% para el afio 2030 si no
se actda. El documento sefiala que se puede reducir su consumo energético en un 20%
hasta el afio 2020, lo que equivale a unos 60.000 millones de euros anualmente.

A partir del Libro Verde, el Plan de accion para la eficiencia energética: realizar el
p g

potencial?, se define el marco de las pohtlcas y medidas dirigidas a acelerar el ahorro
del 20% en el consumo anual de energia primaria en la Unién Europea para 2020. El

glap peap
plan incluye medidas destinadas a mejorar el rendimiento energético de los produc-
tos, los edificios y los servicios, mejorar la eficiencia del sector de la produccién y la
dlstrlbumon de energia, reducir el impacto de los transportes en el consumo energé-
8 1p p 8

tico, facilitar la financiacién e inversiones en este ambito.

El documento Eficiencia energética: alcanzar el objetivo del 20%", insiste en que la
eficiencia energética es la forma mds rentable de reducir el consumo de energia, man-
teniendo a la vez el nivel de actividad econémica, y propone reforzar el nticleo de la
legislacion sobre eficiencia energética en relacion con los edificios y los productos
consumidores de energia.

Asimismo, la politica europea se concreta en diferentes directivas que regulan distin-
tos dmbitos. Por su alcance podemos destacar la Directiva 2002/91/CE relativa a la
eficiencia energética de los edificios y la Directiva 2006/32/CE sobre la eficiencia del
uso final de la energia y los servicios energéticos.

Comisién Europea, Plan de accion para la eficiencia energética: realizar el potencial, COM(2006)545
final, Bruselas, Octubre 2006.

3 Comisién Europea, Eficiencia energética: alcanzar el objetivo del 20% ,COM(2008) 772 final,
Bruselas, Noviembre 2008.
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A consecuencia de las politicas proactivas, se ha visto un gran progreso en cuanto a las
normativas técnicas, estandarizacion y etiquetado energético. El etiquetado de dispo-
sitivos en funcién de su eficiencia energética ha dado un importante impulso al acerca-
miento de los criterios de eficiencia al consumidor final y ha estimulado a los fabricantes
aimplementar mejoras tecnoldgicas para producir aparatos més eficientes. La Comision
Europea estima que el etiquetado de electrodomésticos ha contribuido a que un 75%
de los productos vendidos sea de la clase A'. Una tendencia similar ha ocurrido con
los dispositivos industriales gracias a, por ejemplo, programas de certificacién volun-
tarios, como el de los equipos de aire acondicionado y la refrigeracién promovida por
Eurovent, o la estandardizacién de la clasificacién de motores eléctricos industriales
promovida por la Comisién Electrotécnica Internacional.

6.2. Espaiia

El principal documento que define la politica de eficiencia energética del Estado
espafiol es la Estrategia de Abhorro y Eficiencia Energética en Esparia 2004-2012, tam-
bién conocida bajo el acrénimo E4. El documento establece un escenario energético
de tendencias y estima las posibilidades de ahorro existentes. Las medidas e instru-
mentos concretos definidos para impulsar el cambio de direcciéon en materia energé-
tica, con el objetivo bdsico de mejorar la intensidad energética nacional, se definieron
en un primer Plan de Accién que comprendia el periodo 2005-2007. Dicho Plan
result6 en un ahorro anual de energia primaria de aproximadamente 3,5 Mtep, que
supone una mejora anual del 3% en la intensidad energética.

Actualmente estd vigente un segundo Plan de Accion 2008-2012 (PAE4+), que se
presenta como una continuacién méds ambiciosa del anterior y que toma los objeti-
vos de la Unién Europea como referente: alcanzar un 9% de ahorro energético en el
afio 2016 y reducir el consumo de energia final en un 20% hasta el afio 2020, el gran
objetivo energético actual de la Unién Europea.

PAE4+ cuantifica el objetivo de la reduccién en 6 Mtep anuales de energia primaria. Asi-
mismo, la administracidn calcula que en 2012, gracias al Plan, la intensidad energética me-
jorard en un 2% anual. El esfuerzo se focaliza en especial en los sectores difusos: el trans-
porte y la edificacién, que alcanzan un ptblico muy amplio, diverso y fragmentado, aun-
que l6gicamente también contempla los sectores industrial, energético, agricola y terciario.

4 Comisién Europea, Dos veces 20 para el 2020. El cambio climdtico, una oportunidad para

Europa, COM(2008) 30 final, Bruselas, Enero 2008.
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Los Planes de Accién E4 desarrollan, en colaboracién con las Comunidades Auté-
nomas, diferentes ayudas para la realizacién de proyectos encaminados a la consecu-
ci6n de los objetivos descritos. La cuantia de estas ayudas varia en funcién de actua-
ciones que se pretenden implementar Sin embargo, muchas actuaciones en mejora
de la eficiencia energética son econémicamente rentables sin ayudas pubhcas y, en
muchos casos, en un plazo medio, e incluso corto, rentabilizan la inversién y mejo-
ran la competitividad de las empresas que las hayan implementado.

En cuanto al desarrollo normativo, en los dltimos afios se ha dado un importante
avance con la adopcién del Documento Basico DB-HE de ahorro de energia del Co-
digo Técnico de la Edificacion y del nuevo Reglamento de Instalaciones Térmicas en
los Edificios. El nuevo Cédigo Técnico persigue una reduccién media de la demanda
de calefaccion de un 25% en relacién con la situacién anterior a su adopcién. Adi-
cionalmente, la norma también trata sobre la eficiencia energética de las instalaciones
de iluminacién y sobre el aprovechamiento de la luz natural.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE-07) tiene por obje-
tivo reducir el consumo de energia convencional de las instalaciones de calefaccién,
climatizacidn y produccién de agua caliente sanitaria en edificios.

Finalmente, cabe mencionar el proceso de certificacidén de eficiencia energética de
los edificios, que es una exigencia derivada de la Directiva 2002/91/CE. En Espafia
la transposicién de esta directiva viene a través del Real Decreto 47/2007, que define
el procedimiento bésico para la certificacion obligatoria de la eficiencia energética de
edificios de nueva construccién. La ley define una escala de clases energéticas que
varia desde la clase A, para los energéticamente mds eficientes, a la clase G, para los
menos eficientes.

Para la materia que aqui nos ocupa, que es el fomento de ejecucién de proyectos y
medidas concretas de la eficiencia energética, ademds de la politica energética nacio-
nal, es sumamente importante su implementacién por la Administracion Local: los
ayuntamientos. La voluntad politica existe, esto lo demuestra la masiva adhesion
de los ayuntamientos espaifioles al Pacto de Alcaldes Contra el Cambio Climdtico,
pues mas de 450 alcaldes de localidades espafiolas lo firmaron. Esta es una ambiciosa
iniciativa promovida por la Comisién Europea que redne a los alcaldes en una red
permanente de intercambio de buenas précticas y su difusion y réplica para mejorar
la eficiencia energética en el entorno urbano. Serd importante aunar esta voluntad
politica con la capacidad técnica del sector profesional dedicado a la eficiencia ener-
gética y con una amplia dlvulgaaon para fomentar una nueva conciencia ciudadana
respecto a las cuestiones energéticas y ambientales.
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7. Casos practicos de eficiencia energética en Espaina

El objetivo de esta publicacién ha sido identificar casos concretos de proyectos, ya
implementados y de resultados tangibles, que permitan mostrar el amplio espectro
de oportunidades de mejora en el campo de la eficiencia energética. El dmbito del
estudio se centra exclusivamente en Espaifia, ya que cualquier proyecto de eficiencia
viene siempre condicionado por el marco legal, la cultura empresarial, los hibitos
de consumo y las oportunidades tecnolégicas de cada pais. Los casos seleccionados
provienen de once comunidades auténomas.

Se incluyen ejemplos que abarcan diferentes sectores. Se abordan tanto los edificios
de viviendas como los del terciario. Dentro del terciario se distinguen los siguientes
subsectores: oficinas, hospitalario, comercial, hotelero y educativo. Algunos casos
se centran en una intervencién sobre edificios existentes mientras que otros analizan
una obra nueva. También varia la escala de la intervencién de un caso a otro, habién-
dose analizado desde una casa unifamiliar hasta un barrio entero.

Los casos representativos del sector industrial provienen de diferentes ramas de acti-
vidad: agroalimentaria, papelera, cerdmica, farmacéutica, textil y fabricacion de elec-
trodomésticos.

El sector de transporte y logistica también engloba casos de diferente escala y diver-
sas aplicaciones.

Por ultimo, se han seleccionado algunos casos vinculados a los procesos de urba-
nizacién, uno de ellos relativo al alumbrado de la via ptblica y otros dos relacio-
nados a la promocién de importantes infraestructuras energéticas de dmbito local.

En la redaccidn del texto se ha procurado seguir un esquema homogéneo para todos
los casos con el objetivo de facilitar la lectura. Aun asi, la estructura varia ligeramente
entre los casos relativos a edificios y el resto de sectores.

Los casos referentes a edificios se dividen en cuatro apartados: introduccidn, la
envolvente, las instalaciones y los resultados. En cambio, los otros casos siguen la
secuencia: introduccidn, el proceso productivo, las instalaciones y los resultados.
Puntualmente, en algunos casos, se omite alguno de los apartados si el proyecto en
cuestién no lo contempla.

_28—



|. Edificios
de viviendas

CASO 1 Casa Kyoto (Torre-serona, Lleida)

CASO 2 Barrio San Cristobal de Los Angeles
(Madrid)

CASO 3 Ecociudad de Sarriguren
(Valle de Egiiés, Navarra)

CASO 4 Urbanizaciéon Ciudalcampo (Madrid)

CcAsO 5 Alokabide
(San Sebastian, Guiptzcoa)






Casa Kyoto

Pujol Vivienda unifamiliar

I N N .
Torre-serona (Lleida)
Sector Edificios Uso Residencial Tipo de qqtqacién .
Nuevo edificio e instalaciones
Ahorro energético Inversion Retorno de la inversion
13.580 kWh/afio No disponible No disponible

Casa Kyoto es un prototipo de vivienda bioclimitica disefiado con el objetivo de
tener el menor impacto medioambiental, por lo que aglutina diversos sistemas de alta
eficiencia y aprovechamiento energético con el fin de minimizar el consumo energé-
tico derivado del uso habitual de la vivienda.

Se trata de una vivienda unifamiliar, concebida por el equipo de Arquitectura Pich-
Aguilera con un apoyo de seguimiento de proyecto y direccién de obra por parte de
miembros de Institut Tecnologic de Lleida, y construida con un sistema industriali-
zado realizado con productos Prefabricados Pujol.

Figura 1.1. Fachada sur de la casa Kyoto.
Fuente: Jordi V. Pou.
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Los autores de la Casa Kyoto, mds que un proyecto de un dnico edificio, disefiaron un
sistema de estructura modular y flexible a partir de elementos realizados de forma indus-
trial y Unicamente ensamblados 7 situ. Este concepto permite un mayor control de costes
y un plazo de construccién muy acotado. La solucién constructiva modular industriali-
zada permite diferentes configuraciones para cada unidad a construir y facilita posibles
readaptaciones. Contrariamente a la rigidez de los proyectos convencionales, admite una
personalizacién en distribuciones, materiales e incorporacién de sistemas mas o menos
sofisticados de produccidn y eficiencia en el consumo interior de la vivienda.

1. Envolvente

El primer prototipo de Casa Kyoto, cuya construccidn se acabé en la primavera del
2008, estd localizado en Torre-serona, cerca de Lleida, y tiene 250 m? distribuidos en
tres plantas.

Los componentes de hormigén prefabricados de la Casa Kyoto tales como pilares, jice-
nas, paneles de fachada y placas para forjados, permiten ser montados de manera ripida y
eficiente. El montaje de estos elementos constructivos se realiza en seco, lo que reduce el
consumo de energia, de hormigén y de agua necesarios en la fase de construccidn.

Figura 1.2. Casa Kyoto - sistema de construccion prefabricada.
Fuente: Pich-Aguilera Arquitectos.

Las fachadas, sus formas y aberturas asi como la distribucién interior han sido op-
timizadas para conseguir el mdximo aprovechamiento solar, tanto del calor como de
la luz natural. La casa tiene un patio interior que persigue un microclima especifico
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I. Edificios de viviendas

que actia de regulador entre el interior y el exterior de la vivienda proporcionando a
la vez una luz natural difusa de calidad.

La cubierta incorpora una cdmara de aire ventilada, inspirada en la tradicional cu-
bierta ventilada a la catalana, que en este caso se conforma entre una chapa metilica
en la parte exterior del edificio y el dltimo forjado. La chapa es reflectante y actia
como un elemento de sombreo que evita la llegada de la radiacién a la cubierta, dis-
minuyendo de esta forma las ganancias solares en verano.

Las terrazas ajardinadas en la cubierta tipo aljibe recogen las aguas de lluvia y la al-
macenan para su utilizacion en el riego.

Figura 1.3. Patio y terraza ajardinada.
Fuente: Jordi V. Pou.

El envolvente del edificio supera con creces las exigencias establecidas en el Cédigo
Técnico de la Edificacién (CTE).

Transmitancia (W/m?K)

CTE (Cédigo Técnico de la Edificacion) Casa Kyoto
para Lleida
0,39 (cara sur)
Fachada exterior 0,66

0,49 (cara norte)

Suelo 0,49 0,32

Cubierta 0,38 0,28

Tabla 1.1. Comparativa de las caracteristicas de cerramientos opacos.
Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos del proyecto.
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El factor solar para un edificio como la Casa Kyoto (bajas cargas internas y un por-
centaje reducido de aberturas en las paredes) no estd limitado por el CTE. La trans-
mitancia de las aberturas es de 2,84 W/m?K. Adicionalmente, las ventanas de la casa
disponen de persianas y lamas orientables que permiten reducir el factor solar y la
transmitancia en el caso de una correcta manipulacién. Las ventanas de orientacién
sur disponen de unas lamas horizontales que permiten atenuar la luz solar directa y
de esta forma reducir el factor solar.

2. Instalaciones

El edificio dispone de un sistema particular de ventilacién que utiliza el subsuelo
para atemperar el aire exterior antes de introducirlo en la vivienda. La temperatura
del suelo a profundidades a partir de 2 metros suele variar muy poco a lo largo del
aflo y se asemeja mucho a la temperatura media anual de la localidad. Esto ofrece una
gran oportunidad para la climatizacién gratuita, ya que pasando el aire exterior por
tubos enterrados que actdan como un intercambiador de calor suelo-aire, el aire se
puede calentar durante el invierno y enfriar durante el verano.

En este caso concreto, la instalacion estd conformada por 32,5 metros de tubo de
polipropileno de un didmetro de 250 mm.

El clima de Torre-serona parece 6ptimo para este tipo de instalacién. Pero cabe re-
cordar que este sistema no es apto para todos los climas. En el caso de climas con
veranos himedos existe un riesgo de condensacion en el tubo. El condensado se
puede ir acumulando en las tuberias, cosa que puede facilitar el desarrollo de micro-
organismos nocivos.
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I. Edificios de viviendas

22°C 10°C

-8°C 32°C
16°C °C

Extremos diarios = - - Media diaria

Figura 1.4. Sistema de acondicionamiento del aire mediante el intercambiador suelo-aire.
Fuente: Pich-Aguilera Arquitectos.

El proyecto contempla también las instalaciones para la reutilizaciéon de las aguas
grises (duchas, lavabos y lavadora) para que, una vez tratadas, puedan ser usadas en
las cisternas de inodoros y el riego.

La casa también cuenta con una instalacién fotovoltaica de 3 kW, y una instalacién
solar térmica.

3. Resultados

Durante el primer afio de ocupacién, el BEE Group-CIMNE estuvo realizando
las evaluaciones iniciales, a partir de los datos de consumo de los contadores. Los
primeros resultados confirman un consumo energético bajo y un resultado suma-
mente positivo: los sistemas energéticos de la Casa Kyoto generaron un beneficio
econdémico a sus propietarios, de unos 1.600 € el primer afio. Esto se debe, en parte,
ala prlma por la venta de la electricidad producida por el sistema fotovoltaico. Pero
en ningtin caso serfa posible si el consumo no fuese muy reducido. Actualmente el
BEE Group-CIMNE estd haciendo una monitorizacién mucho méds exhaustiva con
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el objetivo de conocer mejor el comportamiento detallado de los sistemas imple-
mentados.

La estimacién de ahorro energético es de 13.580 kWh/afio.

Es sumamente dificil evaluar los costes de los sistemas pasivos o bioclimdticos que
incrementan la eficiencia energética de un edificio. Por esto, es mds interesante
comparar los costes unitarios del edificio en cuestion con los costes medios de un
edificio de una tipologia similar. Los costes unitarios de la Casa Kyoto construida
en Torre-serona se sitian en 816 €/m?, un coste en el rango de los costes medios
de produccién de m? de vivienda en Catalufa segtin el Boletin Econémico de la
Construccién.

Fuente de informacion: Teresa Batlle, Felipe Pich-Aguilera, Pich-Aguilera Arquitectos.
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Barrio San Cristobal
de Los Angeles

Bloques de vivienda protegida
en rehabilitacion
Madrid

Sector Edificios Uso Residencial Tipo flg.actl.laclon .Rehablhtamon
de edificio e instalaciones

Ahorro energético ., Retorno de la inversion

34 kWh/m? y afio [T FdBiE No disponible

El proyecto, de Margarita de Luxdn y Gloria Gémez, surge como respuesta al con-
curso impulsado por la Empresa Municipal de la Vivienda y Suelo de Madrid sobre
la rehabilitacion energética de dos bloques contiguos de edificios. Uno de ellos con
graves problemas estructurales que obligaron a su demolicidon y construccion de
uno nuevo. El otro ha sido objeto de mejoras de rehabilitacién para su adecuacion
medioambiental.

1. Envolvente

El proyecto consta de dos actuaciones que, aunque diferenciadas, se basan en el fo-
mento sostenible de la eficiencia energética para superar los desafios especificos del
proyecto, tales como el elevado consumo energético debido a la mala orientacion
de los bloques existentes (con fachadas al este y oeste) y a ciertas patologias en los
cerramientos de fachada y carpinterias.

En ambos edificios han sido implementados nuevos disefios y estindares que buscan op-

timizar la eficiencia energética y la sostenibilidad de las viviendas, entre los que destacan
los siguientes:
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1.1. Optimizacion de la orientacion

La mala orientacién de los bloques existentes (con fachadas al este y oeste) ha sido
correglda en ambos edificios, plegando la piel del edificio para conseguir una buena
captacién de radiacién solar hacia el interior en invierno al tiempo que se minimiza
su efecto en verano, creando una serie de “galerias de climatizacién”, con ventanas
captoras orientadas a sureste en zonas de viviendas.

Figura 2.1. Bloque rehabilitado. Fachada Este.
Fuente: Dani Guerenu.

1.2. Gestion de las ganancias solares

Las galerias de climatizacién estdn protegidas por elementos de sombra sobre los
vidrios que minimizan el calentamiento excesivo en verano, mientras que otros ele-
mentos como persianas exteriores se han disefiado para ofrecer sombra en verano,
al tiempo que crean cdmaras que evitan el enfriamiento por convencién del aire frio
exterior en invierno.
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I. Edificios de viviendas

El edificio rehabilitado ha sido dotado de unos miradores para lograr una mayor
radiacidn solar, orientados a sureste, que actiian como ventanas captoras, reduciendo
las necesidades de calefaccion.

Figura 2.2. Bloque nuevo. Fachada Sur.
Fuente: M. de Luxdn y G. Gomez.

1.3. Soluciones en el nuevo bloque

En el nuevo bloque, todos los elementos (distribucién, posiciéon de ventanas, ma-
teriales y aislamientos) han sido estudiados y disefiados para minimizar la climati-
zacién mediante combustibles fésiles, priorizando la climatizacién pasiva ya que el
edificio acumula la radiacién solar captada en épocas frias protegiéndose, al mismo
tiempo, del sobrecalentamiento en los meses calientes.

1.4. Cerramientos
En ambos edificios se han realizado dos sistemas de fachada: uno compuesto por muros

de gran inercia térmica con aislamiento exterior, y otro también con el aislamiento en
la capa exterior, pero con camara ventilada acabada con paneles prefabricados con
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resinas y fibras de celulosa. Ambas soluciones presentan una transmitancia térmica
alrededor de 0,35 W/m?K, y el conjunto de los edificios consigue un nivel de aisla-
miento superior en un 200% al exigible por normativa vigente en el momento de su
construccién.

Alicatado interior

Muro de 12 cm de ladrillo perforado

Aislamiento de poliestireno expandido de densidad 20 kg/m?
tipo Ill y de espesor 8 cm

Céamara de aire >2 cm

Panel de resinas sintéticas de 6 mm de espesor
fijada a fachada mediante perfileria vertical

FACHADA VENTILADA

Yeso y pintura interiores —

Muro de 19 cm de termoarcilla

Aislamiento de poliestireno expandido de ]
densidad 20 kg/m® tipo Ill y
de espesor 8 cm

Malla de vidrio Mallatex con adhesivo tipo Walltherm 790

Revoco con resina sintética tipo Walldur

Figura 2.3. Fachada con aislamiento exterior.
Fuente: M. de Luxan y G. Gomez.

1.5. Chimeneas de refrigeracion solar pasiva

Noexistennecesidadesderefrigeraciénconvencional yaquelasviviendasestindotadas
de chimeneas de refrigeracién natural.
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I. Edificios de viviendas

Estas chimeneas funcionan gracias al calentamiento de la cabeza de la chimenea en la
cubierta, lo que permite extraer aire frio de la cdmara de aire situada bajo el forjado
de la planta semis6tano. Mediante rejillas de extraccion en las habitaciones, el aire
caliente se sustituye por aire frio de la cimara, que llega a las estancias habitadas a
través de un conducto vertical, con una salida en la parte baja de la habitacién.

2. Instalaciones

La climatizacién de las viviendas, tanto en invierno como en verano, se logra en un
80% por medios pasivos. La climatizacidn restante se realiza mediante un suelo ra-
diante a baja temperatura, con termostatos en cada vivienda, utilizando instalaciones
comunes de alto rendimiento, tanto para la generacion de calefaccion como para el
calentamiento complementario, para consumir el minimo gas natural.

El 70% de las necesidades de agua caliente sanitaria se cubren a través de captadores
solares térmicos, con colectores de circuito cerrado, dos depdsitos de acumulacién
de 2.000 litros e intercambiador con cuatro bombas.

3. Resultados

Para evaluar el impacto de las obras de rehabilitacién en el comportamiento ener-
gético de las viviendas rehabilitadas de San Cristébal de Los Angeles, se realizaron
dos campafias de monitorizacidn, una anterior a la rehabilitacién el afio 2002 y otra
posterior a las obras el 2006. El objetivo era medir la temperatura exterior y la evolu-
cién térmica interior de las viviendas, durante las dos campanias de medidas, a través
sus valores medios.

En las mediciones posteriores se identifican las temperaturas interiores més estables,
con menos influencia de la variacidn de la temperatura exterior. Esto es consecuencia
de la introduccién de cerramientos con mayor inercia térmica, sombreamientos exte-
riores, vidrios dobles y el sistema de ventilacién natural. Es decir, a la adaptacion del
edificio a la climatologia del lugar, aprovechando ganancias solares o ventilaciones
cruzadas para acercarse, de manera natural, a las condiciones de confort.

Segun los célculos, el consumo especifico de los edificios para climatizacion (cale-
faccion y refrigeracion) antes de la intervencion era de 54,44 kWh/m?2 Mediante las
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medidas ejecutadas se ha conseguido un consumo de 20,36 kWh/m? (calefaccion y
refrigeracion), es decir, una reduccion del 62,6% equivalentes a 82.368 kWh/ano. El
proyecto ha sido merecedor del Premio Eficiencia Energética Isover 2007.

El coste total de la rehabilitacién fue de 782.496 €, o unos 323 € por m>.

Fuente de informacion: Margarita de Luxdn Garcia de Diego. Dra. Arquitecta, Catedritica
de la ETSAM. Gloria Gémez Mufioz, Arquitecta.
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Ecociudad
de Sarriguren

Nuevo barrio de promocion publica
Valle de Egliés (Navarra)

Sector Edificios Uso Residencial Tipo de actuacion Nuevo barrio
Ahorro energético Inversion Retorno de la inversion
No disponible No disponible No disponible

La Ecociudad de Sarriguren se encuentra en el Municipio del Valle de Egtiés, contigua
a Pamplona. El proyecto fue promovido por el Departamento de Medio Ambiente,
Ordenacién del Territorio y Vivienda del Gobierno de Navarra a partir del afio 1998,
con el objetivo de resolver el problema del acceso a la vivienda. Desde el principio

Figura 3.1. Ecociudad de Sarriguren (junio de 2008).
Fuente: NASURSA.
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se plantea una intervencién publica de calidad e innovadora, que incorporara los
criterios de arquitectura y urbanismo biocliméticos. El planeamiento prevé construir
5.577 viviendas, de las cuales mis de 4.500 ya estin habitadas, mientras que otras
estan en construccion. Sarriguren actualmente cuenta con mds de 8.500 habitantes.

La urbanizacién ocupa una superficie de 150 Ha, con una densidad de 33,45 vivien-
das por hectdrea y una superficie edificable residencial de 628.147 m2. Mds de la mi-
tad de las viviendas son de proteccién oficial, mientras que la mayor parte del resto
es vivienda de precio tasado. El programa se completa con las viviendas de precio
libre, que representan menos de un 3% del total. Al margen del drea residencial se
crea la Ciudad de la Innovacién, con capacidad para acoger 52.663 m? de superficie
construida dedicada exclusivamente a usos relacionados con la investigacién, la in-
novacién y el desarrollo.

La Ecociudad de Sarriguren responde a los principios del llamado Ecourbanismo, en
el que el medio natural se plantea como soporte del desarrollo urbano, incorpora la
preservacion de la estructura de nucleos rurales de la comarca, promueve la diversi-
dad de tipologias arquitectdnicas y la gestién responsable de los residuos urbanos. En
cuanto al uso de la energia, se promueven los principios de urbanismo y arquitectura
bioclimatica, la eficiencia energética en las viviendas, el transporte colectivo y el acondi-
cionamiento de paseos peatonales y carriles-bici para conseguir la conexién y cohesién
con otros ya existentes en la comarca. Asimismo, se promueve la integracién de ireas
de empleo y residencia.

1. Envolvente e instalaciones

En los inicios de la planificacién de la Ecociudad de Sarriguren se define el Plan Sec-
torial de Incidencia Supramunicipal (PSIS), aprobado el afio 2000, dentro del cual se
adquiere un importante compromiso con el aprovechamiento y el ahorro energético.
A nivel urbanistico se define una morfologia urbana en consonancia con el medio fi-
sico y adecuada para los modelos de tipologias edificatorias prev1stas El documento
propicia una disposicién de los edificios que fomenta la captacién solar directa en
periodos frios y evitan en lo posible el sombreo entre los edificios contiguos. En este
sentido, la altura de las edificaciones decrece hacia el sur y hacia los limites este y
oeste de la urbanizacién, a medida que se acerca hacia espacios libres naturalizados
que articulan la transicidn entre la Ecociudad y su entorno natural. Referente a los
espacios verdes, se usa un sistema de arbolado con diferentes especies, tanto de hoja
perenne, situadas delante de las fachadas norte como proteccién del viento en la épo-
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ca invernal, como de hoja caduca, situadas delante de las fachadas sur, de tal manera
que en verano proporcionen sombra a los edificios y en invierno no impidan el aso-
leo. Ademis, se planted un sistema de alumbrado puablico eficiente, con farolas con
lamparas de bajo consumo que integran un programa de gestioén que permite ahorros
energéticos, ya que atendan la luminosidad de las [imparas.

Figura 3.2. Ecociudad de Sarriguren.
Fuente: A. Ivancic.

A nivel arquitectdnico, el documento del Plan Sectorial de Incidencia Supramuni-
cipal incorpora una normativa bioclimdtica, denominada Matriz Bioclimatica, re-
ferente a los proyectos de edificacién. Dicha normativa determina unos parimetros
cuantitativos y cualitativos de obligado cumplimiento. Concretamente, se recogen
las siguientes exigencias:

* La mejora del aislamiento térmico de los edificios en un 25% con respecto a
las exigencias de la norma bdsica de la edificacién NBE-CT-79, vigente en el
momento de la planificacién de la Ecociudad de Sarriguren.

e Laexigencia de doble orientacién para todas las viviendas, permitiendo de esta
forma el aprovechamiento de las brisas en periodos cilidos para la ventilacién
natural de los edificios.

e Laincorporacién de ventanas de doble vidrio y amplios balcones acristalados

que reducen pérdidas térmicas de los huecos de los edificios y proporcionan
un aporte de calor por radiacién solar en la época de invierno.
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La instalacién de calefaccion centralizada a gas natural en las comunidades de
Vvecinos.

La inclusién en las memorias de los proyectos de un apartado que justifiquen
y expongan las ventajas bioclimiticas consideradas en cada edificio.

Figura 3.3. Ecociudad de Sarriguren, bloque curvo, fachada sur.
Fuente: A. Ivancic.

Figura 3.4. Ecociudad de Sarriguren, fachada sur, proteccion solar movil.
Fuente: A. Ivancic.
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Figura 3.5. Ecociudad de Sarriguren, bloques lineales, fachada sur.
Fuente: A. Ivancic.

Figura 3.6. Aislante térmico.
Fuente: A. Ivancic.

Asimismo, el documento recoge una serie de recomendaciones generales y otras parti-
culares para distintas tipologias edificatorias que se habian planteado en la urbanizacién.

Por lo general, el disefio de las fachadas sur de los edificios cuenta con proteccién so-
lar tipo lamas orientables. Este elemento permite graduar la entrada de la luz natural
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y regular el paso de la radiacion solar en funcién de las necesidades energéticas de
los espacios interiores. De esta forma se p031b1hta la captacion de la radiacién solar
directa en invierno y se garantiza la proteccién de la radiacién en verano.

Los revestimientos de las fachadas son mayoritariamente de colores claros, que refle-
jan la radiacién solar. En algunos edificios, de forma complementaria se ha apostado
por aprovechar la inercia térmica de algunos elementos constructivos. En estos casos,
en el z6calo del edificio y en su cubierta, se han utilizado colores oscuros y materia-
les que absorben y acumulan la energia solar.

Una de las principales medidas de control de la aplicacion de la Matriz Bioclimatica
fue la certificacion energética de los edificios. Aunque hoy en dia la certificacién
energética es obligatoria, la experiencia de Sarriguren en este sentido fue pionera en
Espafa. La certificacién permiti6 identificar numerosas virtudes que estos procesos
conllevan.

La metodologia de certificacién energética aplicada en Sarriguren, al igual que la que
luego adoptd el Cédigo Técnico de la Edificacidn, estd basada en la comparacién
autorreferente. Esto significa que se comparan los consumos energéticos del edificio
proyectado con los consumos que tendria un edificio de orientacion y volumetria si-
milar, que cumple con los requisitos minimos, segtin la normativa vigente, en cuanto
al aislamiento térmico e instalaciones térmicas.

La escala de calificacion se determina en funcién del ahorro energético previsto res-
pecto al edificio de referencia:

e Ahorro energético superior al 20%: clase C.

e Ahorro energético superior al 30%: clase B.

e Ahorro energético superior al 40%: clase A.

2. Resultados

La evaluacién de los proyectos de edificacién en la Ecociudad de Sarriguren indica
que la exigencia de la mejora de un 25% del aislamiento térmico fue ampliamente su-
perada. En cuanto a soleras y cubiertas la mejora media fue superior al 50%, mientras
que en las paredes fue del orden del 75%.
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Figura 3.7. Comparacion de valores de transmitancia térmica-U (W/m? K).

Fuente: NASURSA.

Gracias a estas y otras mejoras, la gran mayoria de los edificios fueron certificados
como de clase energética A, y solo algunos como de clase B. El valor medio de ahorro
energético se sittia en un 52%. En los edificios de planta cuadrada y en los bloques
curvos se han conseguido reducciones superiores al 55%.

60%

50%

40%

30%

20%

10%

Cuadrado

Bloque
Lineal

Bloque

Condominios

Figura 3.8. Ahorro energético para diferentes tipologias.

Fuente: NASURSA.
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Después de la evaluacién de los proyectos, se ha llevado un control de la ejecucion
de las obras mediante visitas, en las que se comprobaban especialmente los aspectos
relacionados con el aislamiento de la envolvente del edificio. Finalmente, una vez
acabados los edificios, en algunas unidades se realizaron pruebas y mediciones con el
objetivo de comprobar la calidad de la ejecucidn. Se hicieron termografias de la en-
volvente, pruebas de infiltracién asi como ensayos de rendimiento de las instalacio-
nes. De esta forma se confirmaron las buenas prestaciones de los edificios en cuanto
a las medidas implementadas de eficiencia energética.

Figura 3.9. Termografias para Figura 3.10. Prueba de fugas Figura 3.11. Pruebas
comprobar la calidad de los de aire. de infiltraciones.
cerramientos. Fuente: NASURSA. Fuente: NASURSA.

Fuente: NASURSA.

El afio 2008 la Ecociudad de Sarriguren fue merecedora del Premio Europeo de Ur-
banismo, otorgado por el Consejo Europeo de Urbanistas, en la categoria de Medio
Ambiente y Sostenibilidad.

Fuente de informacion: Sonia Calvo Lopez, Navarra de Suelo Residencial S. A. (NASURSA).
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Urbanizacion Ciudalcampo

Vivienda unifamiliar
Madrid

Tipo de actuacion Renovacion de

Sector Edificios Uso Residencial } )
envolvente e instalaciones

Ahorro energético

54516 kWh/afio Inversion 82.470 € Retorno de la inversion 5 afios

El edificio, de una superficie total construida de 787,5 m?, estd ubicado sobre una
parcela de 2.600 m?. La vivienda consta de tres plantas sobre rasante y un sétano.
Dispone de un total de siete dormitorios y de ocho cuartos de bafio/aseos. La ocu-
pacidn es continua a lo largo del afio, ya que se trata de una primera vivienda, donde
residen nueve personas. Los espacios calefactados suman un total de 542,6 m2.

1. Envolvente

Los cerramientos de la parte opaca de las fachadas estin formados por ladrillo macizo, de
11,5 cm de espesor, enfoscado con mortero hidr6fugo en su cara interior, aislamiento tér-
mico y un tabicén de ladrillo hueco doble de 9 cm. La carpinteria de la fachada es de PVC,
con vidrio doble con cdmara (6/8/6). La parte inclinada de la cubierta es de teja cerdmica,
mientras que la parte plana estd formada por mortero ligero sobre el forjado, una imper-
meabilizacién de caucho armado con fibra de vidrio y acabado con pavimento de gres.

Para comprobar el estado de la envolvente, en cuanto a sus prestaciones térmicas y el
aislamiento de la vivienda, se realizé un estudio termogrifico, en el que se observé un
estado generalmente favorable. Los problemas detectados eran referentes a las pérdi-
das energéticas que se producen en las ventanas y en las puertas de tipo correderas.
Estas se cuantificaron en unos 11.760 kWh/aiio.
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2. Instalaciones

El sistema de calefaccién original cuenta con una caldera eléctrica de marca Gabarron
de 90 kW de potencia que abastece de agua caliente a baja temperatura al suelo ra-
diante y con una centralita de distribucidn por cada planta. La regulacidn se realiza
mediante un programador horario y varios termostatos ubicados en diferentes estan-
cias. El sistema no dispone de acumulacién.

La produccién y distribucién de agua caliente sanitaria (ACS) se realiza a través de
un interacumulador. La vivienda no contaba con ningtin tipo de refrigeracién.

La totalidad de la demanda de calefaccion y del agua caliente sanitaria se cubre con la

energia eléctrica. El consumo eléctrico anual, de unos 83.416 kWh, es considerable-
mente inferior en el periodo abril-septiembre.

Consumo eléctrico del periodo estudiado

Consumo eléctrico (kWh)

Figura 4.1. Consumo eléctrico de enero de 2006 a diciembre de 2008.
Fuente: Gas Natural Fenosa.
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I. Edificios de viviendas
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Figura 4.2. Consumo eléctrico para el ano de referencia.
Fuente: Gas Natural Fenosa.

A partir del andlisis de las facturas eléctricas y la auditoria energética, realizada por
Gas Natural Fenosa, se lleg6 a desglosar el consumo eléctrico total entre los usos de
calefaccion, agua caliente sanitaria y otros usos que comprenden la iluminacidn, los
electrodomésticos asi como otros aparatos eléctricos. La calefaccion era responsable
de un 64% del consumo, el agua caliente sanitaria de un 13%, mientras otros usos
computaban un 23%.

- Calefaccion
I Otros

F Acs

Figura 4.3. Distribucion de consumos.
Fuente: Gas Natural Fenosa.

En primer lugar, se aposté por reducir las pérdidas térmicas de los cerramientos,
identificadas mediante las termografias. Se colocaron burletes de goma en los marcos
de los cerramientos.
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Posteriormente, se sustituyé la caldera eléctrica por una bomba de calor geotérmica
modelo Fighter 1330-40 del fabricante NIBE, de un coefficient of performance (COP)
de 4, alimentada por un campo geotérmico de captacion de energia que consta de 7 son-
das geotérmicas de una profundidad entre 80 y 100 m, a una distancia de aproximada-
mente 5 m entre las sondas. Los pozos donde se ubican las sondas geotérmicas, fueron
perforados dentro de los limites de la parcela donde se ubica la vivienda.

Figura 4.4. Perforacion de pozos geotérmicos.
Fuente: Gas Natural Fenosa.
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I. Edificios de viviendas

Figura 4.5. Bomba de calor geotérmica.
Fuente: Gas Natural Fenosa.

Para garantizar un funcionamiento mds homogéneo del sistema, evitando frecuentes
arranques y paradas, se ha instalado un acumulador inercial de 200 litros, de la marca
Idrogas, modelo AR-100, que cuenta con un bloque de resistencias eléctricas de 9 kW
de apoyo. De forma similar, para el agua caliente sanitaria se ha instalado un depdsito
de acumulacién de 450 litros y un bloque de resistencias eléctricas de 9 kW de apoyo.

Estas mejoras han sido implementadas por Gas Natural Fenosa bajo la modalidad de
contrato con garantia de ahorro de energia: la empresa garantiza los ahorros durante
un periodo de validez del contrato de diez afios. Los beneficios econdmicos del ahorro
conseguido se reparten entre la empresa de servicio energético y el propietario de la vi-
vienda. El contrato fija unas cuotas mensuales correspondientes al 60% de los ahorros
obtenidos con las mejoras, que el propietario paga a la empresa de servicios energéticos.
Asimismo, el propietario se beneficia del 40% de los ahorros obtenidos durante la vali-
dez del contrato y del 100% una vez finalizado el contrato.
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3. Resultados

Se calcula que la reduccién de las pérdidas térmicas por la mejora de los cerramientos
es de unos 4.590 kWh/afo, equivalentes a un 5,5% respecto al consumo total de la
vivienda.

Con el sistema geotérmico se ha conseguido una reduccién del consumo eléctrico de
unos 49.926 kWh/afo, equivalente a un 63,3% del consumo total.

La demostracidn de la obtencion de estos ahorros energéticos, queda definida con-
tractualmente segtn un plan de medida y verificacion acorde y cumpliendo el Inrer-
national Performance Measurement and Verification Protocol de la Efficiency Va-
luation Organization (EVO), una organizacién internacional sin dnimo de lucro,
dedicada en exclusiva al desarrollo de herramientas de medida y verificacién de re-
sultados de ahorro energético. Estas herramientas son extremadamente ttiles cuando
el ahorro energético es objeto de un contrato, ya que ayudan a definir los diferentes
factores que puedan influir en el consumo y afectar los resultados, como son variabi-
lidad climdtica o cambios de uso del edificio en cuestidn.

Para la vivienda que aqui nos ocupa, basindose en la metodologia definida por el
mencionado protocolo y en el consumo real de los afios anteriores, se ha definido
una distribucién de consumo anual de referencia que sirve de base para evaluar los
ahorros. De esta forma, se ha podido comprobar que durante los dos primeros meses
de funcionamiento los ahorros medidos se sitdan en 13.755 kWh o en torno al 65%.

La inversién de 82.470 € fue acometida por Gas Natural Fenosa, de los cuales 24.068 €
corresponde a los equipos nuevos y su instalacion, y el resto a la obra civil relacio-
nada con los pozos geotérmicos. El periodo de retorno de la inversién se sitia en
unos 5 afos, pero como el beneficio econémico se reparte entre la empresa de servi-
cios energéticos y el usuario, el periodo de retorno para el inversor estd en 8,5 afios.

Fuente de informacion: Gas Natural Fenosa.
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Alokabide

Bloque de viviendas con
microgeneracion eléctrica propia
San Sebastian (Guipuzcoa)

Sector Edificios

Uso Residencial

Tipo de actuacion
Nuevas instalaciones

Ahorro energético
164.886 kWh/afio

Inversion 52.000 €

Retorno de la inversion 6,2 afios

Se trata de un edificio residencial en régimen de alquiler social protegido, cuyo pro-
pietario y gestor es Alokabide, sociedad participada por el Gobierno Vasco dedicada
a la gestién del alquiler de viviendas protegidas. El edificio, localizado en el barrio

Figura 5.1. Vista general.
Fuente: Baxi Roca / Alokabide.
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donostiarra de Riberas de Loiola, estd habitado desde inicios del afio 2008 y consta
de 91 viviendas con un sistema centralizado para agua caliente sanitaria y calefaccién
y con energia solar térmica mediante captadores planos.

1. Instalaciones

La promocién publica se proyectd, disefié y construy6 cumpliendo el Cédigo Téc-
nico de la Edificacion (CTE). Se ide6 un sistema centralizado mediante uno primario
con produccion de agua caliente sanitaria individualizada en cada vivienda y contaje
de consumos por vivienda.

En el proyecto se integraron varias soluciones: la energia convencional a través de
dos calderas atmosféricas de 350 kW y un sistema de captacién solar térmica formado
por 30 captadores planos de 2 m?. La premisa principal en el planteamiento del sis-
tema fue cubrir las pérdidas por distribucién del sistema y mantener las necesidades
constantes de temperatura requeridas por el propio sistema, que en este caso ronda
los 70 °C en el circuito primario. Las pérdidas estdn calculadas en unos 22 kWh. Las
necesidades energéticas del sistema eran cubiertas por la produccién de las calderas
mediante gas natural y el escaso aporte de energia solar térmica.

El consumo energético durante el afio 2008 fue de 635.227 kWh con un coste eco-
némico de 28.077 €. En esta instalacidn, los captadores solares térmicos aportaron
tnicamente unos 8.500 kWh a la instalacién centralizada, hecho derivado de las cir-
cunstancias meteoroldgicas acaecidas durante el afio 2008 y a un complejo ajuste
inicial de la instalacidn (disefio, placas, regulacidn, ocupacidn, explicacién).

Durante el afio 2008 se producen desacuerdos entre los usuarios y la propiedad so-
bre la facturacion de los gastos energéticos, asi como dudas sobre el rendimiento del
sistema solar instalado, considerando también los costos asociados al mantenimiento
del mismo. Es a finales del afio 2008 y principios del afio 2009 cuando se inicia un
periodo de reflexion entre la empresa gestora del edificio Alokabide y una empresa
de servicios energéticos sobre las posibles mejoras energéticas a introducir, la utili-
zacién de sistemas innovadores y un uso eficiente y econémico de la instalacion. El
resultado de este proceso de reflexién es la decisién de apostar por integrar la micro-
cogeneracién dentro del sistema energético del edificio con el objetivo de paliar los
costes del mismo y contribuir con ello a reducir el coste de cara a los usuarios finales,
planteando la medida como una mejora social y energéticamente eficiente. Serviria
de igual manera como prueba piloto y banco de pruebas a fin de disponer de datos
reales de eficiencia, ahorro y gestién general del sistema.
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I. Edificios de viviendas

1.1. Soluciones aplicadas

Uno de los objetivos principales a alcanzar por la empresa de servicios energéticos es
repercutir parte del beneficio econémico producido por la venta de electricidad a la
red a los usuarios de manera particular y asegurar ciertos ingresos derivados de una
demanda constante dentro del edificio.

Con la microcogeneracion se ha llegado a cubrir la demanda base de las necesidades
térmicas del edificio, trasladando un coste en un beneficio econémico real.

Figura 5.2. Equipo de microcogeneracion.
Fuente: Baxi Roca.

El disefio del nuevo sistema se basé en emplazar las unidades de microcogeneracién
Dachs apoyando las calderas del sistema. Se han instalado dos unidades de micro-
cogeneracion Dachs G5.5, de 14,5 kW térmicos y 5,5 kW eléctricos, de Baxi Cale-
faccion. Los equipos de microcogeneracion, dimensionados para cubrir la demanda
térmica para ACS, una vez instalados trabajardn para apoyar tanto a la produccién
total de ACS como a la generacion térmica de calefaccion. En el caso de necesitarse
mds potencia térmica, se aprovechard la energia producida por el campo de captado-
res solares, siendo el sistema convencional de calderas de gas el que aporta la dltima
fase de potencia durante las épocas del afio cuando las cargas son maximas.
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Sistemas EUCTELRCo<e Solucién
aportada anual (kWh)
. 2 equipos de microcogeneracion
Micro CHP 200.000 ACHS
Energfa solar 8.500 (real afio 2008) 60 m? de captadores planos
Calderas gas 350.000 2 calderas de 350 kW c/u

Tabla 5.1. Resumen de equipos instalados.
Fuente: Baxi Roca.

Figura 5.3. Esquema de instalacion.
Fuente: Baxi Roca.
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I. Edificios de viviendas

Las unidades de microcogeneracion Dachs generardn electricidad, que estd siendo
exportada a la red en virtud del régimen especial (R.D. 661/2007), obteniendo una
prima de venta a red por encima del precio del kWh de la tarifa regulada. El funcio-
namiento previsto de las dos unidades debido a la demanda total térmica de la ins-
talacién es de unas 7.300 horas/unidad, con lo cual permite el aporte anual de entre
200.000 y 220.000 kWh térmicos y de, aproximadamente, 88.000 kWh eléctricos. En
mayo de 2009 se consigue la acreditacién de Industria para poder exportar la electri-
cidad generada a la red.

Como demuestra esta experiencia, la microcogeneracién se puede adaptar para com-
plementar salas de calderas existentes sin necesidad de reconfigurar ni el trazado de
tuberfas ni los emisores del circuito secundario. De esta forma se ha demostrado
que los usuarios pueden empezar a reducir sus emisiones de CO, y ahorrar energia
de forma mds ripida, sin grandes gastos ni modificaciones requeridas para integrar
otros tipos de sistemas.

2. Resultados

Las siguientes tablas comparan los resultados y los costes de explotamon entre el
sistema anterior convencional y el sistema con microcogeneracién instalado.

Costes de explotacion Demanda % Consumo

sin microcogeneracion kWh demanda kWh
Energia aportada calderas 559.000 99% 635.227
Energfa aportada solar 8.500 1% 0
Energia total 567.500 100% 635.227
Total coste de explotacién 28.077 €

Tabla 5.2. Costes de explotacion sin microcogeneracion.
Fuente: Baxi Roca.
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Costes de explotacion Demanda % Consumo
con microcogeneracion kWh demanda kWh

Energfa aportada micro CHP 211.700 37% 299.300
Energfa aportada calderas 341.500 61% 388.068
Energia aportada solar (datos 2008) 8.500 2% 0
Energfa total 561.700 100% 687.368
Gas consumido por micro CHP 299.300 0,0442 €/kWh 13.229 €
Gas consumido calderas 388.068 0,0442 €/kWh 17.153 €
Consumo de gas total 30.382 €
Energfa eléctrica producida micro CHP 80.300 kWhe 0,1590 €/kWh -12.768 €
Costes mantenimiento micro CHP 2.106 €
Total costes de explotacion 19.720 €
Reduccién de costes de explotacién 29,8%

Tabla 5.3. Costes de explotacion con microcogeneracion.
Fuente: Baxi Roca.

La reduccién de los costes de explotacién con el sistema de microcogeneracién puede
llegar a practicamente el 30%, considerando la energia eléctrica exportada a la red
y la necesidad de mantenimiento que requieren los motores de microcogeneracién.
Desde el punto de vista medioambiental, la reduccién de las emisiones de CO; se
sitia en 51 toneladas al afio 0 un 33%. Los datos de la explotacién indican que los
motores funcionan de 20 a 22 horas al dia.

El coste final de la instalacién de microcogeneracién es de 52.000 €. El periodo de
retorno de la inversién es de unos 6,2 afos.

Finalmente, se puede destacar que la aportacion econémica por venta de electricidad con-
tribuye en la reduccion de los gastos fijos de mantenimiento del edificio y posibilita la
reduccion de los costes imputados a los inquilinos. El tamafio de los equipos es compacto
y permitié adecuarlos en salas de mdquinas de sistemas centralizados existentes. La instala-
cién no es compleja, por lo que la adaptacién del sistema existente no fue dificil.

Fuente de informacion: Jaume Alcover, Baxi Calefaccién S.L.U. Igor Etxabe, Alokabide.
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Il. Edificios
de oficinas

CASO 6 Consorcio de la Zona Franca
(Barcelona)

CASO 7 Centro de Ciencias Pedro Pascual
(Benasque, Huesca)

CASO 8 Junta de Andalucia (Andalucia)






Consorcio de la
Zona Franca

Edificio de oficinas
Barcelona

Tipo de actuacion Rehabilitacion

Sector Edificios Uso Oficinas e i
de edificio e instalaciones

Ahorro energético

436,565 KWh/afio Inversion 38.300 € Retorno de la inversion 1 afio

Este edificio representativo, ocupado en el afio 2003 y en el que trabajan, de manera per-
manente, entre 170 y 250 personas, constituye la sede del Consorcio de la Zona Franca.
Tiene una superficie de 14.000 m? aproximadamente, repartida en cinco plantas que, en
determinados puntos, se juntan, resultando en tres plantas de altura generosa.

Figura 6.1. Edificio sede del Consorcio de la Zona Franca.
Fuente: Consorcio de la Zona Franca.
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1. Envolvente

1.1. Estado inicial

Las fachadas son de tipo muro-cortina de cristal, conformando una cimara venti-
lada entre las diferentes liminas de vidrio. La fachada estd formada por un cristal
exterior y un cristal doble en la parte interior. El cristal exterior estd tratado con
un recubrimiento de control solar. Este recubrimiento se protege de la posible de-
gradacion producida por factores climatolégicos colocandose en la cara interior del
cristal exterior.

En la cdmara ventilada, la fachada dispone de una persiana de tipo veneciana como
elemento adicional de proteccidn solar. La ventana interior consiste en un doble cris-
tal con cdmara de aire sin ningtn tipo de tratamiento.

vA¢
<»Cv>4>

Ambiente interior Ambiente exterior

S

Figura 6.2. Esquema de la seccion de la envolvente.
Fuente: Consorcio de la Zona Franca.

El edificio se caracteriza por una planta articulada de forma que los interiores reciban
la mdxima cantidad de luz natural. Como resultado de este enfoque, el edificio tiene
fachadas con seis diferentes orientaciones.
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Il. Edificios de oficinas

El edificio fue concebido inicialmente con plantas didfanas, una tendencia cada vez
mds presente en edificios terciarios, que a menudo se disefian pensando en su flexi-
bilidad de uso. Si bien es cierto que este tipo de disefio permite una mayor flexibi-
lidad a nivel de distribucién fisica del espacio de trabajo, las instalaciones que ten-
drian que garantizar el confort del espacio no siempre estin disefiadas con el mismo
criterio de flexibilidad y no permiten ser reorganizadas con la misma facilidad que
el espacio fisico.

Este es el caso del edificio que nos ocupa, donde las instalaciones fueron disefiadas
siguiendo el criterio de uso de un gran espacio diifano. Con posterioridad, contra-
riamente a lo que sugeria el disefio original, se cre6 una compartimentacién segin las
necesidades especificas del lugar de trabajo, generando algunos despachos individua-
les, lo cual provocé un desequilibrio en el sistema de climatizacién.

SE SO Sur
SO 1

NE 1
NE NO 1 Norte NO

Figura 6.3. Planta tipo. Las particiones interiores, a excepcion de los nucleos de comunicacion,
son fruto de la organizacion del espacio posterior.
Fuente: Consorcio de la Zona Franca.
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1.2. Soluciones pasivas

Una vez ocupado el edificio se han ido implementando diversas medidas, correspon-
dientes a diferentes necesidades. Atendiendo a las necesidades de confort se implanté
un importante cambio que generé a la vez un impacto en la reduccién del consumo
energético, aunque este no fuera su objetivo inicial.

Debido a que en la fachada vidriada original no habia ningtin elemento de protec-
cién solar que diera sombra (aunque existia en los cristales originales un tratamiento
tipo filtro solar) se decidié incorporar unas persianas tipo venecianas en el interior
de la cimara ventilada del muro-cortina. Adicionalmente, en las fachadas mis ex-
puestas, se instalaron unos estores por la parte interior de la fachada. Al evitar la ra-
diacién solar directa, se evita el disconfort térmico y luminico y a la vez disminuye
la carga térmica por radiacidn solar, cosa que repercute directamente en el consumo
de climatizacién. Al encontrarse dichas protecciones por el lado interior de la fa-
chada, el efecto de disminucién de la carga térmica no es muy elevado, aunque no
es despreciable.

2. Instalaciones

2.1. Alumbrado

En el edificio del Consorcio de la Zona Franca se utilizan ldmparas fluorescentes y
ldmparas halégenas dicroicas. Las limparas hal6genas inicialmente instaladas tenian
las siguientes caracteristicas bésicas:

e DPotencia de 50 W.

® Intensidad luminica 2.200 cd.

® Haz luminico de alta intensidad con apertura claramente definida.

e Elreflector lleva un revestimiento dicroico duro, que refleja y transmite la luz.
¢ Cristal delantero con filtro UV.

e La temperatura de color es de un blanco célido (3.000 K).
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® De excelente reproduccién cromitica.
e Casquillo GU5.3 o GU4, que facilita la sujecion.

Una de las ventajas principales de este tipo de ldmparas es que su haz luminoso es
frio, dado que gran parte del calor generado se transmite hacia atrds gracias a un re-
flector dicroico.

Las luminarias fluorescentes instaladas en el edificio estin equipadas con balastos
electronicos, pero no existe ningdn tipo de regulacién del flujo luminico.

En un inicio, la gestion del edificio contemplaba su iluminacién durante las 24 horas,
por considerarse ésta como parte de la imagen corporativa. Por otro lado, como ya se
ha dicho, el edificio fue concebido como una construccién de plantas didfanas, con unos
diseios de climatizacién e iluminacién previos a la posterior sectorizacién funcional
que se llev a cabo. Asi, nos encontramos con una distribucién del clima y de la ilu-
minacién que no se corresponde con la distribucién interior. Este hecho se agrava con
unos sistemas automadticos de deteccidn de presencia y un control centralizado que, de-
bido a la sectorizacion funcional posterior, hace que se enciendan luces que no deberian.

Por otro lado, resultado de una peculiar sectorizacién de los circuitos de electricidad,
la iluminacién de los lavabos de las diferentes plantas y los ascensores compartian el
mismo circuito eléctrico. A consecuencia de ello, las luminarias de los lavabos que-
daban encendidas durante todo el dia, igual que las luces de los ascensores.

2.2. Climatizacion

El sistema de climatizacion se basa en bombas de calor y enfriadoras eléctricas tipo aire-
aire. También dispone de unidades de recuperaciéon de energia térmica. El coefficient
of performance (COP) global que alcanza el sistema de generacién depende de la
distribucién de las demandas de calor y frio; el COP de las bombas de calor y de las
enfriadoras es diferente y, ademds, el COP del sistema varia significativamente en
funcién del grado de utilizacion de unidades recuperadoras. El COP medio anual del
sistema de generacion es superior a 3, con las puntas en los meses de primavera y otofio
cuando se potencia el uso de recuperadores de calor. Por otro lado, el COP global
es relativamente bajo, inferior a 1,5, debido al alto consumo eléctrico del sistema de
distribucién, que en este caso se realiza por aire.

Las instalaciones de distribucién discurren por el techo técnico, que en buena parte

no es practicable, cosa que dificulta y encarece significativamente la implementacién
de medidas correctoras sobre las instalaciones.
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Este edificio tiene una particularidad que incide en la climatizacién: como se trata
de las oficinas centrales del Consorcio, dispone de un centro de control, situado en
el vestibulo, desde el cual se gestiona toda la seguridad del poligono y que obliga a
tener el vestibulo climatizado durante las 24 horas, todos los dias del afio. Con la zo-
nificacién original de las instalaciones de clima, esto significaba que la climatizacién
de una parte importante del edificio estaba siempre en funcionamiento.

2.3. Consumo de energia previo

Inicialmente, se constaté que el consumo total de energia eléctrica del edificio del
afio 2004 fue de 2.712.217 kWh. Esto representaba un consumo de 194 kWh por
metro cuadrado de edificio. Aunque este valor no representa un consumo unitario
extremadamente alto para edificios de tipologia y uso similar, en este caso, dada su
baja ocupacidn, podia optimizarse de manera substancial.

Con el objetivo de realizar una gestiéon energética eficiente y trabajando bajo unas
directrices de un sistema de gestién ambiental EMAS, en el afio 2006 se procedi6 a
individualizar el sistema de contaje, que quedé separado segin los consumos en ilu-
minacién y ascensores, climatizacién y tomas de corriente.

Los resultados del primer afio de contaje por separado se muestran en las grificas
siguientes:

140,000

120,000
100,000
80,000

kWh/mes

60,000
40,000
20,000

Bl Climatizacion [ lluminacién Enchufes

Figura 6.4. Consumo de electricidad por usos.
Fuente: Consorcio de la Zona Franca.
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Como se puede apreciar, el consumo dominante corresponde al apartado de ilumi-
nacién, que también contempla los ascensores, seguido del gasto en climatizacion. El
consumo de iluminacién a lo largo del afio se muestra regular, asi como el de tomas
de corriente, mientras que el consumo en climatizacién es el que sufre la mayor va-
riacién segun la época del afio. La punta se produce en el periodo estival, cosa que
no es en absoluto inesperada, debido a la gran cantidad de superficie acristalada de la
fachada y a las condiciones climdticas del lugar.

Consumo eléctrico afio 2007
Usos
kWh/afo
Climatizacién 867.962
Iluminacién y ascensores 1.295.760
Tomas de corriente 404.083
TOTAL 2.567.805

Tabla 6.1. Consumos energéticos por usos.
Fuente: Elaboracion propia

B lluminacién
I climatizacién

Tomas de corriente

Figura 6.5. Distribucion del consumo eléctrico anual por usos.
Fuente: Consorcio de la Zona Franca.

2.4. Soluciones aplicadas

Con la separacién de contadores antes mencionada (junio 2006) se empez6 una nue-
va fase de identificacién y consecucién de mejoras bajo un criterio cuantificable.
Siguiendo esta linea, en el afio 2007 se realizé una auditoria energética que identificé
las medidas a tomar:
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Instalacién de una nueva miquina de climatizacion exclusiva para el vestibulo, ya
que su horario de funcionamiento es totalmente diferente al del resto del edificio.

Optimizacién de recuperadores de calor.

Ajuste de la temperatura de consigna (invierno/verano) de 23/24 °C a 21/25 °C,
una medida que, segin la auditoria energética realizada, destacaba entre las de
mayor potencial de ahorro, con un 15% de reduccién en gasto de climatizacién.

El horario de iluminacién del edificio pasé a corresponder a la ocupacion real
del espacio, entre 12 y 14 horas al dia, prescindiendo de la iluminacién con
criterios ornamentales durante las 24 horas.

Detectores de presencia en el edificio, conectados por la noche, los fines de
semana y las 24 horas en el mes de agosto.

Introduccion de detectores de presencia en los vestibulos de los aseos.

Cambio de luminarias halégenas por otras de mayor rendimiento. Los dife-
rentes fabricantes ofrecen gamas y lineas de productos muy similares, que per-
miten un gran abanico de opciones y, muchas veces, compatibles entre ellas.
Con este cambio se reduce la potencia instalada sin que el nivel de conforty la
calidad de la luz se vean perjudicados. Se utilizan las limparas de baja potencia,
de 35 W en lugar de 50 W, y de larga duracién, con una mejora de la eficacia
luminica de hasta un 40%. La durabilidad es de 5.000 horas, frente a las 4.000
de una dicroica estindar. En las luminarias halégenas dicroicas de mayor ren-
dimiento el revestimiento termoreflector del quemador refleja el calor residual
hacia el filamento, con lo cual se necesita menos energia para conseguir el mis-
mo flujo lumfnico que se obtiene con las ldimparas dicroicas estindar.

La incorporacién de esta medida de ahorro en iluminacién tiene un beneficio
indirecto asociado a la reduccién de cargas térmicas que alivian la demanda de
refrigeracién del edificio. Esta medida se ha aplicado dentro de las tareas de
mantenimiento regular del edificio.

Incorporacién de luxémetros/sensores de luz natural que regulan el flujo lu-
minico de las limparas fluorescentes. La auditoria recomendaba una profunda
renovacién del sistema implantado, afiadiendo un sistema de control de radia-
cién y de presencia para ajustar el consumo energético y favorecer un correcto
funcionamiento de la instalacion de iluminacién, con una sectorizacién ade-
cuada a la distribucion fisica del espacio.

Dado que el techo técnico del edificio no es practicable y no permite un acceso
y adecuacién fécil del cableado, aplicar los cambios propuestos por la auditoria
significaba la realizacién de importantes obras de remodelacién, lo que impediria
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temporalmente el uso normal del edificio y comportaria grandes inversiones. Por
esto se ha optado por la incorporacién de los sensores de luz natural directamente
en las lamparas fluorescentes, junto con los balastos electrénicos de alta frecuen-
cia que, comandados por el sensor, permiten la regulacion del flujo luminico de
las ldimparas, complementando la luz natural.

Figura 6.6. Luminaria con sensores de luz natural.
Fuente: Consorcio de la Zona Franca.

Elaboracién de la campaifia informativa “Yo apago la luz”, que consiste en la
colocacién de pegatinas sobre los interruptores, correos informativos y que,
en definitiva, requiere de la colaboracién y de la alta predisposicién del perso-
nal de mantenimiento y de los usuarios del edificio en general.

Figura 6.7. Pegatina utilizada en la campana “Yo apago la luz”.
Fuente: Consorcio de la Zona Franca.

Creacién de un protocolo interno a tener en cuenta durante la ronda del per-
sonal de mantenimiento por la tarde-noche que supone apagar las luces en
despachos individuales, asi como las impresoras.
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3. Resultados

A raiz de la implementacién de estas medidas se ha conseguido una reduccion del
consumo de 436.565 kWh/aio, lo que equivale a un 16% sobre la factura inicial. En
términos de consumo unitario, esto representaria una reduccién de los 199 kWh/m?
(Afio 2005, antes de las medidas implementadas) a 170 kWh/m? por afio. Dado que
las medidas se han ido implementando en paralelo y no una a una, en este caso se hace
dificil desglosar el beneficio energético entre ellas.
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=
E 2.500.000,0
2.400.000,0
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Figura 6.8. Evolucion del consumo energético total del edificio.
Fuente: Consorcio de la Zona Franca.
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Figura 6.9. Comparacion del consumo de climatizaciéon 2006-2008.
Fuente: Consorcio de la Zona Franca.

Fuente de informacion: Beatriz Tena, Ramén Molist, Consorcio de la Zona Franca.
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Centro de Ciencias

Pedro Pascual

Edificio de un centro de investigacion
Benasque (Huesca)

Sector Edificios Uso Oficinas I EE “!‘?‘!‘a°!°“ .
Nuevo edificio e instalaciones

Ahorro energético Inversion Retorno de la inversion

75 kWh/m?y afio No disponible No disponible

El Centro de Ciencias de Benasque Pedro Pascual (CCBPP), fundacién para la pro-
mocién del conocimiento cientifico puntero y la excelencia en la investigacidn, estd
situado en el corazon de los Pirineos espafioles. El objetivo del Centro es ofrecer una
atmosfera agradable a los investigadores profesionales venidos de todo el mundo para

Figura 7.1. Interior del centro.
Fuente: CCBPP,
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el intercambio y desarrollo de conocimientos de temas especificos entre especialistas
de una misma area de investigacidn. Se organizan grupos de discusién y debate, ini-
ciativa de asesores cientificos y de los propios participantes, bajo la supervisién de
un comité cientifico.

Desde sus primeras andaduras, en 1997, el CCBPP utiliz6 las instalaciones docentes
existentes en la zona para llevar a cabo su actividad. Sin embargo, pronto qued6 clara
la necesidad de disponer de un espacio propio y especifico para el buen desarrollo de
sus funciones. En el afio 2007, la fundacién se ampli6 con la incorporacién del Centro
Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), hecho que desencadené la promo-
cién de un nuevo edificio concebido para poder albergar los encuentros cientificos de
alto nivel. A respuesta del concurso publico organizado, el equipo de arquitectos de
Isabel Pascual y Bernardo Ferndndez gand la licitacién con una propuesta de edificio
innovador, integrado en el entorno y adaptado a las necesidades especificas del cen-
tro. Una de las premisas del desarrollo del proyecto era la incorporacién de criterios
de eficiencia energética, asi como la integracion de energias renovables.

El edificio, de una superficie util de 1.550 m?, estd situado en el término municipal de
Benasque y ocupa el emplazamiento de las antiguas escuelas de la villa, en la Avenida
de Francia. Fue inaugurado en julio de 2009.

1. Envolvente

El edificio tiene una configuracion de planta baja mds dos plantas y sétano. El acceso
principal se realiza desde la esquina sur del edificio, a través de un porche que per-
mite la entrada al vestibulo. Desde este vestibulo, que actia como distribuidor de la
planta baja, se accede a los despachos de secretaria y direccién y a la zona de relax.
En la fachada norte se encuentran las escaleras, el ascensor, los servicios, la sala de
ordenadores, el servidor y una pequeia sala de reuniones.

Figura 7.2. Planta baja del Centro de Ciencias Pedro Pascual.
Fuente: Isabel Pascual y Bernardo Fernandez.
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En la primera planta se ubican los despachos, situados en la franja suroeste. El drea de
descanso, que disfruta de una buena zona acristalada, se mantiene en la zona sur. En la
franja norte pricticamente se repite la distribucién que encontramos en la planta baja.

Figura 7.3. Planta primera del Centro de Ciencias Pedro Pascual.
Fuente: Isabel Pascual y Bernardo Fernindez.

En la segunda planta bajo la cubierta, se encuentran las aulas de los diferentes se-
minarios. Estos estin separados por tabiques méviles que permiten diferentes con-
figuraciones en funcién de las necesidades. El aula mayor o auditorio estd ubicada
en la esquina sureste del edificio, y su iluminacién se ve favorecida con una cantidad
ingente de luz natural que proviene de la gran superficie acristalada del aula.

Figura 7.4. Segunda planta del Centro de Ciencias Pedro Pascual.
Fuente: Isabel Pascual y Bernardo Ferndndez.

A continuacién se muestra una imagen del edificio que permite observar una de sus
caracteristicas mis notoria a simple vista: la esquina sureste, compuesta en gran parte
por grandes ventanales protegidos con lamas verticales de madera y que en la segun-
da planta se erige triangularmente.
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Figura 7.5. Imagen del edificio, con detalle del elemento triangular al sur.
Fuente: CCBPP.

Figura 7.6. Detalle de la fachada.
Fuente: CCBPP.

_78-



Il. Edificios de oficinas

2. Instalaciones

El equipo responsable del proyecto ejecutivo estuvo compuesto por los arquitectos
Isabel Pascual y Bernardo Ferndndez y el despacho de ingenieria de Lluis Duarte.
Aiguasol, empresa especializada en consultoria energética, se integré en el equipo
proyectista desde las fases de concepcién y disefio del nuevo edificio valorando dis-
tintas posibilidades de soluciones constructivas y de sistemas energéticos. Se anali-
zaron y optimizaron, mediante simulacién dindmica, los distintos elementos de la
envolvente del edificio, asi como de los otros cerramientos que lo componen. Igual-
mente se analizaron distintas opciones de sistemas de climatizacién, desarrollando
y optimizando finalmente un sistema de biomasa y calefaccion mediante suelo ra-
diante. A su vez, y considerando tanto las condiciones climdticas actuales como las
predicciones futuras mis cdlidas, se disefié un sistema de aperturas automatizadas,
mediante sistema domdtico, en fachadas y cubierta, para favorecer la ventilacidn na-
tural, evitando asi la instalacién de un sistema de climatizacién para verano.

Las caracteristicas bdsicas de las principales actuaciones en materia energética son:
e Optimizacién de la relacion entre los cerramientos opacos y transparentes, que
también contempla el aumento de los aislamientos en fachadas y cubiertas, los
vidrios de baja emisividad y tratamiento de las lamas de proteccion solar.
e Sistema de calefaccion por suelo radiante con caldera de biomasa:
o Potencia de la caldera: 150 kW.
o Silo de almacenamiento: 61,93 m’.

e Sistema de refrescamiento por ventilacién natural caracterizado por:
o Sistemas de apertura automatizados.

o Gestién domética.

e Optimizacién del sistema de iluminacién que incluye los sensores de presencia,
los de luz natural, sectorizacién y las luminarias de alto rendimiento.
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3. Resultados

Hasta el momento, el edificio ha sido alabado por los usuarios por su grado de con-
fort a todos los niveles.

Durante el primer invierno de funcionamiento del edificio se han consumido unas
12 toneladas de biomasa. Teniendo en cuenta el valor medio del poder calorifico de
la biomasa, de unos 4,7 kWh/kg, la energia térmica producida a partir de ésta es de
unos 56.400 kWh. Por otro lado, el consumo eléctrico anual del edificio es de unos
61.100 kWh. De esta forma, el consumo especifico para la calefaccién del centro se sittia
en unos 36 kWh/m? y afio. En cambio, el consumo eléctrico es de unos 39 kWh/m? y
afo. El edificio no tiene instalaciones de climatizacién estival, pues el confort en este pe-
riodo se consigue exclusivamente mediante el sistema pasivo biocliméticio del edificio.

En comparacién con edificios de semejante uso, estos ratios de consumo son muy
bajos. Sin embargo, para realizar una comparacién objetiva, se tiene que introducir el
factor ocupacidn, ya que el uso del edificio en Benasque tiene una dindmica peculiar:
su uso se puede considerar como intermitente, ya que la ocupacién permanente, por
el equipo gestor del centro, se circunscribe en unos espacios reducidos. Pero cuando
se celebran los encuentros académicos, la ocupacién es muy intensa de seis dias a la
semana en jornadas de 12 horas. Con ol objetivo de poner los consumos del Centro
en contexto de edificios convencionales de tlpologla oficinas o educativos, hay que
tomar en consideracién que el edificio que aqui nos ocupa tiene una ocupacién un
15-20% menor que uno de mencionadas tipologias. Aun asi, podemos concluir que
el Centro se caracteriza por una reduccién del consumo energético que supera el
50% respecto a los edificios convencionales de uso similar, cuyo consumo superaria
los 150 kWh/m? en las condiciones climiticas de Huesca.

Finalmente, mencionar que la totalidad de la energia consumida es de origen reno-
vable, ya que, ademds de biomasa, la electricidad que consume el centro es de origen
hidriulico, con lo cual este es uno de los pocos edificios en Espafia de cero emisiones

de COz

Fuente de informacion: Isabel Pascual y Bernardo Ferndndez, Arquitectos, Aiguasol.
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Junta de Andalucia

Edificios de la Administracion Publica

Agendia Andaluza de la Energia
CONSEJERIA DE ECONOMIA, INNOVACION Y GENCIA

Andalucia
Sector Edificios Us_o_ Tl_po € actuacion
Oficinas Diversas actuaciones
Ahorro energético Inversion Retorno de la inversion
8.600.000 kWh/afio No disponible No disponible

El elevado potencial de ahorro energético y econémico en los edificios publicos re-
quiere la implementacién de planes y programas de ahorro energético especificos
para la administracion publica, asi como la configuracién de estructuras funcionales
adecuadas para llevarlos a cabo.

En este marco, en el afio 2007 la Junta de Andalucia decide crear la Red de Energia
de la Junta de Andalucia (REDEJA), con el propésito de incorporar en la gestién
cotidiana de la Administracién andaluza los principios de ahorro energético y fo-
mento de las energias renovables. Esta decision estd en plena concordancia con el
Plan Andaluz de Sostenibilidad Energética 2007-2013 (PASENER), asi como con
otras normas de distinto rango.

La Red de Energia es una iniciativa pionera en Espaiia, por lo que ha conseguido
situar a la Comunidad Auténoma de Andalucia como referente en la aplicacién de
programas de ahorro y eficiencia energética dentro del ambito de sus propias insta-
laciones y actividades. De esta manera se alinea con los objetivos establecidos por el
Estado en el proyecto de Ley de Economia Sostenible para la Administracion Gene-
ral, que adelanta a 2016 los objetivos del 20% de ahorro energético, el objetivo fijado
para 2020 en la Comunidad Europea.

LaRed de Energia de la Junta de Andalucia estd constituida por todas las infraestruc-
turas, medios y servicios necesarios para la gestion energética de los centros de con-
sumo de la Administracién General de la Junta de Andalucia y de otros organismos,
administraciones y entidades publicas que quieran adherirse.
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De esta forma, la Red de Energia constituye un marco éptimo de colaboracién entre
todos los organismos de la Junta de Andalucia, permitiendo que preceptos bésicos
como coordinacién de esfuerzos, desarrollo de programas especificos o fiabilidad en
el suministro también pasen a formar parte de un lenguaje comun.

1. Actuaciones realizadas
Los servicios de la Red se concretan en el desarrollo de siete lineas principales:

1. Realizacion de estudios que permitan evaluar la viabilidad de las medidas de
ahorro energético implementables en los centros existentes y seguimiento de
las mismas.

2. Seguimiento de las instalaciones energéticas para asegurar su eficiencia ener-
gética.

3. Asesoramiento a los diferentes organismos adheridos a la Red en la implemen-
tacién de la normativa energética en los nuevos centros de consumo y en la
reforma de los existentes.

4. Promocion de la maxima calificacion energética en todas las nuevas edificacio-
nes que se construyan en el dmbito de la Red de Energia.

5. Asesoramiento a los diferentes organismos adheridos a la Red en relacién con
las especificaciones técnicas de las contrataciones energéticas.

6. Interlocucion con las compaiiias energéticas en las contrataciones de los sumi-
nistros y equipamiento energético.

7. Promocién de concursos publicos para la seleccién y contratacion de servicios
centralizados de suministro energético.

Entre las actuaciones puestas en marcha en el marco de la Red podemos destacar la
realizacion de estudios energéticos en los centros de consumo adheridos a la Red,
paso necesario que permite planificar adecuadamente las actuaciones energéticas a
acometer en los mismos, de forma que se obtengan las mayores cotas de reduccién
del consumo energético, impacto medioambiental y rentabilidad econémica para un
nivel de inversiones determinado. El alcance de los estudios realizados depende del
nivel de consumo energético y del tipo de centro a analizar:
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* Auditorias energéticas en edificios e instalaciones de gran consumo.

* Estudios Sectoriales Energéticos en centros de consumo medio y en los que las
medidas identificadas son ficilmente replicables al resto de centros del mismo
sector.

® Planes de Transporte Integrales en centros de trabajo.

Desde su creacion en 2007, REDEJA ha realizado un total 231 auditorias energéti-
cas a edificios e instalaciones publicas, con un consumo total de energia primaria de
73.050 toneladas equivalentes de petréleo (tep)/afio, lo que representa mis del 50%
del consumo energético de las instalaciones de la Junta de Andalucia.

RS

Figura 8.1. Edificio auditado por la Red de Energia.
Fuente: Agencia Andaluza de la Energia.

Ademis se han llevado a cabo en el marco de la Red tres estudios sectoriales en re-
sidencias de mayores, centros de salud e institutos de educacién secundaria con mds
de 350 edificios inventariados energéticamente. Estos tres subsectores representan
més del 20% del parque edificatorio de la Junta de Andalucia, con un potencial de
replicabilidad en las medidas de eficiencia energética muy alto y un caricter social
ejemplarizante, ya que los ciudadanos son los usuarios de estos centros y pueden
percibir la apuesta de la Administracién andaluza por la sostenibilidad y la gestién
eficaz de los fondos publicos.
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Por altimo, se ha promovido la realizacién de Planes de Transporte en centros de tra-
bajo de mis de 200 trabajadores. Hasta la fecha se han realizado 12 planes integrales de
transporte en sendos centros de trabajo de la Junta de Andalucia, que han concluido
con una amplia campaiia de difusién de las medidas a los trabajadores de los centros.

2. Resultados

Una vez finalizadas las auditorias energéticas, los centros estin en disposicién de
acometer las medidas propuestas. La Red de Energia realiza un seguimiento conti-
nuo y evaluacién de las medidas implementadas prestando asesoramiento y asisten-
cia técnica a aquellos organismos que asi lo demanden. De esta forma se garantiza
que las decisiones que afecten al comportamiento energético de los edificios respeten
las directrices marcadas por la auditoria a la vez que se evalda el impacto que estos
estudios estdn teniendo en los diferentes centros.

Asi, en el 2008 se finaliz6 la realizacion de 100 auditorias energéticas en edificios publi-
cos, de gran consumo energético, de la Junta. Los resultados obtenidos con dichos estu-
dios fueron mds que satisfactorios, ya que se identificaron hasta 568 medidas de ahorro
energético, sobre todo relativas a los sistemas de climatizacion, sistemas de iluminacién,
instalaciones eléctricas y a la gestion de la demanda. Asimismo, se identific un poten-
cial de 4.837 kW de potencia eléctrica en instalaciones de cogeneracién.

Del seguimiento realizado sobre la implementacion de las medidas de eficiencia identifi-
cadas en estas auditorias se concluye que mas del 40% han sido ejecutadas o serdn ejecu-
tadas de forma inmediata por los centros, con una reduccién del consumo de energia pri-
maria del orden de 2.020 tep al afio, equivalentes a un ahorro de unos 8.600.000 kWh/afio
en los centros de consumo. El resto de las medidas se irdn ejecutando progresivamente.
Para esto se prevé fomentar la participacién del sector especializado, las denominadas
empresas de servicios energéticos. La labor de seguimiento continuard con el resto de
las auditorias energéticas y estudios sectoriales realizados.

Adicionalmente se ha apoyado econémicamente proyectos singulares de ahorro, efi-
ciencia energética e incorporacién de fuentes de energia renovable promovidos por
diversos organismos publicos adheridos a la Red, de mejora de la envolvente de los
edificios, de reforma de instalaciones de climatizacién, de cambio de combustible a
gas natural y de implementacion de fuentes de energia renovable. En este sentido,
se pueden destacar las actuaciones desarrolladas en diversos hospitales del Servicio

Andaluz de Salud.
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Il. Edificios de oficinas

Asimismo, desde REDEJA se ha desarrollado una intensa labor para llevar a efecto
la adecuacién de los suministros a mercado libre. Se ha optado por centralizar sumi-
nistros, principalmente por las ventajas que este tipo de gestién conlleva, como son:

e Una mejor oferta asociada a un mayor volumen del contrato.

® Una supervision centralizada del consumo eléctrico de los diferentes edificios,
con lo que se pueden obtener ratios, indicadores de consumo y establecer pla-
nes de ahorro en los edificios.

® Un mejor control de la facturacién eléctrica y una interlocucién mds eficiente
con las comercializadoras.

e Una mejor gestion de las incidencias y la calidad del servicio en general.

® Sevalora ademids en el contrato el compromiso de las empresas ofertantes por
el ahorro energético y las energias renovables.

El contrato centralizado de Baja Tensién de los centros de consumo pertenecientes
a la Red de Energia de la Junta de Andalucia, incluy6 un total de 3.894 suministros,
con un consumo eléctrico anual de 179,7 GWh, y un presupuesto de licitacién de
64,3 millones de euros (IVA incluido). Esta actuacién ha permitido un ahorro en la
facturacién de energia eléctrica de la Junta de Andalucia de 15.872.513 €, un 25% de
la facturacion de estos suministros.

Cabe destacar la gran cantidad de empresas que han colaborado eficazmente para
la consecucién de los objetivos de la Red de Energia de la Junta de Andalucia, 24
empresas colaboradoras que han intervenido en los trabajos realizados con la parti-
cipacién de mis de 120 técnicos.

Fuente de informacion: Agencia Andaluza de la Energfa.
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lll. Centros
comerciales
y tiendas

CASO9 Centro comercial Los Arcos (Sevilla)

CASO 10 Zara (Barcelona)






Centro comercial
Los Arcos

Edificio de un centro comercial
Sevilla

Sector Edificios

Uso Comercial

Tipo de actuacion
Renovacion de instalaciones

Ahorro energético
2.713.608 kWh/afio

Inversion 1.940.000 € Retorno de la inversion 5 afios

El centro comercial Los Arcos de Sevilla fue inaugurado en el afio 1992 y ha sido
objeto de una remodelacion en el afio 2001. Se encuentra ubicado dentro del casco
urbano de la ciudad de Sevilla, situdndose en la confluencia de la Avda. de Andalucia
con la Ronda de Tamarguillo.

Figura 9.1. Vista interior.
Fuente: Centro comercial Los Arcos.
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Es un complejo inmobiliario comercial que se desarrolla en 6 plantas. Las tres primeras,
subterrdneas, estin destinadas al uso de aparcamiento, con capacidad para 1.800 vehi-
culos. El resto de las plantas, clasificadas como baja, alta y terraza, estin destinadas al
uso comercial. La superficie total construida es de 122.620 m?, de los cuales 43.370 m?
corresponden a zona comercial y 14.500 m? a zonas comunes.

La fachada del edificio es, principalmente, cerrada y de hormigén, con una clara-
boya central grande en la cubierta para facilitar la entrada de luz natural hacia las
zonas comunes.

La superficie comercial se distribuye entre 107 comercios, siendo los principales en ocu-
pacién una cadena de distribucidn que dispone de 20.500 m?, otra de juguetes que ocupa
4.300 m? y una de ropa de 3.500 m?de superficie. El centro acoge unos 8,6 millones de
visitantes al afio. Por la gran afluencia de personas, los centros comerciales generalmen-
te son puntos de alta concentracién de consumo energético. Los principales usos de
energia son, en primer lugar, la climatizacién y después la iluminacion.

Figura 9.2. Vista exterior.
Fuente: Centro comercial Los Arcos.

1. Instalaciones

Debido a la climatologia del lugar y las altas cargas térmicas internas, sobre todo la
iluminacién y ocupacion, el sistema de climatizacién sélo estd disefiado para la gene-
racién de frio. Estd centralizado y todos los elementos y maquinaria necesarios para
la generacion de agua fria estaban situados en la cubierta.
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La generacion de frio se realizaba mediante 5 compresores de una potencia de 1.395 kW
frigorificos cada uno, con un sistema de condensacién mediante aerorefrigeradores. El
agua climatizada se distribuia en el edificio a través de 8 lineas principales.

El consumo eléctrico y la demanda en climatizacién del centro comercial eran los
siguientes:

Mes Consumo eléctrico Demanda en clima
(kWh) (kWh)
Enero 164.949 349.070
Febrero 165.117 300.710
Marzo 233.785 450.250
Abril 278.840 431.780
Mayo 424.201 794.490
Junio 528.566 1.065.460
Julio 766.644 1.356.130
Agosto 694.728 1.348.320
Septiembre 619.073 1.181.130
Octubre 456.152 844.660
Noviembre 235.929 439.820
Diciembre 216.121 326.750
Total 4.784.105 8.888.570

Tabla 9.1. Consumo anual de energia.
Fuente: Efirenova.

El coefficient of performance (COP) global de esta instalacién era de 1,9. Este COP
reducido se debe, principalmente, al subsistema de condensacién de las miquinas
enfriadoras. Este subsistema disipa el calor mediante aerorefrigeradores, cuya efi-
ciencia se ve reducida por las altas temperaturas medias del ambiente propias del
clima de Sevilla.

El consumo frigorifico por m? climatizado era de unos 154 kWh/m?, valor que que-

daba dentro de los margenes esperados para una ciudad como Sevilla. El consumo
eléctrico correspondia a unos 83 kWh/m?, que era sustancialmente mejorable.
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1.1. Soluciones aplicadas con el objetivo de conseguir
mejoras de la eficiencia energética

Se plantearon dos dreas de intervencién:

1. Mejorar el COP de los compresores frigorificos, sustituyendo el sistema de
condensacién por aire por otro de condensacién por agua.

2. Implementar un sistema de cogeneracién que permitiera generar agua fria y
electricidad, maximizando a la vez la energia util especifica obtenida por uni-
dad de combustible utilizado.

El esquema de funcionamiento de las mejoras introducidas fue el siguiente:

Central
Térmica

Energia
Primaria

Suministro a
usuarios

Enfriadoras
= condensadas
por aire

Agua
Refrigerada

Refrigeracion
de confort

Electricidad =

J
J

4

Figura 9.3. Esquema situacion previa.
Fuente: Efirenova.

/

Sistema de Sistema de Suministro a
Generacion Generacion usuarios
; >
Enlfjrladloras Sistema de LS
reelied acumulacion
eficiencia
Gasy +) Agua Refrigeracion
Electricidad Refrigerada de confort
Subsistema ? i
de aquinas de HS
Cogeneracion|  Absorcion
- A
J J J v J

Figura 9.4. Esquema nueva situacion.

Fuente: Efirenova.
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1.2. Mejora del COP de los compresores frigorificos

Los compresores frigorificos que condensaban por aire fueron sustituidos por dos
nuevos compresores de sistema de condensacién por agua, para una potencia frigo-
rifica instalada de 6.400 kW.

Con este cambio, se reduce el nivel de presién que debe generar el compresor para equi-
librar su balance termodindmico, al disponer de una temperatura de condensacién mds
baja, de forma que el consumo cléctrico del mismo se ve reducido considerablemente.

El sistema de condensacién se realizé mediante torres de refrigeracién cerrada e hi-
brida, para reducir al maximo el nuevo consumo de agua que con este sistema se
incorpora en los balances de masa y energia. La capacidad de disipacién de cada torre
es de 2.500 kW, y estd pensada para cubrir las necesidades del sistema de compresion
frigorifica a plena demanda.

El COP del grupo de compresion frigorifica ha pasado a ser de 4,1, con lo cual se
obtiene un COP global de la instalacién del orden de 3,0, que representa una mejora
en 1,1 puntos respecto al anterlor, que era 1,9, lo que permite reducir en un 37% el
consumo eléctrico necesario para la generacién de frio.

Por otro lado, se ha visto aumentado el consumo de agua de refrigeracién, que antes
no existia al utilizar aerorefrigeradores, a un volumen de 17.100 m*/afio. Cabe desta-
car que para este proposito, en el caso del centro Los Arcos no se utiliza el agua de
la red general sino la del subsuelo.

1.3. Sistema de cogeneracion

El sistema de cogeneracién se disefié en base a la demanda frigorfﬁca del recinto
comercial y de la regulacién legal existente para sistemas de generacién eléctrica en
régimen especial, para la exportacién de la energia eléctrica.

El sistema estd constituido por los siguientes equipos principales: un motor de genera-
cion eléctrica de 1 MWe y dos enfriadoras por absorcién, una de simple efecto y otra
de doble efecto. Las potencias de estas mdquinas de absorcién son de 120 kW la de
simple efecto, con un COP de 0,6, y 300 kW la de doble efecto, con un COP de 1,2.

El calor residual de los gases de escape y del sistema de refrigeracion del motor se utili-
zard como fluido caloportador para alimentar las mdquinas de absorcién. Con el calor
residual del sistema de refrigeracién del motor se alimenta la mdquina de absorcién de
simple efecto de 120 kW con agua a una temperatura de entre 70 y 90 °C. Asimismo,
con el calor residual de los gases de escape se alimenta directamente la mdquina de

—-93 -



absorcion de doble efecto de 300 kWy. La produccién de frio, mediante el aprovecha-
miento del calor residual, se sitda en unos 2.677 MWh/afo, lo que permite reducir en
un 30% la demanda a cubrir con compresores eléctricos y, por tanto, representa un
ahorro en el consumo eléctrico para la generacién de frio.

Para optimizar la instalacidn, se utiliza un sistema de acumulacidn, con material de cam-
bio de fase, de una capacidad de 8,7 MWh compuesto por varios tanques en serie. Estos
equipos permiten reducir los picos de demanda eléctrica, ya que acumulan el frio en los
periodos nocturnos, realizando un desplazamiento del consumo eléctrico a las horas
valle. Ademids de reducir la potencia necesaria de las midquinas de frio, la acumulacién
permite reducir el coste eléctrico por la diferencia entre las tarifas punta y valle.

Con esta solucion, el sistema de cogeneracion, ademds de generar unos 6.374 MWh/afio,
permite producir unos 2.677 MWh/afio de frio. De esta forma, el consumo eléctrico
de la planta de frio queda siempre cubierto por el sistema de cogeneracién. Unos
2.070 MWh/aiio de electricidad son empleados en los compresores frigorificos, mien-
tras que el resto de la electricidad generada se exporta a la red.

2. Resultados

Como resultado de la mejora del sistema de produccién de frio se calcula una reduccion
del consumo eléctrico de unos 2.714 MWh/afio. Por otro lado, se ha incrementado el
consumo de agua de refrigeracion, procedente del subsuelo, en unos 17.100 m*/afio.

La cogeneracién, por su parte, ha permitido generar 6.374 MWh/afio, de los cuales
2.070 MWh/aiio han sido de autoconsumo para el sistema de climatizacion (un 33%
del total generado), exportindose a la red eléctrica 4.304 MWh/afio.

La demanda de climatizacion no ha variado, por lo tanto el sistema de generacion de
frio cubre la misma demanda de 8.889 M\Wh/aﬁo, pero de ellos 6.211 MWh/afo se
generan con las mdquinas de frio de compresién y los restantes 2.678 MWh/afio con
las maquinas de frio de absorcién alimentadas con el calor residual de la cogeneracidn.
La inversion en las mejoras del sistema de climatizacion es de unos 790.000 €, con un
periodo de retorno de la inversion de 8,9 afos, y en el caso de la cogeneracién, de unos
1.150.000 €, con un periodo de retorno de 3,9 afios.

Como accién complementaria, se ha realizado la certificacién energética del centro.
Con las medidas descritas se ha conseguido pasar de clase D a clase B.

Fuente de informacion: César Rey, Efirenova.
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| Zara

Tienda de ropa
Barcelona

Tipo de actuacion

Sector Edificios Uso Comercial . :
Nuevas instalaciones

Ahorro energético ., . ., -
51 K\Wh/m? y afio Inversion 65.000 € Retorno de la inversion 2 afios

La tienda Zara/Zara Home de la Avenida del Portal de I’ Angel 11-13 de la ciudad de
Barcelona forma parte del proyecto de tienda ecoeficiente que el Grupo Inditex ha
establecido como modelo para las nuevas aperturas de Zara.

Figura 10.1. Fachada principal.
Fuente: Inditex.
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Esta tienda se encuentra en una localizacién privilegiada y en un entorno urbano de
gran relevancia, y por este motivo Inditex apost6 por la implantacién de su modelo
de tienda ecoeficiente con el nivel de exigencia necesario para haber alcanzado la
certificacion LEED (Leadership in Energy and Environmental Design). LEED es
un sistema de certificacién medioambiental para edificios que han sido disefiados
y construidos a partir de pardmetros encaminados a conseguir el maximo nivel de
ecoeficiencia. Para ello se valoran aspectos como el ahorro de energia, la eficiencia en
el uso de agua, la reduccion de emisiones de CO,, la mejora de la calidad ambiental
interior, una adecuada administracién de los recursos y la sensibilizacién sobre el
impacto medioambiental. Es una certificacién independiente y voluntaria, y ha sido
desarrollada por el U.S. Green Building Council (USGBC), una organizacidn sin
dnimo de lucro, con sede en Washington (Estados Unidos), que promueve un futuro
sostenible a través de la construccién de edificios “verdes” y su posterior gestién y
mantenimiento.

Crear un espacio comercial mediante la construccién de un nuevo edificio ha permi-
tido desarrollar un proyecto en el que la innovacion y la creatividad han tenido un
peso muy destacado, incluso teniendo en cuenta todos los condicionantes que con-
lleva la valoracién del impacto sobre un entorno de referencia como éste. Por su en-
vergadura, este proyecto ha necesitado de la colaboracién de estudios de arquitectura
externos, empresas constructoras y proveedores, ademds de la Administracién Local.

Su condicidn de tienda ecoeficiente establece también un nuevo vinculo con la comu-
nidad, en la medida en que avanza en la misma direccién en que lo hacen las preocu-
paciones sociales de su entorno. Se desarrolla asi un modelo de actividad comercial
caracterizada por la minimizacién de su impacto ambiental.

La Avenida del Portal de I’Angel 11-13 atina todas las iniciativas puestas en marcha
hasta el momento por parte de Inditex en el terreno medioambiental. La aplicacién
de los estaindares adoptados en esta tienda supone un replanteamiento de los proce-
sos de disefio, construccién, gestién, mantenimiento y reforma de las tiendas con el
objetivo de convertirlas en establecimientos de referencia en eficiencia energética,
reduccién del impacto ambiental y minimizacién de los residuos. No obstante, su
puesta en marcha no habria sido posible sin el bagaje adquirido por los equipos de
Inditex enla tienda Zara Korai, en Atenas (Grecia), la primera tienda ecoeficiente del
grupo que abrid sus puertas en diciembre de 2008.
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1. Instalaciones

Las medidas de sostenibilidad y eficiencia energética establecidas en la Avenida del Portal
de I’Angel 11-13 se estructuran en torno a los requisitos establecidos en cada una de las
categorias del sistema de certificacién LEED y contemplan acciones en materiales, insta-
laciones y sistemas de control y procesos. Las categorias del sistema de certificacién son:

Parcelas sostenibles Se tienen en cuenta aspectos como el entorno de la parcela, los servicios que tiene
alrededor y el desarrollo comunitario que presenta (disponibilidad de transporte
cercano alternativo al coche, la existencia de servicios basicos y el grado de
contaminacién luminica del edificio, entre otras consideraciones).

Eficiencia en agua Incluye medidas destinadas a reducir la cantidad de agua necesaria para el uso en la
gestion del edificio.

Energia y atmdsfera Este apartado analiza las medidas adoptadas en el proyecto encaminadas a conseguir
ahorro de energfa y rendimiento de los sistemas. El requisito mds importante es que
el proyecto cuente con un sistema centralizado que controle de forma permanente
el consumo de todas las instalaciones para garantizar la mixima eficiencia en el
consumo energético.

Materiales y recursos El objetivo de esta categoria es reducir la cantidad de materiales utilizados,
promover el uso de materiales con menos impacto medioambiental y disminuir la
generacion de residuos.

Calidad medioambiental ~ Esta categoria promueve estrategias para mejorar el aire y la actstica dentro del
del interior recinto, asi como el uso de luz natural.

Innovacién en procesos  Premia el uso de nuevas tecnologias e innovaciones estratégicas desarrolladas en el
y tecnologias edificio que contribuyen a mejorar su eficiencia energética.

El punto de partida para conseguir una eficiencia energetlca optlma en las instala-
ciones es adquirir equipos que ofrezcan el consumo de energia mds reducido garan-
tizando el rendimiento exigido. Para ello, siguiendo las especificaciones de LEED,
las instalaciones de iluminacién y climatizacién de Zara en la Avenida del Portal de
I’Angel 11-13 estdn certificadas por el estindar estadounidense de la American Socie-
ty of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers (ASHRAE), mientras
que los equipos de electrénica y ofimaticos (cajas registradoras, impresoras, pantallas
tactiles, entre otros) tienen la certificacién Energy Star!. Ambos sellos garantizan que
los equipos ofrecen la mdxima eficiencia energética.

! Energy Star es un programa de la Agencia de Proteccién Ambiental de los Estados Unidos creado

en 1992 para promover los productos eléctricos que tienen un consumo eléctrico més eficiente. Su
logotipo es bastante conocido porqué suele aparecer muy a menudo en el arranque de la mayoria de
las placas madre de los ordenadores personales.
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La instalacién de los equipos més eficientes ha ido acompanada del desarrollo de un
sistema centralizado de monitorizacién que verifica permanentemente que la eficien-
cia energética establecida desde el inicio del proyecto se cumpla. Zara de Avenida
del Portal de I’Angel 11-13 cuenta con sistemas centralizados e independientes para
la medicién de diferentes consumos energéticos (iluminacién, consumo bdsico de
ofimdtica, climatizacién) y otros aspectos como la calidad del aire y el agua. Estos
sistemas de control estdn disefiados para mantener constantes los ahorros de energia
establecidos y detectar con inmediatez posibles incidencias.

1.1. lluminacion
Con una potencia instalada en iluminacién de 136 kW] las caracteristicas de la misma son:

e Elalumbrado general de la tienda es el mis eficiente del mercado con la mejor
reproduccién cromitica.

e Uso generalizado de light-emitting diode (led) con funciones ornamentales en
fachada, escalera o muebles (no se utiliza como iluminacién principal porque
todavia no cumple los pardmetros exigidos por los estindares de calidad de
Zara). El led tiene un consumo reducido y una esperanza de vida media cuatro
veces superior a la de una limpara de descarga.

e Sistema de graduacién luminica manual en las cajas para que los empleados lo
ajusten a las necesidades de luz especificas de las tareas que desempenan.

® Detectores de presencia para encendido y apagado de laluz en las zonas menos
transitadas (bafios y pasillos internos).

e Reduccién de intensidad luminica en el almacén en funcién del transito.

Figura 10.2. Uso del led en funciones ornamentales.
Fuente: Inditex.
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1.2. Climatizacion

Con una potencia instalada en climatizacién de 274 kW, las caracteristicas de la mis-
ma son:

e Lasuperficie climatizada total es de 2.423 m? (con una superficie construida de
4.433,60 m2) y un volumen de 9.498 m’, con una altura media de 3,92 m.

e El proyecto ha contemplado una central térmico/frigorifica, formada por una
unidad bomba de calor aire-agua y una central frigorifica formada por una
unidad enfriadora condensada por aire. La bomba de calor estd disefiada para
atender a la demanda del edificio en temporada de invierno y la unidad enfria-
dora tiene capacidad para atender la demanda de frio en temporada intermedia.
En la temporada de verano ambas unidades cubrirdn la demanda frigorifica
del edificio. Las unidades son del tipo axial y estdn situadas en la cubierta del
edificio, disponiéndose una sala de maquinas destinada a alojar las correspon-
dientes bombas, depédsitos y colectores que componen la central productora de
energia térmico/frigorifica.

® De forma automadtica se suministra agua fria o caliente a los depdsitos de iner-
cia que, como depésitos pulmén, la distribuyen a cada una de las plantas del
edificio. Las unidades interiores se reparten por plantas, dindole a cada planta
la potencia necesaria para combatir las cargas térmicas de una forma efectiva.
Como unidades interiores se emplean unidades del tipo fan-coil con dos bate-
rias, una de frio y otra de calor, un ventilador de impulsidn, valvulas motoriza-
das de tres vias de accidon proporcional y una seccién de filtros.

Figura 10.3. Rejillas de distribucion de aire de climatizacion.
Fuente: Inditex.

—-99 -



1.3. Recuperacion de calor del aire de ventilacion

El sistema disefiado es del tipo ventilacion forzada con aire nuevo a miquinas, e im-
pulsién al interior del local con las propias midquinas. Todo el aire exterior aportado al
local se hace circular por unos recuperadores de calor dindmicos, intercambiando calor
sensible entre el flujo de aire entrante y el flujo de aire saliente o de extraccién.

El aire entrante se distribuye hasta las unidades de enfriamiento interiores mediante una
red de conductos. El caudal en cada unidad esta regulado autométicamente mediante
compuertas motorizadas de accién proporcional y comandada, a su vez, por un sistema
de control que implementa, como parimetros de referencia, la humedad ambiental y la

calidad del aire.

La captacién de datos de humedad ambiental se realiza mediante sondas en conduc-
tos de retorno de cada fan-coil. La captacién de datos de calidad del aire se realiza
mediante seis sondas combinadas de niveles de CO, y particulas en suspension, que
se ubican también en las zonas mds criticas del local.

Los ventiladores de los recuperadores de calor cuentan con variadores de frecuencia
para regular su velocidad de acuerdo a las fluctuaciones de caudal impuestas por el
sistema de control. Hay instalado un caudalimetro en cada recuperador para facilitar
la monitorizacién y registro de caudales de aire exterior.

Se dispone de una doble puerta de acceso al local con apertura automadtica que permi-
te mantener la temperatura del interior con menor gasto energético.

1.4. Regulacion electréonica

La regulacion electrénica es la parte encargada de mantener las condiciones termohi-
grométricas y de calidad de aire en el interior del local determinadas por el usuario:
temperatura, humedad, velocidad de aire, entalpia y calidad de aire.

Se dispone de dos lazos de control que permiten controlar por un lado la temperatu-
ra y humedad de las diferentes zonas de climatizacién del edificio, y por el otro las
condiciones de calidad de aire en cada momento.

e Lazo-1. Temperatura y humedad. Para el control de estos dos parimetros los
reguladores se valen de sondas combinadas de temperatura y humedad ubi-
cadas en los conductos de retorno de las diferentes unidades terminales o cli-
matizadores, para hacer una lectura de las condiciones de la zona a climatizar.
Una vez recibida la lectura, el regulador compara ésta con las condiciones se-
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leccionadas por el usuario, y a continuacidn realiza las pertinentes operaciones
sobre los elementos de control de las unidades terminales hasta adecuar las
condiciones internas del local a las seleccionadas.

La temperatura estd regulada a 21 °C en invierno y 25 °C en verano. El sistema
permite un margen de seleccion de +2 °C.

e Lazo-2. Calidad de aire. El segundo lazo de control disponible en el regu-
lador se utiliza para el control de la calidad del aire. Se utilizan sondas para
determinar la calidad del aire en la zona a tratar. A partir del valor de consigna
seleccionado se determina la cantidad de aire exterior a introducir. Estas son-
das realizan una doble lectura: de nivel de CO; interno del local y de nivel de
componentes orginicos voldtiles en suspension.

Estos reguladores también disponen a su vez de un sistema de comunicacién integra-
do, mediante el cual transmiten todos los datos obtenidos a una unidad central, que
es la encargada de parametrizar y registrar estos valores.

Ademais de los pardmetros de temperatura, humedad y calidad de aire, se llevard tam-
bién a cabo la medicidn del caudal de aire que se introduce en el edificio.

Como ya se ha dicho, para el aporte de aire de renovacién a las unidades terminales
se utilizan recuperadores de energfa, sirviendo cada uno de ellos a diferentes unidades
terminales del edificio. Estos recuperadores disponen de un variador de frecuencia, me-
diante el cual modifican el caudal de aire en funcién del grado de apertura de las diferen-
tes compuertas de aire nuevo. El resultado de este sistema aporta dos ventajas: una de
ellas es que se aumenta el aprovechamiento de la energia en uso, extrayendo al exterior
s6lo el caudal de aire necesario; y la otra es que se ajusta el consumo eléctrico de los
recuperadores a la necesidad de aire nuevo en cada momento.

La otra funcién de la regulacion electrénica es la de gestionar los cambios de ciclo de la

unidad bomba de calor anteriormente descrita. El posicionamiento de dicha unidad en
un modo u otro viene determinado por las condiciones de temperatura exterior.

1.5. Regulacion mecanica
Esta es la parte de la regulacién que se encarga tnica y exclusivamente de llevar a

cabo el arranque diario de los equipos que conforman la totalidad de la instalacion
(unidades de produccién, grupos de bombeo, unidades terminales).
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Esta orden de arranque la realiza el Grupo Inditex desde su sede en La Coruiia, me-
diante un control centralizado via modem, en el cual se fijan los horarios de apertura
de la totalidad de sus locales. Una vez recibida la orden de arranque de la instalacién,
se lleva a cabo una secuencia de puesta en marcha de los equipos en forma de cascada
o modular, con el fin de evitar el arranque instantineo de todos ellos y consecuente-
mente picos de corriente elevados. El proceso o secuencia de arranque de los equipos
se divide en las siguientes etapas:

1.

2.

Arranque de los grupos de bombeo de las unidades de produccion.

Las unidades de produccién (bomba de calor y enfriadora) detectan que existe
el caudal minimo de agua necesario para su correcto funcionamiento, proce-
diendo asi a su arranque, primero de la unidad enfriadora y, con un retardo de
tres minutos, la unidad bomba de calor. Ambas unidades disponen, a su vez,
de su propio control modular para el arranque de la totalidad de sus etapas o
compresores de manera gradual y segiin demanda.

Las unidades de produccién funcionan normalmente sin que ninguna de las
unidades terminales arranque mientras no se alcancen las temperaturas de ré-
gimen establecidas en el circuito hidrdulico. Una vez que el agua de alguno de
los circuitos hidriulicos, ya sea el de calor o el de frio, alcance esta temperatura
de régimen, se da paso al arranque de las unidades terminales.

El arranque de las unidades terminales estd disefiado para efectuarse gradual-
mente por plantas. El protocolo establecerd en primer lugar el arranque de las
unidades terminales de la primera planta, y a continuacién las unidades de la
segunda pasados treinta segundos (valor regulable), dando tiempo asi a que
las primeras se estabilicen y no coincidan los picos de arranque; y asi sucesi-
vamente con todas las plantas con el mismo retardo de treinta segundos, hasta
que la totalidad de las unidades estén funcionando correctamente.

Las unidades que integran esta instalacion son de la marca Lennox, con un compresor de
342 kW frigorificos y una bomba de calor de 174 kW frigorificos y 178 kW calorificos.

2. Resultados

Al tratarse de una tienda de nueva apertura, se disponen de datos de consumo desde di-
ciembre de 2009. Tomandose como referencia una tienda similar del grupo Zara ubicada
en Fuencarral (Madrid), y con datos de consumos eléctricos hasta mayo de 2010, se ha
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podido contrastar que con el disefio optimizado en terminos de energfa, por el cual se ha
optado en la tienda de Barcelona, se ha conseguido reducir el consumo especifico en un
23,4%; habiéndose pasado de los 217 kWh/m?-afio de Fuencarral a los 166 kWh/m?-aiio
esperados de Barcelona (referencias con respecto a superficie construida).

Con el disefio energético planteado y ejecutado en la tienda de Barcelona, se con-
seguird ahorrar un consumo eléctrico de 225.000 kWh/afio, mds que si hubiera sido
disefiada de forma convencional.

El proyecto ha sido merecedor del certificado LEED Gold.

Las sobreinversiones que se introdujeron en este proyecto con respecto a una insta-
lacién convencional fueron de unos 25.000 € en iluminacién y sistema eléctrico, y de
unos 40.000 € en climatizacién y control; de forma que el tiempo de retorno simple
esperado es de unos 2 afos.

Fuente de informacion: Antonio Alvarez, Inditex.
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V. Hospitales

CASO 11 Hospital Vigil de Quinones (Sevilla)

CASO 12 CAP Roger de Flor (Barcelona)






ﬁ e H osp ital Vi g il
de Quinones

Edificio hospitalario

Sevilla

Sector Edificios

Uso Sanitario

Tipo de actuacion
Renovacion de instalaciones

Ahorro energético
970.000 kWh/afio

Inversidn (como valor residual
de los equipos existentes)
562.000 €

Retorno de la inversion
5,8 afios

El Servicio Andaluz de Salud (SAS) es un organismo auténomo adscrito a la Con-
sejeria de Salud de la Junta de Andalucia. Forma parte del Sistema Sanitario Publico
Andaluz (SSPA), desde su creacién en 1986.

Figura 11.1. Vista aérea del hospital.

Fuente: Servicio Andaluz de Salud.
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Su misi6n es prestar atencion sanitaria a las ciudadanas y ciudadanos andaluces, ofre-
ciendo servicios sanitarios ptblicos de calidad, asegurando la accesibilidad, equidad
y satisfaccion de los usuarios, buscando la eficiencia y el aprovechamiento 6ptimo de
los recursos. E1 SAS dispone de una red de servicios asistenciales integrada y organi-
zada para garantizar la accesibilidad de la poblacién y la equidad en la distribucidn
de recursos.

El primer nivel de atencidn es la atencién primaria de la salud, que integra la asis-
tencia preventiva, curativa, rehabilitadora y la promocién de la salud de los ciudada-
nos. Existen 1.491 centros de Atencién Primaria, de manera que todos los andaluces
cuentan con uno de ellos a pocos minutos de su domicilio en transporte estindar.

El segundo nivel, de atencién especializada, atiende los pacientes que precisan de
hospitalizacidn, dispone de consultas externas ambulatorias en hospitales y en cen-
tros periféricos.

El consumo de energia final del Sector Publico Hospitalario se cifra en 45 ktep, con-
sumo equivalente a més de 60.000 viviendas, siendo uno de los subsectores de mayor
consumo energético, con un uso intensivo de las instalaciones presentes en los edifi-
cios (practicamente 24 horas al dia).

La Comunidad Auténoma de Andalucia cuenta en la actualidad con 37 hospitales
publicos, un 12% del total de hospitales pablicos a nivel nacional y un 58% del total
de hospitales en Andalucia; y de éstos el SAS cuenta con 29, distribuidos por toda la
geografia andaluza (78% del total de hospitales publicos).
Sobre uno de estos hospitales, el Hospital Vigil de Quifiones, situado en la carretera
de Cddiz s/n, frente a la barriada de los Bermejales de la ciudad de Sevilla, se realiz6
un proyecto de eficiencia energética con los siguientes objetivos bésicos:

e Ahorrar y diversificar la energa.

e Implementar sistemas respetuosos con el medio ambiente.

® Reducir costes de mantenimiento apostando por tecnologia eficiente.

e Aumentar el confort.
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IV. Hospitales

1. Instalaciones

El proyecto consistié en la sustitucién y reforma de las instalaciones térmicas exis-
tentes (refrigeracion, calefaccion y agua caliente sanitaria), incorporando el gas na-
tural como combustible, utilizando compresores frigorificos més eficientes, conden-
sados por agua de pozo, y una mdquina de absorcién con quemador de gas natural
o gaséleo.

La produccién frigorifica se realizaba mediante dos unidades de compresién conden-
sadas por agua de 2.200 kW cada una, equipadas con compresor dnico tipo turbo.
Eran equipos de finales de los afios 70 que se caracterizaban por un coefficient of
performance (COP) (energia frigorifica util/energia eléctrica necesaria) medio de 2,6.

Figura 11.2. Planta enfriadora sustituida.
Fuente: Agencia Andaluza de la Energia.

La produccién calorifica se realizaba mediante tres calderas de gaséleo de 2.200 kW
para calefaccién, con rendimiento nominal del 91%. Por otro lado, habia dos calde-
ras de vapor de 2.900 kW cada una, también de gasdleo, que se utilizan para la lavan-
derfa y para la produccién de ACS, con un rendimiento nominal del 88%.
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Estas instalaciones fueron sustituidas por cuatro bombas de calor condensadas por
agua con tres compresores de tornillo cada una, y de potencia unitaria de 1.000 k'W.
El rendimiento en condiciones similares a las descritas en los turbo compresores es

de un COP frigorifico medio de 3,7 (y un COP de 4,7 en calor).

En paralelo se instalaron dos equipos de absorcién con quemador dual de gas natu-
ral y gaséleo, de 2.000 kW cada uno, con un COP frigorifico de 1,15, pero usando
como energia un combustible primario. Si establecemos la comparacion en base a la
energia primaria utilizada, este valor de COP seria equivalente a un COP de 3,2 en
un compresor eléctrico.

Figura 11.3. Nueva maquina de absorcion instalada.
Fuente: Agencia Andaluza de la Energia.

Todos estos equipos realizan su condensacion a través de agua de pozos, habiéndose
construidos éstos a tal efecto.

La produccién calorifica se complementa con tres calderas de 1.400 kW y 96% de
rendimiento nominal, con quemadores de gas natural y/o gaséleo. Estas calderas se
utilizan para calefaccién (cuando las bombas de calor no puedan cubrir la demanda
o bien estuvieran inoperativas), asi como para el calentamiento final del ACS.
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IV. Hospitales

Figura 11.4. Nuevas calderas instaladas.
Fuente: Agencia Andaluza de la Energia.

2. Resultados

Con la actualizacién en la instalacién descrita anteriormente se han ahorrado 238 to-
neladas equivalentes de petréleo (tep) de energia primaria al afio, y gracias a ello se
prevé dejar de emitir al ambiente 1.174 t de CO, al aio.

Este ahorro proviene, principalmente, del ahorro de consumo eléctrico en los com-
presores frigorificos, al mejorar el COP frigorifico de 2,6 a 3,7 (0 a un equivalente
de 3,2 en el caso de las mdquinas de absorcion); y ha representado una reduccion de
mds del 20% del consumo energético actual, equivalente a un ahorro anual de casi
970.000 kWh/afo en electricidad.

La inversidn necesaria para la actuacion de todo el proyecto de actualizacion de los
equipos energéticos del hospital ha sido de 9.111.355 €, con un incentivo de la Agen-
cia Andaluza de la Energia de 1.123.540,43 €. La inversién asociada a equipos que
han supuesto un ahorro energético significativo (miquinas de absorcién, bombas de
calor, torres de refrigeracién) ha sido de 5.617.702,16 €.
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Teniendo en cuenta que los equipos sustituidos de refrigeracion son una reinversién
sobre bienes de equipos que ya se disponian, y que, por tanto, ya estaban amorti-
zados, el coste que se ha considerado para valorar la rentabilidad de esta inversidn,
relacionado con la generacidn de frio, ha sido el del valor residual de los anteriores
equipos; y que se ha supuesto equivalente al 10% del valor de los nuevos, de forma
que el coste que se ha considerado para valorar la rentabilidad de la actuacién ha sido
de 562.000 €.

Con la inversién considerada asociada a la generacion de frio y los ahorros previstos
de la misma, el retorno de inversién se sitda en torno a los 5,8 afios.

Fuente de informacion: Agencia Andaluza de la Energfa.
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CASO 12

CAP Roger de Flor

Edificio de servicios sanitarios
Barcelona

Tipo de actuacion

Sector Edificios Uso Sanitario e :
Nuevo edificio e instalaciones

Ahorro energético

262.000 KWh/afio Inversion 289.388 € Retorno de la inversion 11 afios

El Centro de Atencidon Primaria (CAP) Roger de Flor en Barcelona, construido
el afio 2007, tiene una superficie util de 3.750 m?, repartida entre la planta baja
mds cinco plantas. El proyecto arquitecténico fue realizado por Gallardo-Bravo
Arquitectos.

Por su actividad y tipologia especifica, se trata de un edificio de consumo energético
intensivo. Los edificios de este tipo se caracterizan por unas altas demandas energé-
ticas debidas, en gran medida, a las importantes necesidades de iluminacién y acon-
dicionamiento del aire interior, en relacién a un edificio convencional.

1. Envolvente

El edificio se ha disefiado en base a criterios de eco-eficiencia, fomentando tanto el
uso de materiales con un bajo impacto ambiental, el ahorro energético y la aplica-
cién de sistemas eficientes, asi como el aprovechamiento de la energia solar y de los
recursos hidricos locales.
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Figura 12.1. Vista general del edificio.
Fuente: Gallardo-Bravo Arquitectos S.L.P.

Para cumplir con los objetivos en eficiencia energética marcados, se ha disefiado una
estrategia equilibrada, repartiendo esfuerzos tanto en reducir la demanda energética
del edificio mediante su disefio pasivo, como en satisfacer esta minima demanda con
sistemas energéticos eficientes o directamente producir su propia energia mediante
energias renovables.

Se ha fomentado la reduccién de la demanda energética del edificio mediante su dise-
flo pasivo y un buen aislamiento de la envolvente térmica del edificio.

Se realizaron estudios especificos para el disefio 6ptimo de los cerramientos de facha-
da y cubierta, apoyados en la seleccién de sus materiales en base a criterios de sos-
tenibilidad y capac1dad de aislamiento térmico, como por ejemplo en la utilizacién
del corcho natural para el aislamiento de fachada y cubierta, con un coeficiente de
conductividad térmica de 0,037 W/mK, el uso de un acristalamiento doble con capas
selectivas de baja emisividad (U = 1,5 / 1,8 W/m?K) o los perfiles de acero lacado
(generan un 90% menos de emisiones que los marcos de aluminio).

Elemento Cédigo Técnico de la Centro de Atencién Primaria
Edificacién (CTE) Roger de Flor, Barcelona
valor U (W/m?K) valor U (W/m?K)
Paredes exteriores 0,73 0,5
Cubierta 0,41 0,35
Suelo 0,5 0,45
Ventanas (valor medio) 4,4 1,79

Tabla 13.1. Comparativa de transmitancia térmica con respecto al CTE.
Fuente: ICAEN, CatSalut.
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IV. Hospitales

1.1. Ventilacion natural

El disefio del edificio rompe con la tendencia arquitecténica de la zona en busca de
fomentar flujos de ventilacién natural. La presencia de un patio interior unido a la
alta permeabilidad en la planta baja fomentan dicha ventilacién natural y la penetra-
ci6n de la luz natural en los espacios interiores.

Figura 12.2. Flujo de ventilacion natural.
Fuente: Projecto SARA (TREN/04/FP6EN/SO7.31838/503183).

La disposicién del patio interior junto a la del resto de las aperturas permite disfrutar
de una climatizacién natural en épocas intermedias (primavera y otofio), todo ello
controlado por el sistema de gestion del edificio.

Cabe destacar la presencia de intercambiadores de calor de aire de renovacién que
permiten recuperar el calor del aire de retorno y precalentar el aire de entrada en in-
vierno o disminuir la temperatura del aire de entrada en la época de verano.
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1.2. Proteccion solar atrio

Se utilizan lamas horizontales de proteccion solar para controlar la iluminacién na-
tural en el patio y en las salas de espera interiores. Por otro lado, existen elementos
verticales y horizontales que regulan la relacidn entre proteccion solar e iluminacién
natural en la fachada sudeste del edificio.

Figura 12.3. Proteccion solar del atrio.
Fuente: Gallardo-Bravo Arquitectos S.L.P.

2. Instalaciones

2.1. Control y gestion de iluminacion

La iluminacién se realiza mediante luminarias fluorescentes con balasto electrénico
y un sistema de control luminico en las salas de espera, ajustando la intensidad de la
luz artificial a la luz natural.

Con la aplicacién de estas medidas se estima un ahorro energético de unos 23.000 kWh/afio.



IV. Hospitales

2.2. Sistema de climatizacion por techo radiante

El sistema de climatizacion que incluye los paneles radiantes tiene una alta eficiencia,
con un coefficient of performance (COP) de 4. Este sistema permite trabajar en el cir-
cuito del fluido de climatizacién, a temperaturas mas proximas a las de confort. De este
modo, las temperaturas del sistema de refrigeracion son de 15-17 °C en lugar de los 7 °C
de un sistema de climatizacién convencional, y las de calefaccién son de 35 °C en lugar
de los 45-70 °C. El hecho de que la instalacién tenga que aportar menos frio y menos
calor conlleva un ahorro energético estimado en unos 33.000 kWh/afio.

3. Resultados

El objetivo del proyecto es reducir el consumo de energia, de unos 220 kWh/m? y
afio, que se considera el consumo de referencia para esta tipologia de edificios en el
clima de Barcelona, a unos 148 kWh/m? y afio. A continuacién se muestra la compa-
racién del mismo tipo de edificio con caracteristicas similares de ocupacidn, cargas
internas, necesidades de iluminacién y climatizacién.
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50 61,9
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B B2
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Calefaccion Refrigeracion lluminacion ACS Otros
. \ Edificio normal CAP eficiente

Figura 12.4. Comparacion de la demanda energética.
Fuente: ICAEN, CatSalut.
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El ahorro energético derivado de la aplicacién de las medidas pasivas y las tecnolo-
gias eficientes descritas se muestra desglosado a continuacién:

Media Ahorro

Disefio arquitecténico pasivo 134.000 kWh/afio

® Buen aislamiento de la envolvente
e Proteccién solar atrio
e Ventilacién natural

Control y gestién iluminacién 23.000 kWh/ano
Paneles solares térmicos en cubierta 11.000 kWh/afio
Sistema de climatizacién por techo radiante 94.000 kWh/afio
Total 262.000 kWh/afio

Tabla 12.2. Resumen de las medidas aplicadas y los ahorros resultantes.
Fuente: ICAEN, CatSalut.

Fuente de informacion: Francisco Garcia-Moreno, CatSalut, ICAEN.




V. Hoteles

CASO 13 Hotel Playa Gaviotas
(Fuerteventura, Canarias)

CASO 14 Hotel A Quinta da Auga
(Santiago de Compostela, La Coruiia)






CASO 13

Hotel Playa
Gaviotas

Edificio hotelero
Fuerteventura (Canarias)

Tipo de actuacion

Sector Edificios Uso Hotelero . ) .
Renovacion de instalaciones

Ahorro energético

746.263 KWh/afio! Inversion 353.960€ | Retorno de la inversion 5 afos

El Grupo Iberostar, de origen mallorquin, estd entre las cinco primeras cadenas ho-
teleras de Espafia. Cuenta en la actualidad con mds de 100 hoteles en 16 paises del
mundo, 36 de estos en Espafia repartidos en 3 comunidades auténomas.

Durante el afio 2008, en los hoteles de la cadena Iberostar, Gas Natural Fenosa inicié
un proyecto de evaluacion del potencial de ahorro mediante un Proyecto de Servi-
cios Energéticos. Como primer paso, se realizaron pre-auditorias energéticas en 31
establecimientos, identificando 6 hoteles con un potencial de ahorro superior al 20%
y otros cinco con un potencial de ahorro mayor del 10%. A partir de estos resulta-
dos, el proyecto continud, por lo que se realizaron estudios energéticos de detalle en
tres hoteles situados en las Islas Canarias. Tras varios meses de trabajo, que incluia
la realizacion de las campafias de medida pertinentes, anilisis y elaboracién de infor-
mes, los resultados obtenidos confirmaron un potencial significativo e interés para la
implementacién de proyectos de eficiencia energética. Estos estudios corroboraron
un potencial de ahorro energético entre un 18% y un 20%.

' Ademis del ahorro energético este proyecto cuenta con un ahorro anual de 7.560 m* de agua.
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Como consecuencia de estos estudios energéticos, se acordd aplicar las mejoras identi-
ficadas en los tres hoteles, bajo el esquema de Contrato de Rendimiento Energético, en
donde Gas Natural Fenosa actiia como Empresa de Servicios Energéticos.

Los Servicios Energéticos son actuaciones de mejora de la eficiencia energética en las
instalaciones del cliente en los que la Empresa de Servicios Energetlcos en este caso
Gas Natural Fenosa, compromete una inversion en la renovacién de las instalaciones
y asume ciertos riesgos al garantizar los resultados, y basa el pago de los servicios
prestados en la obtencion de los ahorros energéticos.

Figura 13.1. Proceso de realizacion de Contrato de Rendimiento Energético.
Fuente: Gas Natural Fenosa.

Uno de los hoteles objeto del mencionado contrato de Servicios Energéticos es el
Hotel Playa Gaviotas de Fuerteventura. El hotel fue construido el afio 1999 y es un
edificio de ocho plantas de una superficie total de 20.675 m?2. El hotel tiene 375 habi-
taciones y cuenta con una ocupacién media del 66%.

=122 -



V. Hoteles

Figura 13.2. Vista aérea del Hotel Playa Gaviotas.
Fuente: Iberostar.

1. Instalaciones

1.1. Optimizacion de los equipos térmicos

La energia calorifica se genera en dos calderas, de marca Sime, de 288 kW de potencia
cada una. La instalacién utiliza propano como combustible. El frio se genera me-
diante dos enfriadoras Carrier con compresor de tornillos, cada una de una potencia
frigorifica de 562 kW y un coefficient of performance (COP) de 2,17. Las enfriadoras,
que utilizan el fluido refrigerante R-22, estn refrigeradas por aire. El sistema con-
templa una recuperacién parcial de calor del condensador de las enfriadoras, que se
utiliza para el calentamiento de agua sanitaria y de la piscina. La potencia calorifica,
en condiciones estindar, es de unos 382 kW por equipo. Todos estos equipos fueron
instalados el afio 1999, cuando se construyd el hotel.

La medida de mejora del sistema térmico consiste en la instalacién de una nueva
unidad térmica formada por una enfriadora con compresor monotornillo, de una
potencia frigorifica de 238 kW, condensada por agua. El equipo utiliza el refrigerante
R134A, inocuo para la capa de ozono. La enfriadora es apta tanto para refrigeracion
como para produccién de calor, ya que cuenta con la posibilidad de recuperacion
total del calor de condensacidn. El calor recuperado se utiliza para la preparacién de
agua caliente sanitaria y para la climatizacién de la piscina. La principal ventaja es
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que el nuevo equipo realiza esta tarea de una forma mis eficiente que los anteriores.
La nueva instalacién no implica la eliminacién de los equipos actuales (enfriadoras
y calderas).

W W Acsypiscinas (1))

- Equipos anteriores

- Equipos nuevos

Recuperacion

Enfriadora
agua-agua

Grupos
de frio

Terminales de
climatizacion

Aero-disipador

Figura 13.3. Esquema simplificado de la ampliacion.
Fuente: Gas Natural Fenosa.

1.2. Optimizacion de puntos terminales de consumo de agua
en habitaciones

El objetivo de esta medida es la reduccién del consumo de agua, mediante la incor-
poracién de elementos que reducen el caudal en puntos terminales en habitaciones
y zonas comunes, incluyendo cocinas. Los ahorros que se obtienen con esta medida
repercuten tanto en términos de consumo de agua como de energia para calentarla,
cuando aplica.

Entre los puntos terminales que suministran agua caliente y, por lo tanto, son signi-
ficativos para la reduccién del consumo energético, se pueden destacar:
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e Los perlizadores, unos elementos dispersores que mezclan aire con agua y que
sustituyen a los filtros habituales de los grifos, limitan el caudal de agua entre
4,5 1/min y 5,75 1/min en grifos de lavabos segin las medidas realizadas.

® Los reductores de flujo volumétricos fijos en las duchas establecen el caudal
promedio por seccién de las duchas entre 8,68 I/min y 8,70 1/min.

e Los grifos de ducha ecoldgicos para torres de prelavado en la cocina que re-
gulan el caudal de salida de agua en 6,20 I/min. Estos equipos son resistentes a
temperaturas altas a agentes tensoactivos de jabones y a la calcificacién.

Esto se combina con una campaifia de concienciacién que explica el correcto uso de
estos equipos a los usuarios, ya que se ha detectado que la efectividad de los mismos
se potencia con un minimo de informacién. Asimismo, se incluye una serie de pega-
tinas personalizadas que expliquen dicho funcionamiento.

1.3. Optimizacion del sistema de iluminacion

Se han cambiado las limparas y equipos instalados en el hotel que son susceptibles
de mejora. El objetivo de esta actuacion es la disminucion de la potencia instalada del
equipo, ldmpara y equipo auxiliar, con lo que se disminuye el consumo energético sin
reducir su luminosidad. Se han realizado las siguientes sustituciones:

e Los fluorescentes estindar (36 Wy 58 W) equipados con balastos electromag-
néticos por ldmparas fluorescentes eficientes (32 W y 51 W, respectivamente)

equipadas con balastos electrénicos; en total 233 unidades.

* Los balastos electromagnéticos en luminarias con fluorescentes de 18 W por
balastos electrénicos (sin cambio de ldimparas); en total 69 unidades.

e Las limparas halégenas dicroicas de 50 W por limparas halégenas dicroicas
eficientes de 30 W; en total unas 1.217 unidades.

2. Resultados

Las auditorias previas identificaron un consumo total del hotel situado en 3,78 GWh
al afio. Este consumo corresponde en gran parte, un 69%, a usos eléctricos, mientras
el restante 31% corresponde a propano.
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Consumos energéticos

B Electricidad

Propano

Figura 13.4. Distribucion del consumo por tipo de energia.
Fuente: Gas Natural Fenosa.

Los ahorros energéticos anuales relacionados con la nueva unidad enfriadora se si-
tdan en 80.746 kWh/afio de electricidad para enfriamiento y unos 56.718 kg de pro-
pano, correspondientes a 730.871 kWh/afio, por el uso del calor recuperado. Sin
embargo, el uso de la enfriadora para el calentamiento de agua también comporta una
penalizacidn en cuanto al consumo eléctrico, de unos 155.152 kWh al afio.

En cuanto a la optimizacién de puntos terminales de agua, los ahorros se sitdan en
unos 15.567 kg de propano y 7.560 m® de agua al afio. El periodo de retorno de esta
medida es de 0,8 afios.

Finalmente, la optimizacién del sistema de iluminacién comporta unos ahorros en
consumo eléctrico de 89.798 kWh al afio con un periodo de retorno de 4 afios.

La suma de las medidas 1mplementadas supone un ahorro eléctrico muy pequefio, del
orden de unos 15 MWh al afio, ya que ademds de las reducciones existe el aumento
del consumo de la nueva enfriadora. Sin embargo, la reduccién del consumo de pro-
pano es muy significativa, del orden de un 50%. A estos valores podemos sumar un
ahorro de 7.560 m® de agua al afio. La inversion total ha sido de unos 353.960 €, con
un periodo de retorno de 5 afios.

Fuente de informacion: Gas Natural Fenosa.
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Hotel A Quinta
da Auga

Edificio hotelero
Santiago de Compostela (La Coruna)

Tipo de actuacion

Sector Edificios Uso Hotelero - . .
Instalacién de microcogeneracion

Ahorro energético

131,088 kWh/afio! Inversion 48.000 € Retorno de la inversion 9,4 afios

El edificio que aloja el hotel ha sido el objeto de una profunda rehabilitacién de una
antigua fdbrica papelera cuyos origenes datan de finales del siglo XVIII. El trabajo
de rehabilitacién del continente se inscribe dentro de la tendencia en arquitectura
que recupera y reutiliza el patrimonio industrial en desuso y a menudo abandonado.

Figura 14.1. Vista frontal.
Fuente: José Ramon Lorenzo (Laesponja Comunicacion,).

' Ahorro equivalente en energia primaria.
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El hotel, situado en un meandro del rio Sar, tiene unas 45 habitaciones y un wellness
center con diferentes bafios y piscinas, que determinan las principales necesidades
energéticas del complejo: calefaccidn, agua caliente sanitaria y piscina, que deman-
dan calor y, por otra parte, refrigeracién, ventilacién, bombeo e iluminacién, que
demandan electricidad. La demanda térmica total prevista es de 265,5 MWh anuales.

Figura 14.2. Piscina del hotel.
Fuente: José Ramon Lorenzo (Laesponja Comunicacion).

1. Instalaciones

La idea de instalar un equipo de microcogeneracion, en este caso surge a partir de la
dificultad de integracién de una instalacién de captacidn de energia solar, exigida por
el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE). En cumplimiento del apartado HE4 del
CTE, relativo a las instalaciones solares térmicas, la cobertura solar minima exigida
para la zona geogrifica en cuestion (zona 1) es del 30% de las necesidades de ACS y
calentamiento de piscinas. Segin las necesidades evaluadas para un correcto funcio-
namiento del hotel, la instalacién solar térmica deberia captar la radiacién equivalen-
te a unos 80 MWh al afio, cosa que supondria un campo de captacién de unos 120 m?
formado por colectores planos.

Dada esta dificultad de integracién adecuada de la tecnologia solar en un edificio
histérico, se optd por la sustitucion parcial del campo solar por una unidad de micro-
cogeneracién como una de las posibles opciones, segin lo estipulado por el propio
CTE para casos similares.
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Figura 14.3. Package de microcogeneracion.
Fuente: Baxi Roca.

La superficie de colectores solares qued6 reducida a una tercera parte aproximada-
mente, aportando unos 20 MWh de calor, mientras los restantes 60 MWh quedaron
sustituidos por una unidad de microcogeneracién Dachs G 5.5, de unos 14,5 kW
térmicos y unos 5,5 kW eléctricos. Esta unidad de microcogeneracién dispone de
un motor de combustién interna monocilindrico que a su vez lleva asociado un ge-
nerador asincrono. Tanto el motor como los gases de escape son refrigerados por
el agua que evacua el calor del proceso y permite su utilizacién para cubrir las de-
mandas térmicas. La instalacién lleva asociada un acumulador de agua caliente. La
eficiencia de la transformacién energética del conjunto es del orden del 88%, siendo
el rendimiento eléctrico de un 27% vy la energia util restante corresponde al 61% del
rendimiento térmico.

Finalmente, ante los resultados positivos que ofrece esta tecnologia, tanto en térmi-
nos de eficiencia energética como medioambientales y econémicos, se decidi6 insta-
lar una segunda unidad de microcogeneracién de las mismas caracteristicas. De esta
forma es posible cubrir una gran parte de la demanda térmica, bastante mis de lo
prescrito por el CTE, y disponer de una cantidad considerable de electricidad.
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Ademis de la microcogeneracion, el hotel dispone de otros equipos de alta eficiencia ener-
gética, como son las calderas de condensacién y bombas de calor agua-agua, con un coeffi-
cient of performance (COP) de 3,9, y otra bomba de calor agua-suelo de un COP de 3,6.

Fuen

Figura 14.4. Unidades de microcogeneracion.

te: Baxi Roca.

Las potencias térmicas y eléctricas de los equipos principales son las siguientes:

Elemento Potencia térmica Potencia eléctrica
kW kW
Frio Calor

Bomba de calor agua-suelo 65 18,3

Bomba de calor agua-agua 47

Deshumidificadora 1 183 20 5,62

Deshumidificadora 2 20 5,62

Caldera condensacién 1 210

Caldera condensacién 2 210

Total 248 460 76,54

Bombas de circulacién 10,34

Total 86,88 kW

Tabla 14.1. Potencia de diferentes equipos.

Fuente: Baxi Roca.
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2. Resultados

Las unidades de microcogeneracién generan electricidad en el propio punto de con-
sumo y estdn conectadas para el modo de autoconsumo. Esto significa que la energia
eléctrica generada se consume en la propia instalacién hotelera. El funcionamiento
previsto de las dos unidades debido a la demanda total térmica de la instalacion se
estima en unas 7.000 horas por unidad, con lo cual permite el aporte anual de unos
203.000 kWh térmicos y de 77.000 kWh eléctricos. El coste de los equipos de micro-
cogeneracion es de unos 48.000 €.

Comparacién rendimiento y costes

Equipo Ene&zg\;?;}ﬁnal Rendimiento Energ(z/’:vjézi)maria Coste (€)
Energia entregada calderas 266.000 92% 289.130 11.334
Energia térmica entregada al sistema 266.000 289.130 11.334
Coste total 11.334
Energia entregada calderas 186.200 92% 202.174 7.925
Energia entregada solar 79.800 -
Energia térmica entregada al sistema 266.000 202.174 7.925
Mantenimiento adicional 1.500
Coste total 9.425
Energfa entregada cogeneracién 203.000 71% 287.000 11.250
Energia entregada calderas 39.000 92% 42.391 1.662
Energia entregada solar 24.000 -
Energia térmica entregada sistema 266.000 329.391 12.912
Energia eléctrica cogeneracion 77.000 -8.701
Mantenimiento adicional 2.040
Coste total 6.251

Tabla 14.2. Tabla de resultados.
Fuente: Baxi Roca.



El coste de explotacion de la solucién finalmente aplicada, que incluye la microcogene-
racion, es un 45% inferior respecto al sistema basado tnicamente en las calderas, y un
34% inferior respecto al sistema de calderas apoyado con las placas solares. En cuanto a
la eficiencia energética, esta solucién supone un ahorro de unos 131.088 kWh al afio de
energia primaria. La inversién en el sistema de microcogeneracion ha sido de 48.000 €.
Con un ahorro anual de 5.083€, el periodo de retorno se sitda en 9,4 afios.

Fuente de informacion: Jaume Alcover, Baxi Calefaccién S.L.U.
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VI. Edificios
educativos

CASO 15 Parque tecnologico PCiTAL
(Gardeny, Lleida)

CASO 16 EscuelaTécnica Superior
de Arquitectura del Valles
(Sant Cugat del Vallés, Barcelona)

CASO 17 Chillida Lantoki
(Legazpi, Guipuzcoa)






Parque tecnologico
PCIiTAL

Edificio de un parque cientifico
Gardeny (Lleida)

e Uso Educativo/ Tipo de actuacion Rehabilitacion
Sector Edificios L o .
Tecnoldgico de edificio e instalaciones
Ahorro energético Inversion Retorno de la inversion
7.045 kWh/afio No disponible No disponible

Los antiguos cuarteles militares de Lleida, situados en la colina de Gardeny, han
sido rehabilitados y transformados en oficinas y equipamiento del parque cientifico-
tecnoldgico, dedicado a la investigacién e innovacién en el campo agroalimentario.

Figura 15.1. Vista aérea.
Fuente: Consorci PCiTAL.
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El proyecto arquitectdnico de la rehabilitacion, realizado por Pich-Aguilera Arquitectos
y Jose M* Puigdemasa, arquitecto, consiste en la rehabilitacion de tres edificios en forma
de H y su reconversién en grandes contenedores de servicio a la investigacién para la
universidad y la empresa agroalimentaria, de una superficie total de 19.020 m?.

La apuesta por la eficiencia y la reduccién del consumo energético ya se intuye en la
decision de preservar y rehabilitar los edificios existentes, dado que las estructuras de
este tipo intrinsicamente conllevan asociada la energia consumida en su edificacién.

1. Envolvente

Aunque mantiene la estructura original de los tres edificios, la propuesta del pro-
yecto preveia la generacién de un nuevo ambiente mediante la creacién de un es-
pacio intermedio, de conexién y unién entre los edificios existentes, con funciones
bioclimaticas. De hecho, mediante esta unidn, los diferentes cuerpos preexistentes
se formalizan en un tnico edificio, mediante la cubricién de los patios exteriores
existentes entre edificios con unos invernaderos-umbraculos modulares, inspirados
en las aplicaciones innovadoras del sector agricola. Estos patios permiten crear un
espacio térmico, generador de un microclima que mejora, mediante sistemas pasivos
de construccién, el confort interior de los edificios.

Figura 15.2. Zonas de actuacion.
Fuente: Consorci PCiTAL.
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Ademis de este elemento, visualmente muy dominante, el tema de optimizacién
energética se tuvo muy en cuenta a la hora de decidir y seleccionar los materiales y
los sistemas constructivos.

Asi, los aspectos principales relacionados con la eficiencia energética que se han im-
plementado en el proyecto son los siguientes:

— Disefio bioclimdtico, que comprende proteccién y modulacién de las ganan-
clas térmicas, Ventllac1on e iluminacién natural, aprovechando las condiciones

del entorno del edificio.

— Control de la demanda energética. Integracion de los sistemas de energias re-
novables. Fomento de la eficiencia energética de las instalaciones.

— Eleccion de materiales: utilizacién de materiales de bajo impacto ambiental y
alta reciclabilidad.

— Mejoras en el aislamiento de las paredes exteriores, de la carpinteria y de la cubierta.

— Gestidén y separacidn selectiva de residuos, tanto en el proceso de construccién
como en el uso del edificio.

— Reutilizacién de las aguas pluviales y de las de condensacién en el invernadero.

Limitacién del uso de agua mediante mecanismos de ahorro en los puntos de
consumo.

Figura 15.3. Planta y seccion del edificio.
Fuente: Pich-Aguilera Arquitectos.
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El espacio invernadero-umbraculo, con la cubierta en forma de diente de sierra, confor-
mado por una estructura tubular metilica que sostiene el vidrio, estd equipado con un
sistema monitorizado de aberturas de compuertas y sistemas de proteccién/sombreo
frente a la insolacién. También incorpora un sistema de humidificacion del aire interior
del invernadero con aspersores de agua controlados por una sonda de humedad, una
solucién muy interesante para los climas de veranos secos como es el caso de Lleida.
La cubierta, ademds de regulador térmico, cumple la funcion de recogida de aguas plu-
viales y recogida de aguas de condensacion, que se reutilizan en el edificio. Las plantas
situadas en el interior del invernadero, mediante el mecanismo de evapo-transpiracién,
contribuyen en la estabilidad microclimatica estival en el invernadero.

Figura 15.4. Patio interior.
Fuente: Jordi V. Pou.

Es interesante mencionar que la intencién original, en cuanto a la construccién del
invernadero, fue reutilizar un sistema mecanizado extraido del reciclaje de inverna-
deros holandeses, cosa que no ha sido posible, ya que la normativa especifica Vlgente
en Espafia ha impedido la reutilizacién del conjunto del invernadero. Sin embargo, si
se han podido reciclar algunos elementos.

En cuanto a las fachadas, los edificios existentes no tenian aislamiento térmico, por lo
que se opt6 por afiadir un aislamiento en la cara exterior de los muros, manteniendo
de esta forma la inercia térmica del edificio. Este tratamiento se aplicé unicamente
en las paredes que dan al exterior, mientras que las que dan al nuevo invernadero-
umbrdculo se han mantenido sin aislar. De esta forma se potencia la funcién de este
espacio intersticial como regulador térmico de las zonas interiores del edificio.
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En las aberturas exteriores se cambiaron los cerramientos originales por una carpin-
terfa de aluminio con rotura de puente térmico. Al mismo tiempo, se afiadieron unas
lamas horizontales y regulables con el objetivo de reducir la radiacién solar directa.

Figura 15.5. Lamas de proteccion solar.
Fuente: Jordi V. Pou.

También se intervino en las cubiertas de los edificios existentes ya, que su estado no era
adecuado. Sobre el dltimo forjado se coloc una cubierta ecoldgica tipo aljibe. Esta solu-
cién compagina un buen aislamiento térmico y una adecuada proteccién de la radiacién
solar junto con la recogida y almacenaje de agua de lluvia que se reutiliza en el edificio.

Figura 15.6. Cubierta tipo aljibe.
Fuente: Jordi V. Pou.
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2. Resultados

Dado que antes de acometer el proyecto de reforma algunas partes del edificio esta-
ban ocupadas, se procedi6é a monitorizarlas y se analiz6 el comportamiento energé-
tico de las oficinas en uso. Junto con la monitorizacidn, se realiz6 una inspeccion del
edificio y de las instalaciones. Todo esto ha permitido una calibracién de modelos de
simulacidn y un andlisis comparativo de las alternativas constructivas que se querian
llevar a cabo en la remodelacién del edificio. Asi, la toma de decisiones sobre su im-
plementacién pudo ser realizada basindose en valoraciones cuantitativas.

La comparacién se ha realizado para la parte del edificio monitorizada, donde se
registra una demanda de refrigeracién de 23.852 kWh al afio y una demanda de cale-
faccidén de 34.314 kWh al afio, antes de realizar la reforma del edificio.

El ahorro total del consumo térmico como consecuencia del aislamiento se evalta en
4.317 kWh, que representa una ahorro porcentual del 7,4%. El ahorro de consumo
térmico a consecuencia de la instalacion de las lamas es de 1.301 kWh, que representa
un 2,2% del consumo total de edificio. Aqui cabe precisar que las lamas tienen un
efecto sumamente positivo en la é época estival, pero en invierno su presencia aumenta
el consumo en calefaccion. Aun asi, en el conjunto del afio su presencia es positiva.

La monitorizacién del edificio sigue en curso. Se espera que arroje mds datos sobre
el comportamiento del invernadero y su influencia sobre el edificio en tres periodos

diferentes: verano, invierno y entretiempo.

La estimacién de ahorro que se espera para todo el edificio es de 7.045 kWh al afio.

Fuente de informacion: Teresa Batlle, Felipe Pich-Aguilera, Pich-Aguilera Arquitectos.
Jose M* Puigdemasa, Societat Organica (Asesoria Ambiental). Bee Group-Cimne.
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CASO 16

EscuelaTecnica
Superior de
Arquitectura del Valles

Edificio universitario
Sant Cugat del Vallés (Barcelona)

Sector Edificios Uso Universitario T de'?ctuacl'o’n : .
Renovacion y gestion de instalaciones

Ahorro energético .. : . . -
531,066 kWh/afio Inversion 60.000 € Retorno de la inversion 4,3 afios

Después de dos planes de medio ambiente consecutivos, en los periodos 1996-2001 y
2002-2005, y del desarrollo de muchas iniciativas relacionadas con la sostenibilidad y
el compromiso social, tanto en el marco de estos planes como fuera de ellos, la Uni-
versitat Politecnica de Catalunya se propuso impulsar el Plan UPC Sostenible 2015

Figura 16.1. Vista general.
Fuente: ETSAV UPC.

! Seincluye solo la inversién en la renovacién de las instalaciones, sin tener en cuenta los recursos
edicados a mejorar la gestién.
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aglutinando esfuerzos internos y reforzando alianzas externas. En el afio 2006 apro-
b6 el Plan, que es un documento estratégico para la puesta en marcha de acciones de
investigacion y educacidn, pero también de gestion sostenible de la propia Univer-
sidad. En este marco, en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura del Valles se
emprendié una actuacién emblemdtica en cuanto a la gestidn energética.

La comunidad académica de la Escuela del Valles estd formada por unos 1.100 alumnos
y unos 120 profesores. Ademads de los usos estrictamente educativos tales como aulas,
laboratorios, despachos o biblioteca, existen toda una serie de usos complementarios
como un bar, una copisteria y una tienda. Ademds de los usos estipulados dentro de los
horarios lectivos programados, la escuela permanece abierta las 24 horas del dia, ya que
dispone de aulas de estudio donde se puede acceder durante todo el dia.

1. Envolvente

La escuela consiste de dos edificios. El primero, construido en 1991, consta de dos
cuerpos paralelos. El mayor de ellos (con aulas, biblioteca y sala de actos) es de dos
plantas de altura generosa. El otro cuerpo, de planta baja mds tres, aloja los despa-
chos. Estdn conectados entre ellos por un nexo central que da acceso a los edificios
y por dos puentes laterales que los unen. La superficie util del conjunto es de unos
9.268 m?. En el afio 2005 se aniade el edificio que ubica el Centre de Recerca i Trans-
ferencia de Tecnologla (CRITT), de unos 863 m? construidos. Los dos edificios tie-
nen una orientacién estricta norte-sur.

Los cerramientos exteriores son, en general, de ladrillo hueco de 14 cm, con aisla-

miento térmico y cdmaras de aire. Las ventanas son de carpinteria de aluminio sin
rotura de puente térmico, con una hoja de vidrio de 6 mm, en la mayoria de los casos.
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Figura 16.2. Planta.
Fuente: ETSAV UPC.

2. Instalaciones

La instalacién de calefaccién estd centralizada a nivel de la escuela. Consiste en dos
calderas a gas natural, un sistema de distribucién por agua conformado por 9 circui-
tos y con emisores en forma de paneles radiantes en techo y antepechos. La instala-
cién de calefaccion estd pensada para la totalidad de la superficie util de los edificios.
En cambio, la refrigeracién abarca aproximadamente un 13% de la superficie util. Se
realiza mediante equipos de bombas de calor eléctricas individuales tipo spliz.

2.1. Consumos energéticos antes de las mejoras

El seguimiento y la evaluacion del impacto ambiental en la escuela del Valles empieza
en el afio 1999 con el Informe Mies, liderado por el profesor Albert Cuchi, que ya
detectaba unos consumos altos respecto a otros edificios de la misma universidad.

Desde el afio 2004 la UPC empieza a instalar los analizadores de consumo, para po-
der registrar y analizar de forma segregada los consumos por edificio. Inicialmente
se instalan, sobre todo, nuevos analizadores para el consumo eléctrico para luego
extender esta accidn a los consumos de gas y de agua. Se escogieron analizadores de
la marca Circutor, que registran el consumo instantdneo de gas, de agua y de energia
eléctrica, segregando la fuerza de la iluminacidn, y que se pueden analizar online
mediante el software Power Studio.
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En paralelo se desarrolla una plataforma informadtica para el seguimiento, anilisis
y planificacién del uso y de los consumos de los recursos de la UPC, denominada
SIRENA (Sistema de Informacién de Recursos Energéticos y Agua, www.upc.edu/
sirena), que permite la gestion y el anilisis de los datos de consumo histérico y la
integracion con el sistema de seguimiento instantdneo (cada 15 minutos) de los sumi-
nistros de electricidad, agua y gas de la universidad.

Segun la informacién recopilada con los sistemas mencionados, en el afio 2005 la
Escuela del Valles tenfa un consumo de calefaccién significativamente mayor respec-
to a otros centros de la UPC. Este se situaba alrededor de los 129 kWh/m? y afio,
mientras la media de los edificios universitarios estaba en unos 48 kWh/m? y afio. En
cambio, el consumo eléctrico se situaba en los 53 kWh/m? y afio, valor por debajo de
la media de la UPC, que era de unos 83 kWh/m? y aiio.

Figura 16.3. Plataforma informatica SIRENA. Figura 16.4. Software Power Studio.
Fuente: UPC. Fuente: UPC.

2.2. Soluciones aplicadas

Ante esta situacién, partiendo de la tesis doctoral de Fabidn Lopez sobre la inciden-
cia determinante del uso y la gestién en el consumo de los edificios, en el afio 2006
la direccién de la escuela apuesta por una actuacién inmediata enfocada a la opti-
mizacién de la gestion de los sistemas energéticos y del uso del edificio. Ademds,
simultidneamente, se plantea un intenso trabajo con la comunidad universitaria de
la escuela. Se forma un equipo participado por Joan Puigdomeénech, director de la
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escuela, el profesor Albert Cuchi , Fabiin Lépez y Erica Mata, asistido por Didac
Ferrer y Galdric Ruiz del Institut de Sostenibilitat de la UPC (IS.UPC). Este equi-
po, dentro del Programa UPCO; de reduccidn de emisiones de la UPC, empieza a
trabajar involucrando en primer lugar al personal de mantenimiento del edificio y
luego al personal de limpieza, de seguridad y al resto de profesorado y alumnos. El
componente social, la generacién de una interrelacién y complicidad entre toda la
comunidad de usuarios del edificio, se identifica como uno de los principales con-
dicionantes del éxito.

Durante el afio 2006 se trabaja con el objetivo de reducir el consumo de gas natural, ya que
la escuela destacaba por su elevado consumo. Se trabajé siguiendo las siguientes pautas:

e Aplicar un seguimiento en linea del consumo de gas, que permite la de-
teccién prcticamente inmediata de disfunciones y anomalias en el consumo.
Ademis, el seguimiento online aporta una respuesta ripida y se perciben los
resultados de forma casi inmediata, cosa que permite mantener la motivacién
de las personas implicadas.

e Localizar las demandas innecesarias de calefaccién: la gestion del sistema
de calefaccion se adaptd al funcionamiento real del edificio. Identificando las
horas durante las cuales la ocupacién era minima o nula se pudo programar el
sistema para su desconexién parcial o total, sin afectar el buen funcionamiento

del edificio.

* Identificar los espacios necesarios en cada momento: los espacios de uso pre-
ferente fueron también identificados. Hasta ese momento, cada uno de los es-
pacios del edificio estaba acondicionado para ser usado en cualquier momento
del dia o de la noche. A partir de este momento, solamente las aulas de trabajo
se mantuvieron calefactadas fuera de los horarios lectivos, con lo cual se redujo
sustancialmente la superficie a calentar. Esta medida, aunque no fue del gusto
de todos, contribuyé significativamente al ahorro en términos de consumo, ya
que permitié reducir puntualmente la superficie a ser calentada en un 70-75%
aproximadamente.

e Aprovechar la inercia térmica del edificio: el funcionamiento del sistema
de calefaccién se va ajustando a las variaciones meteorolégicas, teniendo en
cuenta, principalmente, la previsién del tiempo, la temperatura y sobre todo
el asoleamiento, ya que el edificio se caracteriza por sus grandes superficies
acristaladas en la fachada sur. Por falta de los equipos de medicién y control,
este proceso no pudo ser automatizado.
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La implementacién de estas pautas requirié la definicién de unos nuevos protocolos
de gestion tanto del sistema de calefaccion como del uso del espacio, que segui-
damente se intentan implementar involucrando al personal de mantenimiento y el
profesorado.

Como resultado, se llega a una nueva manera de usar el edificio: la escuela se con-
vierte en un edificio de tamaifio variable, segtin las necesidades de cada periodo. Evi-
dentemente, esta gestion de espacios estd en consonancia con la sectorizacion de las
instalaciones de calefaccién.

En el afio 2007 se incorpora la optimizacidn de la gestion de las instalaciones eléctri-
cas de iluminacién.

Se continta con la estrategia del seguimiento online ya aplicada en el caso de la opti-
mizacion del sistema de calefaccién y se apuesta por las siguientes actuaciones:

e Identificacion de las zonas con necesidades luminicas diferenciadas y ajuste de
las luminarias de acuerdo con este criterio.

* Modificacién de las luminarias en las aulas: se acercan las luminarias al pla-
no de trabajo, bajindolas de una altura de 3,5 m a una altura de 2 m, lo que
permite reducir la potencia de las limparas. La sustitucién se aprovecha para
introducir ldmparas fluorescentes de mejor eficiencia que las anteriores.

e Siguiendo el concepto del uso flexible del espacio, el uso de la iluminacién fue-
ra del horario lectivo se limita a las “aulas de trabajo” y zonas de acceso, apa-
gando totalmente la iluminacién en las zonas cuyo uso no estd programado.

3. Resultados

Con las medidas descritas se ha conseguido una reduccion del consumo eléctrico de
127.066 kWh al afio 0 un 23% respecto al consumo total. Dado que la escuela expe-
rimentd una ampliacién, es més relevante observar el consumo relativo a la unidad
de superﬁme, que pasé de 58,32 a 40,81 kWh/m? y afio, una reduccién del 30%. La
inversién asociada al cambio de luminarias es del orden de 60.000 €. El tiempo de
retorno de esta inversion es en torno a 4,3 afios.
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Figura 16.5. Evolucion del consumo de electricidad.
Fuente: ETSAV UPC.

La optimizacién de la gestion del sistema de calefaccion supuso una reduccién de
404.000 kWh al afio, pricticamente un 40% durante el 2007 y el 2008. Sin embargo,
en el afio 2009 la reduccidn no fue tan importante, situindose en 194.397 kWh, un
23% respecto al afio 2005. El equipo gestor estd analizando los resultados del dltimo
afio con el objetivo de volver a mejorar los ahorros de cara al futuro. Cabe destacar
que la optimizacién de la gestidn del sistema de calefaccion pricticamente no supuso
inversién econdmica directa.
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Figura 16.6. Evolucion del consumo de gas.
Fuente: ETSAV UPC.
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Este ejemplo demuestra la importancia del factor humano en la gestién y uso de la
energia. Lareduccién del consumo de energia en la Escuela del Valles es sobre todo el
resultado de un cambio de comportamiento de la comunidad que lo utiliza. Un cam-
bio que comprende una variacién en la organizacién de las actividades que se desa-
rrollan en los edificios y una variacién en la relacién entre sus usuarios. Este cambio
es resultado de un proceso de creacidn de una red social entre los diferentes actores
y del autoaprendizaje colectivo. Por otro lado, destaca por una inversién econémica
modesta y una intensa dedicacién de recursos humanos. Es una experiencia social y
organizativa que tiene un alto potencial de replicabilidad dentro y fuera de la UPC.

Figura 16.7. Esquema de relacion entre la parte fisica (edificio e instalaciones)
y la parte social (comunidad).
Fuente: G.Ruiz, UPC.

Fuente de informacion: Galdric Ruiz, Institut de Sostenibilitat de [a UPC.
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Chillida Lantoki

Edificio cultural
Legazpi (Guipuzcoa)

Sector Edificios Uso Cultural I de. :actuacllon.

Instalacién geotérmica
LD CIET AT Inversion 60.000 € Retorno de la inversion 6,3 afios
67.260 kWh/aio' ' '

La Fundacién Lenbur ha proyectado rehabilitar la antigua Papelera Patricio Elorza,
de lalocalidad de Legazpi, como nuevo Chillida Lantoki. Para ello, se ha optado por
una intervencién en la que se ha mantenido la huella industrial de la fébrica, a la vez
que se apuesta por la eficiencia y las tecnologias de vanguardia en materia energética.

Figura 17.1. Vista general.
Fuente: Fundacion Lenbur.

! Ahorro equivalente en energia primaria.
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El edificio tiene una planta de aproximadamente 750 m? dividida en dos niveles: plan-
ta baja y un bajocubierta. Tras el asesoramiento en el dmbito energético por parte de
la empresa Efitermik Energias Renovables S.L., se toma la decision de realizar una
instalacidon geotérmica de baja entalpia como fuente para la calefaccion del museo.

1. Instalaciones

La bomba de calor geotérmica es una de las fuentes mds eficientes para la climatiza-
cién en climas moderados y frios. Puede llegar a tener una eficiencia hasta tres veces
mayor que una bomba de calor convencional. Pero, por su mayor complejidad y
necesidad de obra civil, este tipo de instalaciones presenta unos costes de instalacion
superiores a los asociados a una bomba de calor convencional.

Este tipo de sistemas es bastante habitual en los paises de Centroeuropa, como Suiza,
Alemania y Austria, por ejemplo, y ha demostrado su aptitud para climatizacion,
tanto de edificios pequefios como de centros que requieren calefactar grandes volu-
menes, tales como hospitales, polideportivos o museos.

En el proyecto de climatizacién de este edificio se demuestra la importancia de la ca-
lidad de los datos para disefiar y dimensionar un sistema de climatizacién geotérmi-
co. Resulta esencial la realizacidn previa de pruebas empiricas sobre el terreno (Es-
tudio de Captacién Geotérmica, Test de Respuesta Geotérmica) que aporten datos
reales sobre los que basar los cdlculos de i 1ngenler1a posteriores, lo que garantiza un
dimensionado mds ajustado y un disefio 6ptimo, que generan un importante ahorro
tanto energético como econdmico.

1.1. Caracterizacion de la demanda de climatizacion del edificio

Al tratarse de la rehabilitacién de un edificio histérico a nivel de instalaciones, sin
afectar la piel del mismo, y donde no es posible optimizar el aislamiento de cerra-
mientos y carpinterias, se estiman unas grandes pérdidas energéticas. Estas se deben
a la antigiiedad y tipo de construccidn del edificio, que emplea materiales de presta-
ciones térmicas inferiores a las exigidas por normativa en los edificios actuales. Por
ello, la evaluacion de las necesidades energéticas de climatizacién fija un valor en
torno a los 100 W/m?.
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1.2. Caracterizacion del suelo

Los datos litol6gicos determinan sedimentos de edad entre el Cretdcico inferior y
superior, con rocas areniscas, argilitas miciceas, calizas y margocalizas, lo que nos
indica a priori valores para la obtencién de pardmetros geotérmicos bajos.

El miés significativo de éstos, a la hora del célculo del campo de captacidn, es la
conductividad geotérmica, propiedad fisica del terreno que mide su capacidad de
conduccién de calor. Este valor relaciona la potencia que se puede extraer por metro
lineal del intercambiador o sonda geotérmica, en funcién del tipo de suelo.

Figura 17.2. Mapa geoldgico de Espaiia. Vergara.
Fuente: IGME.

1.3. Caracterizacion del sistema de climatizacion secundario

El sistema de acondicionamiento de la superficie ttil de unos 1.350 m? divididos en-
tre una planta y una bajocubierta actiia mediante suelo radiante en la primera planta,
mientras que en el bajocubierta se climatiza mediante aerotermos. El sistema funcio-
na a baja temperatura, inferior a 40 °C.
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1.4. Caracterizacion del sistema de bomba de calor geotérmica

La demanda térmica total del edificio es de unos 134.385 kWh/afio de calefaccion.
A partir de esta demanda y los pardmetros geotérmicos tedricos, se realiza un predi-
mensionado a nivel de proyecto, que estima 720 metros de perforacion distribuidos
en seis sondas de 120 metros.

Por otro lado, se ha seleccionado una bomba de calor condensada por agua con una
potencia calorifica de 52,7 kW, modelo LGP 150-V de Ciatesa. Asimismo, para ga-
rantizar un rendimiento Sptimo del sistema, es imprescindible un médulo de control
que indique continuamente a la bomba de calor la temperatura de impulsién del agua
en funcién de una sonda exterior y una sonda a la temperatura del agua de retorno,
con lo que se consigue realizar una modulacién para adaptar la potencia de la maqui-
na a las necesidades del edificio.

1.5. Diseiio eficiente de un sistema geotérmico

Los parimetros del subsuelo mds importantes que hay que tener en cuenta a la hora
de dimensionar la instalacién son:

e El coeficiente de conductividad térmica del subsuelo.

e Latemperatura del terreno no perturbada.

e Lainfluencia de las aguas subterrdneas.
Estos pardmetros repercuten fundamentalmente en el tamafio de campo necesario
(nimero y profundidad de pozos), deben ser conocidos en el anteproyecto de una
instalacién al menos en cuanto a su magnitud, y deben precisarse a més tardar en el
momento de ejecutar la instalacién por medio del test de respuesta geotérmica.
A tal efecto, se realiza una primera perforacién sobre la cual se ejecuta el Test de Res-
puesta Geotérmica para obtener el valor real de conductividad térmica en la parcela,

asi como el valor de resistencia térmica de la perforacién, capacidad de un material
(mezcla de inyectado de pozos) para oponerse a la conduccidn de calor.
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1.6. Test de respuesta geotérmica

Es un ensayo empirico donde se determinan los pardmetros del subsuelo necesarios
para poder calcular con seguridad y precisién una captacion geotérmica. Mientras
que los pardmetros térmicos del subsuelo por principio no pueden modificarse, si
puede ejercerse influencia sobre otras magnitudes i importantes del proyecto (en dife-
rente medida) por medio de la planificacién y ejecucidn de la instalacién:

Figura 17.3. Equipos ensayo.
Fuente: Ingeo.

e Longitud (profundidad) de la sonda geotérmica.

Cuanto mis profundamente penetra la sonda térmica en el terreno, tanto mds
elevadas son las temperaturas a las que se accede; de esta forma puede extraerse
mids energia del subsuelo.

e Distancia entre las sondas.

Cuanto mayor es la distancia entre cada una de las sondas térmicas mayor es el
volumen de terreno explotado y menor la influencia reciproca entre las sondas.

¢ Geometria del campo de captacién y niimero de sondas.

Segin la disposicién de las sondas térmicas una sonda puede tener mis o me-
nos vecinas. Cuanto mayor es el nimero de sondas vecinas mayor es también
la influencia reciproca y menor la cantidad de energia captada por una sonda
determinada.
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® Material de inyeccién y didmetro perforado.

En la transicion de energia del terreno a la instalacidn, se ha de prestar atencién
a las distintas resistencias. Puede mejorarse el sistema reduciendo la resistencia
térmica a la perforacion empleando materiales de inyeccién con buena con-
ductividad térmica y reduciendo el didmetro de perforacion sin perjudicar los
trabajos de ejecucion.

Figura 17.4. Inyeccion.
Fuente: Ingeo.

Después de ensayar el terreno durante 48 horas y de la interpretacion de los datos
obtenidos, el equipo técnico determind una conductividad del terreno inferior a la
que se habia obtenido mediante cartografia geoldgica y valores de conductividad se-
gun la norma VDI 4640, cosa que revel6 la necesidad de incrementar la longitud del
intercambiador geotérmico respecto al inicialmente calculado.

Una vez obtenidos los datos reales de conductividad térmica y resistencia a la perfo-
racion, se disefia la configuracién geotérmica final mediante una simulacién del com-
portamiento del campo de captacién geotérmico durante la vida ttil de la instalacidn.

El resultado final, una vez tomados en cuenta todos estos parimetros, indicé la nece-
sidad de siete sondeos de 120 m cada uno, es decir, unos 840 m de perforacién. Esto
representa una diferencia de 120 m respecto a la configuracidn inicial (efectuada con
valores tedricos de la bibliografia), que habrian supuesto un aumento del consumo eléc-
trico a lo largo de los afios, pudiendo llegar incluso a un fallo en el funcionamiento de
la instalacién. Los sondeos son de didmetro de 0,164 m, mientras el tubo en forma de U
que conforma el intercambiador geotérmico es de 0,032 m de didmetro.
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Figura 17.5. Proyeccion de resultados.
Fuente: Ingeo.

El campo de captacion se dimensiona de manera que los rangos de temperatura de
funcionamiento de la bomba de calor geotérmica no sobrepasen los -5 °C en los mo-
mentos mds criticos.

El siguiente paso fue la instrumentacién de los pozos, es decir, la introduccién de
las sondas geotérmicas y el tubo de inyeccion. El sellado se realiz6 con una mezcla
de alta conductividad térmica compuesta por arena, bentonita y cemento, especifica
para este tipo de instalaciones. La inyeccion se hizo desde la parte inferior a la parte
superior del pozo para evitar huecos en toda la longitud del sondeo. De esta manera
se garantiza un total contacto entre sondas y terreno, ademds de evitar una posible
contaminacién de distintos niveles de acuiferos.

Slgulendo el esquema de principio proyectado se conect6 el circuito exterior con la sala de
maquinas mediante colectores de impulsion y retorno. Se dispuso la bomba de calor geo-
térmica para suministro de calefaccién a dos circuitos, uno para el suelo radiante (primera
planta) y otro para los aerotermos (bajocubierta), con un depésito inercial de 1.500 litros.

2. Resultados

De los datos obtenidos y compardndolos con el rendimiento de una caldera de gas()leo
convencional se extrae un ahorro anual de energfa primaria de unos 67.260 kWh/afio
equivalentes a un ahorro de un 45%. El sobrecoste en inversion inicial es de 60.000 €.
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Por otro lado, el ahorro econémico es de 9.509 €, lo que sitda el periodo de retorno de
la inversién en unos 6,3 afios.

Datos técnicos de la instalacién

e Superficie del museo: 742 m?

Suelo radiante (592 m?) y radiadores de baja temperatura (150 m?)

o T calefaccién: 40 °C

Sistema instalado: LGP 150-V de Ciatesa de 52,7 kW

Captacién de energia: & sondeo: 0,164 m. & U-pipe: 0,032 m. Sondas de
captacidn geotérmica

Necesidades energéticas anuales del edificio: 134.385 kWh

¢ Consumo eléctrico de la bomba de calor geotérmica: 30.400 kWh

e COP: 4,00. Rendimiento estacionario: 3,5

Coste estimado de consumo eléctrico: 3.249 € anuales

Suelo radiante y aerotermos

Tabla 17.1. Datos técnicos del proyecto.
Fuente: Ingeo.

Fuente de informacion: Ingeo.
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Industria

alimentaria

CASO 18

CASO 19

CASO 20

CASO 21

Grupo Nestlé
(La Penilla de Cayén, Cantabria)

Agralco (Estella, Navarra)

Sanchez Romero Carvajal Jabugo
(Jabugo, Huelva)

Nestlé Waters
(Herrera del Duque, Badajoz)






Sector Industria Actividad Fabricacion
alimentaria de productos lacteos

Grupo Nestlé

Fabricacion de productos lacteos
La Penilla de Cayon (Cantabria)

Tipo de actuacion
Instalacion de cogeneracion

Ahorro energético

73.390.000 kWh/afio Inversion 3.300.000 €

El Grupo Nestlé inicia su presencia en Espafia en la fibrica de La Penilla de Cayén
(Cantabria) en 1905, con la produccién de la “Harina Lacteada Nestlé”. A lo largo de
miés de un siglo, este centro productivo ha ido creciendo hasta la fecha actual, donde
fabrica leche en polvo, harinas infantiles, cacao soluble, chocolates y confiteria.

El centro fabril de Nestlé en La Penilla ocupa en la actualidad una superficie cons-

Retorno de la inversion
2,9 anos

truida de 48.000 m?, empleando un promedio de 800 personas.

Figura 18.1. Vista aérea.

Fuente: Nestlé.
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En el afio 1994 se puso en marcha una central de cogeneracion para cubrir las deman-
das eléctricas y térmicas que la fébrica requeria y que hoy 31gue operando. Constitu-
ye un buen ejemplo de instalacion eficiente, construida hace mis de 15 afios, mejora-
da en varias ocasiones y que sigue funcionando de forma eficiente.

1. Instalaciones

La diversidad de productos que se fabrican en el complejo fabril de La Penilla de
Cayon conlleva todo tipo de procesos y tratamientos, aunque sus principales con-
sumos energéticos son electricidad y gas natural para la produccién de vapor para
procesos. También existia un consumo térmico con el fin de producir aire caliente
para una torre de secado, asi como el uso directo de gas natural para torrefaccion o
laboratorios.

La fibrica generaba su vapor para procesos (a media presién, 15 bar) mediante dos
calderas pirotubulares de gas natural de 8 t/h cada una y una acuotubular de 11 t/h,
teniendo una caldera de carbon en reserva. El consumo de vapor era de 110.243 t/afio.

La potencia eléctrica contratada era a tarifa y de 5,5 MW, a una tensién de 55 kV.
Las necesidades oscilaban entre semana de 4 a 5,3 MW, y en fin de semana de 1,4 a
4.2 MW.

El consumo eléctrico y la demanda de gas natural que disponia el complejo en el afio
1992 eran los siguientes:
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Mes Consumo eléctrico Demanda de gas natural
(MWh) (MWh)
Enero 2.724 7.907
Febrero 2.907 8.439
Marzo 2.817 8.177
Abril 2.692 7.813
Mayo 2.612 7.582
Junio 2.698 7.832
Julio 2.063 5.989
Agosto 2.063 5.988
Septiembre 1.888 5.479
Octubre 2.104 6.108
Noviembre 2.267 6.581
Diciembre 2.083 6.046
Total 28.918 83.942

Tabla 18.1. Consumos energéticos.
Fuente: Nestlé.

La fabrica trabaja a tres y cuatro turnos, en funcién de la estacionalidad y demanda
de productos, con mis de 7.200 h de produccién al afio.

En la actualidad la curva de consumo energético mantiene pricticamente el mismo
perfil, habiéndose aumentado de forma considerable el consumo total, por motivo
de las diferentes ampliaciones y el crecimiento productivo del complejo fabril en este
extenso periodo de afios.

1.1. Soluciones aplicadas

Para el periodo en que se planteé la cogeneracion, el Grupo Nestlé ya habia iniciado
una pohtlca de reduccidn de energia en sus operaciones, para conseguir hacerlas cada
vez mas eficientes.



En este punto es donde la cogeneracién toma protagonismo, ya que era aplicable
directamente a los procesos productivos de Nestlé en La Penilla, donde se dispone
de simultaneidad de consumo de energia eléctrica y térmica.

A la hora de plantear el proyecto de La Penilla, la cogeneracién ya no fue una nueva
tecnologia para Nestlé, pues ya se habia empleado en la fibrica de Girona. Hoy en
dia Nestlé cuenta con esta tecnologia en una docena de fibricas por todo el mundo.

La cogeneracién se planteé como un agente externo de produccién energética efi-
ciente, cuya generacion de electricidad y vapor se integraba en las instalaciones exis-
tentes de calderas y servicios generales. Se disefi6 en base a la demanda térmica, y
la salida de vapor de cogeneracion se conectaba al colector de distribucion de vapor
existente de fabrica. La conexidn eléctrica era en paralelo a la red y en el mismo pun-
to eléctrico que se requeria para la demanda de fébrica, de forma que se exportaba
aquella produccidn eléctrica que no se consumia en fébrica.

La planta no basé su rentabilidad en la exportacidn de electricidad, sino en la maxi-
mizacién del uso de la energia térmica de cogeneracién y el ahorro en coste de com-

bustible que suponia, obteniéndose como resultado una planta de cogeneracién con
turbina de 4,8 MWe.

Esta solucién no reducia los costes de mantenimiento de las instalaciones conven-
cionales, ya que éstas debian cubrir las puntas o paradas que la cogeneracién no
cubrlese badsicamente en el consumo térmico, y debian seguir manteniéndose para
garantizar la fiabilidad energética de la fbrica. La cogeneracion si permitid realizar
una mejora medioambiental afiadida, que fue la supresion de la caldera de carbén que
estaba normalmente en stand-by.

En el consumo eléctrico, se consideraba que la red de suministro era un elemento
fiable, aunque en el periodo de la implementacion de la cogeneracién (afio 1994), la
propia cogeneracién ayudd a dar estabilidad a la misma.

1.2. Sistema de cogeneracion

El sistema de cogeneracion se disefié en base a la demanda térmica del complejo
fabril de Nestlé La Penilla y a la regulacion legal existente para sistemas de genera-
cién eléctrica en régimen especial de aquella época, para la exportacion de la energia
eléctrica.
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Figura 18.2. Sistema compacto de generacion.
Fuente: Nestlé.

El sistema lo constituyeron los siguientes equipos principales: una turbina de gas en
ciclo simple de 4,8 MWe, asociada a una caldera de recuperacmn sin post-combus-
tién de los gases de escape, que permitia la generacion de 11 t/h de vapor a 15 bar.

Figura 18.3. Caldera de recuperacion.
Fuente: Nestlé.

Con estos valores de disefio, con la cogeneracidn se cubria mds del 70% de las nece-
sidades térmicas en vapor, quedando unas 30.000 t/afio de vapor a produc1r con las
calderas convencionales, y permitia mantener la planta de cogeneracién maximizada
en su aprovechamiento energético y eléctrico.
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2. Resultados

En el afio 2009, la central de cogeneracién ya disponia de mas de 130.000 h de funcio-
namiento, con los correspondientes overhauls (reglajes) realizados (tres hasta la fe-
cha), habiéndose potenciado la turbina en uno de ellos de 4,8 a los 5,5 MWe actuales.

Con esta nueva potencia, la capacidad de generacién de vapor se pudo incrementar
hasta 12,7 t/h de vapor.

En el afio 2008, esta cogeneracién tuvo una produccién de vapor de 92.000 t/afio, pro-
venientes del calor residual de los gases de escape de la turbina, y equivalentes a un
consumo energético de gas natural de 73.390 MWh/afio. La produccién de electricidad
ha sido de 37.763 MWh/afio, bajo los mismos criterios de autogeneracién, con una ex-
portacién minima. Con estos parimetros, y con un rendimiento eléctrico de la turbina
del 28,9%, se consigue ahorrar anualmente la emisién de 5.386 t/afio de CO..

La instalacién de cogeneracion de Nestlé La Penilla se realizé6 mediante inversion
con recursos propios, lo que conllevé todo un proceso complejo dentro del Grupo
Nestlé, al plantearse una inversién que no estaba dentro de los pardimetros produc—
tivos del grupo. Desde que se inici6 el proceso de aprobacién de la inversién, con
sus respectivos estudios de viabilidad y _proyectos, hasta que se finalizé la puesta en
marcha de la central pasaron mds de 2 afos. En aquella época la moneda en curso era
la peseta, que se ha trasladado a euros en el presente informe. La inversion realizada
en el afio 1994 fue de 550 millones de pesetas (3,3 millones de euros).

Los precios de la energfa eléctrica vertida no estaban primados, aunque si regulados,
y dependian de la potencia que garantizaba el autogenerador a la compaiifa eléctrica.
Por ello, en el balance econémico se ha considerado el mismo precio por la venta de
electricidad que por la compra, aunque este Gltimo siempre era inferior al de venta,
por las potencias mayores que se podian garantizar como autogenerador con respec-
to a las potencias que se contrataban para fébrica.

En base a los precios de compra de electricidad y gas natural, y los costes de manteni-
miento y de operacién que se manejaban en esa época, el margen bruto de operacién
de la cogeneracién que se obtuvo fue del orden de 1.141.923 € al afio y un tiempo de
retorno simple de 2,9 afios.

La cogeneracién sigue atin operativa y las producciones energéticas se han manteni-
do estables y, aunque se haya podido perder un poco de eficiencia con el paso de los
afios, los resultados econémicos siguen siendo positivos.

Fuente de informacion: Jordi Aymerich, Nestlé Espafia S. A.
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CASO 19

Sector Industria
agroalimentaria

Agralco

Tratamiento de residuos del vino
Estella (Navarra)

Actividad Tratamiento
de residuos de vino

Tipo de actuacion
Ampliacién de instalaciones

Ahorro energético
2.607.995 kWh/afio

Inversion 760.000 €

Retorno de la inversion
2,8 anos

Agralco S. Coop. Ltd. es una empresa dedicada al procesamiento de los subproductos
(orujos y lias) de la vinificacion. La empresa nace en 1947 y consta actualmente de
una plantilla de 48 trabajadores. El volumen actual de materia prima, obtenido del
proceso de tratado del vino, tiene procedencia de 400 bodegas repartidas entre Alava,

Rioja y Navarra, y asciende a un total de 70.000 toneladas.

Figura 19.1. Vista general de la fabrica.

Fuente: Agralco.
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Agralco, desde 1961, hace una apuesta por la innovacién tecnoldgica constante y el
estudio exhaustivo de sus procesos productivos con el objetivo de optlmlzacmn de
recursos y de tiempo, velando constantemente por reducir su consumo energético y,
por consiguiente, sus gastos de produccidn.

1961 1999 2008 - Futuro

IAS RENOVABLES 31AS RENOVABLES

Mercados Agrarios

Mercados Agrarios

Mercados Agrarios
Intervencion en Intervencion en Intervencion en
Mercados Agrarios Mercados Agrarios Mercados Agrarios
Gestor de Residuos Gestor de Residuos

Generador Energia

Figura 19.2. Evolucién procesos productivos.
Fuente: Agralco.

1. Proceso productivo

Los orujos recibidos por la alcoholera estin constituidos por la plel y la pepita de la
uva, que se han obtenido tras el prensado en origen para extraccién del mosto/vino
en el proceso de vinificacién.

Las lias se obtienen en el proceso de clarificacion de los vinos, separdndose del vino
por decantacién y trasiego. Los orujos se lavan para obtener una solucién que con-
tenga el alcohol y las sales tartdricas. Tanto esta solucién como las lias se someten
a una destilacién para la extraccion del alcohol, y posteriormente a centrifugado y
secado para obtencidn del tartrato.

Los orujos lavados se secan y de ellos se extrae la pepita de uva. El resto se utiliza
como combustible en la propia planta de la empresa. Los vertidos finales del proceso
productivo se someten a depuracidn (fases anaerobia y aerobia), de la que se obtiene
biogids que también se utiliza como combustible en la propia planta.
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En la fibrica existe una linea de trabajo estacional (época de vendimia) dedicada a la
obtencién de una solucién de antocianos (colorantes naturales), cuyo proceso, con
fermentacién y evaporacion, es similar al proceso habitualmente utilizado para au-
mentar la concentracién de la solucién final.

Los subproductos que se obtienen en el proceso productivo de Agralco son los si-
guientes: alcoholes, tartratos, pepita de uva, hollejo, enocianina y biogis. Estos pro-
ductos son dtiles en una segunda utilizacién como combustible para el uso en las
calderas y hornos de biomasa, asi como en motores de cogeneracidn.

Uva
450.000 t

(Navarra, Rioja
y Pais Vasco)

Figura 19.3. Balance de productos.
Fuente: Agralco.
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2. Instalaciones

En la industria vinicola de Agralco predomina el consumo de gas natural frente al de
electricidad, con la siguiente distribucién de consumos:

Energia ﬁ%‘;ﬁ?n}o
afio
Electricidad 3.068
Vapor 18.374
Secado orujo 39.220
Secado tratado 1.584
Agua caliente 1.568

Tabla 19.1. Consumos energéticos.
Fuente: Agralco.

Los combustibles recuperados por Agralco son tres: orujo seco, bioetanol y biogds,
y con los siguientes usos:

M Eléctrica (Motores EIect.-Autoconsumu
Gaseoso Biogés cogeneracion) Agua -Lavado orujo
Gases -Secado tartrato

Figura 19.4. Usos de combustibles.
Fuente: Agralco.
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El orujo seco también es recuperado como combustible para los procesos que se
realizan en los siguientes equipos:

e Caldera de biomasa para producir vapor con las siguientes caracteristicas:

Caldera para orujo seco

Caracteristicas

Tipo

Fija acuotubular

Marca-modelo

GAIKO ERK AC 1000/32

Potencia

6.370.512 kcal/h = 7,4 MW

Temperatura maxima de servicio

190,7 °C

Tabla 19.2. Caracteristicas de la caldera de biomasa.
Fuente: Agralco.

* Horno secadero de orujo con las siguientes caracteristicas:

Horno secadero Caracteristicas
Tipo Parrilla fija
Marca-modelo Propio
Potencia 9.297.504 kcal/h = 10,8 MW
T salida de gases de secado 700 °C

Tabla 19.3. Caracteristicas del horno secadero de orujo.
Fuente: Agralco.

La produccién de bioetanol es un subproducto valorizado de Agralco que tiene su
destino final en los siguientes sectores:

20% uso alimentario (bebidas de alta graduacién).

20% uso industrial (disolvente).

60% biocarburante (uso directo, deshidratado para mezclas con gaséleo o con
gasolina).



Finalmente, el biogds recuperado se utiliza desde el aio 2000 como combustible para:

e THorno/secadero de tartrato.

Horno para secado de tartratos

Caracteristicas

Tipo quemador

SAIT, UMO 5G53M

Cdmara de combustién

Cilindrica, horizontal, de doble pared
@ 0,85 y longitud 1,55 m
Volumen 0,88 m?

Potencia

349 kW

Tabla 19.4. Caracteristicas del horno secadero de tartrato.

Fuente: Agralco.

e Caldera de vapor de fuel reconvertida a biogis.

Caldera para biogas

Caracteristicas

Tipo

pirotubular

Marca-modelo

BABCOCK-WILCOX Steambloc 44

Potencia

5.750.000 kcal/h = 6,69 MW

Temperatura maxima de servicio

187 °C

Tabla 19.5. Caracteristicas de la caldera de biogas.
Fuente: Agralco.

Posteriormente, desde el afio 2008, el biogis se utiliza también en una instalacién de
cogeneracién. La instalacién consta de cuatro motores de 160 kW de potencia unitaria.

Motores de cogeneracion Caracteristicas
Unidades 4
Marca-modelo TEDOM CENTO T160 SP BIO
Potencia eléctrica unitaria 160 kW (640 kW)
Potencia térmica unitaria 105 kW (420 kW)

Tabla 19.6. Caracteristicas de los motogeneradores.
Fuente: Agralco.
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Figura 19.5. Vista motogeneradores.
Fuente: Agralco.

3. Resultados

El balance de produccion y de costes de Agralco es el siguiente:

Consumo Produccién propia Valoracién (€)

(MWh/afio) | (MWh/aiio) % EAhm:rf) Productos finales
nergético

Electricidad 3.068 2.608 85 263.078 -

\5 Vapor 18.374 18.374 100 376.640 =

5 Secado orujo 39.220 39.220 100 800.360 -

Z | Secado tartrato 1.584 1584 100 55.440 -

Agua caliente 1.568 1.568 100 54.880 -
Bioetanol - 19.261 - - 1.335.000
8 Alcohol alimentario - - - - 1.334.000
5 Alcohol industrial - - - - 488.000

=)
8 Sales tartaricas - - - - 2.415.000
& | Pepita de uva = = = = 1.485.000
Hollejo 9.720 - - 132.000
63.814 92.334 - 1.550.398 7.189.000
TOTAL
8.739.398

Tabla 19.7. Balance de produccion.
Fuente: Agralco.
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Con la aportacion de sistemas de cogeneracion y combustibles de biomasa se pro-
duce una reduccidn sistematica del coste de produccidn de la empresa que se sitia
alrededor de un 40%.

La inversion realizada en la instalacion de cogeneracién y en biofiltros asciende a
unos 760.000 €. Al utilizar Agralco con fines energéticos los subproductos de su
propio proceso industrial, sélo se han considerado como ahorros los 2.608 MWh al
afio que se han dejado de comprar a la compama eléctrica, con lo que se obtuvo un
tiempo de retorno de 2,8 afios para esta inversion.

Fuente de informacion: Fermin Esandi, Luis J. Pascual Ojer, Agralco S.Coop. Ltda.
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Sanchez Romero
Carvajal Jabugo

Produccion de jamon y carnicos
Jabugo (Huelva)

Sector Actividad Elaboracion | Tipo de actuacion
Industria alimentaria de jamoén y carnicos Renovacion de instalaciones
Ahorro energético ., Retorno de la inversion
1.780.107 kWh/afio Inversion 930000€ | 5 g 2fins

En 1879 D. Juan Rafael Sinchez Romero abrid el primer matadero de Jabugo, un
pequefio pueblo de la provincia de Huelva. Desde entonces, Sdnchez Romero Carvajal
Jabugo ha elaborado productos derivados del cerdo ibérico, en un proceso que abar-
ca desde la crianza del cerdo hasta la curacién de cada pieza en sus bodegas.

Figura 20.1. Vista aérea.
Fuente: Sanchez Romero Carvajal Jabugo.
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Actualmente, sus instalaciones para el secado de jamones tienen una superficie
aproximada de 65.000 m? y cuentan con un sistema de ventilacién natural que las
mantiene a una temperatura media entre 5y 10 °C en invierno y entre 18 y 25 °C en
verano, temperaturas idoneas para el curado y maduracién de las piezas.

Ademis, Sanchez Romero Carvajal Jabugo dispone de una fibrica dedicada a la
produccién de alimentos cdrnicos, que procesa unos 110.000 cerdos al afio, y donde
se realiza todo el proceso productivo de estos cerdos ibéricos: sacrificio, despiece,
salazdn, post-salado, secadero y bodega. Fabrica también embutidos y conservas
con los productos derivados y realiza la manipulacién y comercializacién de los
productos frescos.

1. Instalaciones

Entre los diferentes procesos existentes, el equipamiento frigorifico es uno de los
elementos que mayor peso energético tiene sobre los productos finales, por lo que se
actud sobre ellos. El proyecto consisti6 en sustituir todo el equipo frigorifico de una
de las salas de mdquinas principales de produccién de frio, que daban servicio a las
salas de post-salados, 42 en total.

Se mantuvo esta sala como centro de distribucién del agua glicolada fria y caliente
para los espacios de post-salados, asi como para otras cimaras, a las que se les elimi-
naron sus equipos y se centralizaron en ésta. Se mantuvieron también los depésitos y
bombas, haciendo trabajar los nuevos equipos sobre los tanques existentes.

Se centralizaron también, desde esta misma sala, otra serie de post-salados que eran
auténomos con maquinas individuales pequefias; anteriormente habia 10 equipos au-
ténomos.

Desde otra sala antigua, que daba servicio a cdmaras de conservacién a 0 °C, aire
acondicionado y conservacion de congelados, se centralizaron los servicios de 0 °C y

los servicios de congelados, donde también se sustituyeron los compresores.

Estos trabajos se realizaron de febrero a julio de 2009, fecha final de pruebas y puesta
en marcha, realizdndose los siguientes trabajos:
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1. La sustitucién de 21 compresores existentes por 5 de menor potencia y mayor
eficiencia, que permitié una mejor racionalizacién de su funcionamiento al
estar centralizados.

2. La implantacion del sistema de control y de arrancadores suaves y variadores
de frecuencia, que mejoraron el rendimiento de los motores eléctricos de los
compresores de tornillo y alternativos.

3. La implantacién de recuperadores de calor del circuito de condensacién de
los grupos frigorificos, para en vez de disipar este calor en los condensado-
res evaporativos, cederlo al agua glicolada caliente, también necesaria en el
proceso.

1.1. Sustitucion de compresores

De los anilisis energéticos previos, se detecté que los compresores existentes dispo-
nian de una potencia sobredimensionada, unos 1.097 kW eléctricos para una produc-
ci6n de frio disponible de unos 2.700 kW frigorificos con el coefficient of performan-
ce (COP) promedio de 2,5. Este sistema permitia conseguir las consignas de acondi-
cionamiento de las salas muy rdpidamente, pero a costa de un consumo energético
excesivo que estaba provocado, principalmente, por un gran nimero de arranques/
paradas al afio asi como por una reducida eficiencia de los equipos frigorificos.
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Los cambios introducidos se indican en la siguiente tabla:

Situacién anterior

Real Inst. con Johnson Controls

Sala mdquinas Ramén Vizcaino

5 compresores FRICK X]JS 120 S
125 cvx 5

Sala maquinas Atlantica Sur

6 compresores MYCON 125 LUD-MX
100 cvx 6

En parte trabajan para servicios de 0 °C

Post-salados auténomos
Secadero embutidos 2.10 35 cv
Secadero embutidos 2.9 35 cv
Secadero embutidos 2.8. 35 cv
Secadero embutidos 2.7. 35 cv
Secadero embutidos 1.37 50 cv
Secadero embutidos 1.44 15 cv
Secadero embutidos 1.45 15 cv
Secadero embutidos 1.46 15 cv
Secadero embutidos 1.47 15 cv
Secadero embutidos 1.48 15 cv

Sala maquinas servicios Ramén Vizcaino
Se racionaliza con 3 comp. y un variador de Hz
2 compresores SAP 193L (2x 200 kW)
1 compresor SAP 151L (VD) (1 x 160 kW)
También atiende a:

- Servicios de 0 °C de “ex Atlantica Sur”

- Post-salados auténomos

Otros compresores para servicios
de congelacién

Servicios de congelacién

Se atienden con:
2 compresores SABROE SMC 1121
2x31 kW

Total 21 compresores

Total 5 compresores

Tabla 20.1. Cambios introducidos.
Fuente: Sanchez Romero Carvajal Jabugo.

Se establecié una potencia promedio ptima, se centraliz6 la produccion de frio y se
escogieron compresores de mayor eficiencia (COP entre 3,2 y 4,7). La solucién 6ptima
quedé establecida en 5 unidades de compresién (véase tabla anterior) con una poten-
cia eléctrica de 622 kW y para una produccién de frio disponible de unos 2.100 kW

frigorificos.
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Figura 20.2. Nuevos compresores.
Fuente: Sanchez Romero Carvajal Jabugo.

1.2. Sistema de control e implantacion de arrancadores
y variadores

La nueva sala de miquinas, con los nuevos equipos, pasé a usar un control centra-
lizado de compresores y condensadores evaporativos, para trabajar siempre en las
condiciones donde mejor rendimiento proporcionaban los compresores.

Se incorporé un controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) que adapta en
cada momento el nimero de compresores arrancados, su capacidad y ndmero de
vueltas a los requerimientos de servicio medidos. En este control también entraron
en juego las bombas y ventiladores de los condensadores evaporativos, ademds del
uso de variadores en las turbinas de los secaderos, de forma que se redujeron sustan-
cialmente las puntas de consumos en los arranques/paradas de los equipos.

Todo el sistema dispone de un Sistema de Adquisicién de Datos que centraliza el
control y registros de toda la gestion de las salas de mdquinas y cdmaras.

Figura 20.3. Sistema de Adquisicion de Datos.
Fuente: Sanchez Romero Carvajal Jabugo.
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1.3. Recuperadores de calor de condensacion

La gran mayoria de los servicios para los que trabaja la sala de maquinas es para salas
de post-salados, principalmente de jamones y paletas, y algunas de embutidos. Basi-
camente se necesita tener temperaturas bajas para conservacion; el aire se distribuye
por conductos forzdndolo a través de una bateria por donde interiormente circula el
agua glicolada fria, enfridndose de esta forma el aire del recinto. Al trabajar con agua
glicolada en torno a -8 °C, parte de la humedad se adhiere a la bateria como hielo.
Cada cierto periodo de tiempo se hace pasar agua glicolada caliente (a unos 25 °C),
y de esta forma se desescarcha la bateria y se puede extraer parte de la humedad del
ambiente fuera de la cimara. Este ciclo se repite muchas veces, de forma que poco a
poco se va secando el producto del interior que, al final, por equilibrio higrostatico,
también se despoja de su humedad interior.

Para mejorar este proceso de secado, también existe una bateria de agua glicolada
caliente que, intermitentemente, introduce calor en el aire, de forma que fuerza ese
equilibrio de extraccion de humedad del producto. Aunque principalmente se nece-
sita frio, también es muy necesario el aporte de calor para estos dos procesos. Por
esto, la nueva sala de mdquinas con los nuevos compresores incorpora un recupera-
dor-intercambiador de calor, para aprovechar el calor del circuito de condensacion
de los grupos frigorificos: en vez de disiparlo en los condensadores evaporativos, este
calor se cede al agua glicolada caliente. El resto de la demanda de calor, ya que esta
a veces es mayor que el que se puede conseguir con esta recuperacion, se aporta con
intercambiadores de vapor o de agua caliente.

Figura 20.4. Intercambiadores de calor.
Fuente: Sanchez Romero Carvajal Jabugo.
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2. Resultados

Con la implantacién de las mejoras el consumo energético se redujo en un 43,2%,
lo que representa 393,60 toneladas equivalentes de petréleo (tep) PCl/afio, equiva-
lente a unos 4.092 MWh al afio, de ahorro de energia primaria, considerando que el
rendimiento de la generacién y transporte de la electricidad es de un 36,6%, y que se
desglosa como sigue:

e Sustitucién de compresores: al sustituir 21 compresores de una potencia total
de 1.097 kW por 5 de una potencia total de 622 kW se ahorra 237,57 tep PCl/aiio,
equivalentes a un ahorro eléctrico en fibrica de 966.876 kWh/afio.

e Implantacién de variadores de frecuencia y arrancadores suaves: el ahorro

que se consigue es de 130,72 tep PCl/afio, equivalentes a un ahorro eléctrico
en fibrica de 532.011 kWh/afo.

e Implantacién de recuperador de calor de condensacidon: con esta medida se
ahorran 25,31 tep PCl/afo de gas natural, equivalentes a un ahorro en com-
bustible en fibrica de 281.222 kWh/afio.

Asi que el ahorro de 393,60 tep de energia primaria al afio se distribuye en ahorros de
energia final en los procesos de:

e 281.222 kWh/afio de gas natural en calderas de vapor.
e 1.498.885 kWh/afio de electricidad en equipamientos.

Las inversiones en la sustitucion de los equipos descritas ha sido de 1.438.424,00 €,
habiéndose dispuesto de un incentivo de 154.043,00 € por parte de la Agencia Anda-
luza de la Energfa. La inversion en las medidas que hacen referencia al ahorro ener-
gético, como son variadores de frecuencia y arrancadores, recuperadores de calor y
sistema de control, ha sido de 855.793,54 €.

Teniendo en cuenta que los compresores sustituidos son una reinversién sobre bie-
nes de equipo que ya estaban amortizados y que se necesitaba su renovacién inde-
pendientemente de la voluntad de mejorar la eficiencia energética, el coste que se ha
considerado de estos equipos para valorar la rentabilidad de esta parte de la inversién
es el del valor residual de los anteriores equipos, y que se ha estimado como un valor
de 105.000 €. Por ello, la inversion que se ha considerado para valorar la rentabilidad
de la misma ha sido la total realizada, menos el coste de los nuevos compresores, mas
el valor residual estimado de los compresores sustituidos, obteniéndose un valor
aproximado de 940.000 €.
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Con los pardmetros energéticos descritos, y bajo una base de compras de energia de
10 €/kWh eléctrico y 25 €/ MWh de gas, el beneficio econémico que a dia de hoy han
representando las medidas implantadas ha sido:

Ahorro energético Ahorro econémico
Ingresos | Energia eléctrica ahorrada -
(por ahorros) | 1.498,9 MWh/afio 151.163 €/afio
Gas natural ahorrado ~
281,2 MWh/afio 7.031 €/aio
Ahorro en costes de mantenimiento compre-
(por mantenimiento) 9.143 €/afio
sores
Margen total 158.193 €/afio
Inversién 940.000 €
Tiempo de retorno simple 5,9 afios

Tabla 20.2. Tabla resumen de resultados.
Fuente: Elaboracion propia.

Fuente de informacion: Javier Fernindez, Sinchez Romero Carvajal Jabugo S. L. Agencia
Andaluza de la Energfa.




Nestle Waters

Embotelladora de agua mineral

Herrera del Duque (Badajoz)

Sector Actividad Embotelladoy Tipo de actuacion
Industria alimentaria comercializacion de agua mineral | Renovacion de instalaciones
Ahorro energético ., Retorno de la inversion
48,670/ 48918 KWh/aio | 'Mversion 3.700/12.000€ 0,8/2,5 afios

Nestlé Waters, una empresa del Grupo Nestlé que se dedica a la comercializacion de
aguas embotelladas, el afio 2002 decidi6 apostar por los acuiferos del manantial de
Las Jaras, en Herrera del Duque, Extremadura. La planta embotelladora, que entrd
en funcionamiento en junio del 2004, se desarrolla en una extensién de 9.000 m? y
en 2009 embotellaron 175 millones de litros de agua mineral bajo la marca Aguarel.
La fabrica esta considerada como una de las mas modernas e innovadoras del sector,
ya que sus instalaciones cuentan con tecnologia de dltima generacién que permite
integrar la fabricacién y el llenado de las botellas en un dnico proceso.

Figura 21.1. Vista aérea de la fabrica.
Fuente: Cesar Barreira, EnergyLab.
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La fibrica de Nestlé Waters de Herrera del Duque dispone de 3 lineas productivas.
La primera envasa botellas de 0,33 y 0,50 | a un ritmo de 24.500 botellas por hora; la
segunda linea produce 4.000 garrafas de 51 por hora; y finalmente la linea 3 tiene una
capacidad de produccién de 36.000 botellas por hora para los formatos de 1,5y 2 1.
En la planta se realiza el ciclo completo de produccidn, desde la fabricacién de las
botellas, que consiste en inyeccién y soplado del plistico, hasta el llenado y envasado
de agua para su posterior distribucion.

1. Instalaciones

La intervencién se hizo en el sistema de fabricacién de botellas. Por un lado, se rea-
1iz6 una optimizacién del funcionamiento de una bomba de agua, de una potencia de
30 kW, del circuito de refrigeracion de las maquinas de inyeccion de plastico. El siste-
ma de bombeo consiste en dos bombas conectadas en paralelo, con una regulacién de
tipo marcha-paro. En funcién de las necesidades del proceso de inyeccién de plastico
se activa una o ambas bombas en paralelo. La consigna de trabajo es una presion de
6 bares que, previamente a la mejora, se conseguia mediante una vélvula de estrangu-
lacién. Aunque es una solucién poco eficiente en términos energéticos, este tipo de
valvulas se utiliza habitualmente en la regulacion de circuitos hidrdulicos.

Figura 21.2. Sala de bombas.
Fuente: Cesar Barreira, EnergyLab.
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Por otro lado, se hizo una optimizacién en la miquina de inyeccién hidriulica que
se utiliza para la produccién de las preformas necesarias para la fabricacién de las
botellas de plistico donde se envasard el agua embotellada. Es una mdquina de la
marca Husky, con un motor trifdsico de induccién, de potencia nominal de 110 kW.

La mdquina de inyeccidn puede producir preformas de diferentes tamafios que se
corresponden, tras el proceso de soplado, con las botellas de 2 1 y 5 1. Para la pro-
duccién de los distintos tamafios de preformas se varia el molde de la inyectora.
Los consumos energéticos del equipo dependen del molde que se estd utilizando
en un determinado momento. Los componentes fundamentales del sistema de in-
yeccién son:

® Launidad de inyeccidn, que es la parte de la miquina que efecttia la alimenta-
cidn, la plastificacién y la inyeccién del material termopléstico al molde.

e La unidad de cierre, que es la que contiene los moldes. Es bdsicamente una
prensa que abre y cierra, accionada por un sistema hidriulico.

e Launidad motriz, que es la que engloba los elementos que permiten el funcio-
namiento de la mdquina. Esta comprende el sistema hidrdulico que empuja el
pistén de desplazamiento de la unidad de cierre.

Figura 21.3. Unidad de inyeccion.
Fuente: Cesar Barreira, EnergyLab.
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Figura 21.4. Preformas para la fabricacion de botellas.
Fuente: Nestlé.

1.1. Soluciones aplicadas

En los dos equlpos descritos, por un lado la bomba de 1mpu1310n y por otro la mi-
quina de inyeccién hldrauhca, se ha realizado la optimizacién del consumo del mo-
tor eléctrico que las acciona mediante la introduccién de un variador de velocidad.

Cabe recordar que aproximadamente un 40% de la energia eléctrica' consumida a
nivel mundial se debe al funcionamiento de motores eléctricos, ya que mueven una
gran cantidad de dispositivos, no sélo industriales sino también de infraestructuras,
edificios grandes e incluso domésticos. Se considera que en Europa el consumo de
motores es todavia mds grande y llega a un 50% del total del consumo de la energia
eléctrica®.

Para conseguir estos ahorros no siempre es necesario sustituir el motor. En muchos
casos la mejora de la eficiencia del equipo se puede conseguir mejorando el sistema
de regulacion mediante los variadores de velocidad.

U IEA, 4E Electric Motor Systems Annex, www.motorsystems.org.

2 A. Baggini, F. Bua, E Buratti, Energy efficient motor systems in Europe, www.leonardo-energy.
org/webfm_send/235.
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El variador de velocidad es un dispositivo electrénico de potencia que actiia sobre la ali-
mentacion eléctrica de un motor de induccidn. Su utilizacién permite controlar la velocidad,
revoluciones y eficiencia de un motor, consiguiendo en todo momento adecuar su funcio-
namiento a los requerimientos de la aplicacién en la que estd trabajando. El dispositivo
convierte la sefial eléctrica de la red, de frecuencia y voltaje fijos, en una sefial de frecuencia y
voltaje variables. Esta variacién en frecuencia es la que permite controlar el funcionamiento
del motor. Ademds permite variar el par que suministra el motor.

En un entorno industrial se pueden conseguir unos ahorros superiores al 20% ins-
talando un variador de velocidad. Ademas de la reduccion del consumo eléctrico,
presentan otras ventajas adicionales: un mejor control del proceso productivo, me-
jorando de esta forma la calidad del producto final; posibilidad de arranque, parada
y frenado dindmicos, con la consiguiente reduccién del estrés en el motor, factor
que prolonga la vida dtil y reduce los costes de mantenimiento; y una mejora de la
eficiencia del sistema a través de un aumento del factor de potencia.

En el sistema de bombeo del circuito de refrigeracién de las maquinas de inyeccion
de pléstico se ha instalado el variador de frecuencia Fuji Frenic 30F1S-4E. De esta
forma, la regulacién que anteriormente se realizaba con la vilvula de estrangulamien-
to ahora se efectiia mediante la variacion de la velocidad del motor y, por consiguien-
te, de la velocidad de la bomba.

Alimentacion eléctrica

Motor de la

bomba Variador

Bomba de
impulsion

Vélvula de
estrangulamiento

Figura 21.5. Esquema de funcionamiento de la intervencion. Antes y después.
Fuente: Elaboracion propia/Fuji Electronics.

La vélvula de estrangulamiento regulaba el caudal en base a la pérdida de carga que in-
troducia en el sistema hidrdulico, lo que inducia un mayor consumo energético (en este
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caso, eléctrico) en el grupo de impulsién. La introduccién del variador ha permitido
quitar esta valvula, eliminando el consumo energético que inducia y, ademds, se ha
podido ajustar el consumo eléctrico a las necesidades de caudal requeridas por el
proceso en cada momento.

En la mdquina de inyeccidn se apostd por la implementacién de un variador de fre-
cuencia Fuji Frenic 110G11S-4E que permite ajustar el funcionamiento del motor del
equipo al ciclo de produccién.

2. Resultados

Una vez instalados los equipos, se realizé una monitorizacién del consumo eléctrico
del proceso productivo. La monitorizacién del funcionamiento de los equipos y el
anélisis de los resultados fue realizado por el Centro Tecnoldgico de Eficiencia y
Sostenibilidad Energética EnergyLab.

Los resultados de la monitorizacién indican que la implementacién del variador de fre-
cuencia en el sistema de bombeo permiti6é obtener un ahorro promedio de un 23% de
energia activa. Si se extrapola este resultado a nivel anual, resulta una reduccion del
consumo del orden de 48.670 kWh. En términos econémicos esto significa un ahorro
superior a 4.900 €/afio. Teniendo en cuenta el coste de la medida, que se sitda en unos
3.700 €, el periodo de retorno de la inversién en este caso es inferior a 9 meses.
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28

26
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24
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Figura 21.6. Potencia ciclo valvula-variador.
Fuente: EnergyLab.
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En cuanto a la mdquina inyectora, se ha realizado una medicién detallada a lo largo
del ciclo de trabajo de la mdquina. Es un ciclo de una duracién de 15,50 segundos
que se divide en tres fases fundamentales: la carrera de preparacién, la inyeccién y
plastificacidn, y finalmente la carrera de desmoldeo y retorno. Las mediciones se
realizaron de forma repetida a lo largo de numerosos ciclos de trabajo.

20 —
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Figura 21.7. Potencia ciclo sin/con variador.
Fuente: EnergyLab.

Introduciendo el variador de frecuencia se consigue una reduccién de 30 Wh por
ciclo 0 8,1 kWh por cada hora de funcionamiento de la maquina. En términos relati-
vos, esto representa un ahorro promedio de un 11% de energia eléctrica. Al mismo
tiempo, se consigue una reduccién del 62% en la potencia reactiva. Los ahorros en el
consumo anual, extrapolados a partir de los datos obtenidos del estudio detallado del
ciclo de trabajo, se sitdan en unos 48.918 kWh. Esta valoracidn se puede considerar
conservadora, ya que las mediciones detalladas fueron realizadas en el ciclo de fabri-
caci6on de preforma de 2 litros, que es la mas desfavorable en cuanto a la reduccién de
los consumos energéticos. Las piezas de 2 litros son las mds pequefias que produce la
mdiquina analizada y las que més rdpidamente se enfrian. Por esto, el tiempo durante
el cual se puede reducir la velocidad del motor es el més corto. A mayor tamafio de
la pieza el ahorro de electricidad es superior.
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Como consecuencia de la reduccién del consumo eléctrico de la mdquina inyectora
se obtiene un ahorro econémico superior a 4.900 €/afio. Teniendo en cuenta el coste
de implantacion de la mejora, de unos 12.000 €, el periodo de retorno de la inversion
es inferior a 2,5 afios.

Ademis de los ahorros obtenidos en consumo de energia, en este caso, la instalacion
del variador ha permitido la reduccién de pérdidas en la instalacidén, un menor ca-
lentamiento de la misma y un menor desgaste mecanico debido a la mayor suavidad
de maniobra.

Fuente de informacion: Gas Natural Fenosa. Cesar Barreira, EnergyLab. Ivin Martinez,
Fuji Electric.
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CASO 22

Holmen

Fabricacion de papel
Fuenlabrada (Madrid)

Sector
Industria papelera

Actividad Fabricacion
de papel prensa

Tipo de actuacion
Mejora de instalaciones

Ahorro energético
60.000 MWh/afio

Inversion 2.300.000 €

Retorno de la inversion 1,9 afios

Holmen Paper Madrid es una fibrica dedicada a la produccién de papel prensa y
revista 100% reciclado para su uso en periddicos, detallistas y editoriales de revistas.

En 1998 puso en marcha la mdquina y linea de produccion de papel MP61 y desde
2006 cuenta con una nueva linea de produccién MP62. Con estas dos lineas de pro-
duccidn se dispone de una capacidad total de produccién de papel de 470.000 t/afio.

Figura 22.1. Vista aérea.
Fuente: Paisajes Esparioles.
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Holmen Paper Madrid dispone de la Certificaciéon de Gestion Energética de acuerdo
alanorma UNE216301 desde 2009 y cuenta con la Autorizacién Ambiental Integra-
da desde 2007, entre otras certificaciones.

La fdbrica trabaja todas las horas del afio, a excepcidn de 2 semanas para operaciones
de mantenimiento, con mds de 8.400 h de produccién al afio. Cuenta con una planta
de cogeneracién de 47 MW en sus instalaciones desde el afio 2001 y otra que se acaba
de poner en marcha, en enero de 2010, de 31 MW.

1. Instalaciones

La fabricacién de papel conlleva varios tipos de procesos y tratamientos, pero sus
principales consumos energéticos son electricidad y gas natural, éste ultlmo prlnc1—
palmente, para la produccion de vapor para el secado del papel y para la generacién
de agua caliente para los procesos de fabricacién.

3 3
La fébrica, antes de la implantacion de la primera cogeneracion, generaba su vapor
para procesos mediante tres calderas pirotubulares de gas natural de 33 t/h cada una.

La primera cogeneracion se plante6 como un agente externo de produccién energéti-
ca eficiente, cuya generacion de electricidad y vapor se integraba en las instalaciones
existentes de calderas y servicios generales. Se disefié en base a la demanda térmica y
la salida de vapor de cogeneracion se conectaba al colector de distribucion de vapor
existente de fibrica. La conexion eléctrica se realiza en el mismo punto eléctrico
donde estd la demanda de fabrica, de forma que se puede exportar aquella produc-
cién eléctrica que no se consuma en fibrica o bien exportar toda la energia generada
e importar toda la consumida.

La planta no basé su rentabilidad en la exportacién de electricidad, sino en su maxi-
mizacién del uso de la energia térmica de cogeneracién y el ahorro en coste de com-
bustible que suponia, obteniéndose como resultado una planta de cogeneracién con
turbina de 47 MWe y una caldera de recuperacién con postcombustién con una
capacidad de generacién de vapor de 110 t/h a 63 bar el circuito de alta presién y a
5,5 bar el circuito de baja presion.

En el consumo eléctrico, se consideraba que la red de suministro era un elemento

fiable, aunque en el per1odo de la implementacion de la cogeneracidn, en el afio 2001,
la propia cogeneracién ayudé a darle estabilidad.
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1.1. Soluciones aplicadas

En el afio 2008, de cara a reducir el consumo de vapor en la miquina PM61 y con-
seguir un mejor dimensionamiento de la nueva cogeneracién, se implementaron las
sigulentes mejoras:

* Se instalaron intercambiadores de calor vahos-aire (1 unidad) y vahos-agua (7 uni-
dades) para reutilizar la energia térmica residual contenida en los vahos extraidos de
la campana de mdquina después de la primera etapa de recuperaciéon, de manera que
dichos vahos calienten, a través de estos intercambiadores, tanto aguas de proceso
como aire para el acondicionamiento de la nave de maquina.

e Sec instalaron variadores de velocidad en los ventiladores de extraccién de va-
hos (3 unidades) e impulsion de aire (3 unidades) a la campana, para optimizar

el consumo de vapor en los secadores existentes.

* Se optimizd el sellado de la campana, para reducir las pérdidas de calor en ésta.

Figura 22.2. Maquina MP61.
Fuente: Holmen Paper.
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1.2. Intercambiadores de calor

Desde la puesta en marcha de la mdquina MP61 en 1998 ya existia una primera etapa de
recuperacién de calor por medio de tres intercambiadores vahos-aire que precalentaban el
aire exterior impulsado en la campana con los propios vahos extraidos de la campana por
medio de tres ventiladores axiales. Respecto a los nuevos intercambiadores podemos decir:

® Se instalaron tres intercambiadores de calor vahos-agua para calentar el agua
de proceso (aguas blancas) en una segunda etapa de reaprovechamiento ener-
gético de los vahos extraidos de la campana. Para ello, ha sido necesario rea-
lizar también la instalacién de las tuberias, con su correspondiente bombeo,
desde el depésito origen de agua blanca hasta el depdsito final, desde donde se
alimenta la mdquina de papel.

® Seinstalaron tres intercambiadores de calor vahos-agua para recalentar el agua
templada de fibrica en una tercera etapa de reaprovechamiento energético de
los vahos extraidos de la campana. Para ello, ha sido necesario realizar también
la instalacion de las tuberias, con su correspondiente bombeo, que, partiendo
del depdsito de agua templada, bombea hasta el intercambiador para retornar
de nuevo al mismo depésito.

e Se instal6 un intercambiador de calor vahos-agua para calentar agua en una
cuarta etapa de reaprovechamiento energético. El agua que ha sido calentada se
hace pasar mediante un circuito cerrado de tuberias, con sus correspondientes
bombeos, a través de dos baterias de intercambio aire-agua para precalentar el
aire de soplado a mdquina.

¢ Seinstal6 unintercambiador de calor vahos-aire para calentar, en una tltima etapa
de aprovechamiento, el aire impulsado a la zona superior de la nave de mdquina.

Todos estos circuitos de aguas y aires de acondicionamiento de miquina eran an-
teriormente calentados por medio de vapor, bien directamente o bien a través de
intercambiadores aire-vapor.

1.3. Ventiladores de extraccion

Debido a la instalacién de los nuevos intercambiadores, ha sido necesario realizar el
cambio de los tres ventiladores axiales de extraccién existentes por otros tres nuevos
ventiladores centrifugos con motores de mayor potencia. Dichos motores han sido
equipados con variador de frecuencia para optimizar su consumo eléctrico.
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Estos variadores de velocidad en los accionamientos de los tres ventiladores de ex-
traccién y los tres ventiladores de impulsion de vahos en campana son comandados
en funcién de los datos obtenidos por las sondas de temperatura y humedad instala-
das en la campana, con el objetivo de optimizar tanto la extraccién como el soplado
en la campana para conseguir trabajar en las maximas condiciones de humedad, lo
que minimiza el consumo de vapor en los secadores de la campana.

1.4. Sellado de la campana

Se han realizado mejoras en todos los cierres de la campana para minimizar las pér-
didas existentes en ella y de este modo disminuir el aporte de vapor a los rodillos
secadores existentes dentro de campana.

1.5. Sistema de cogeneracion

Con la entrada de la nueva mdquina de papel MP62, en el afio 2006, se plante6 una nue-
va cogeneracién, asi como una reduccién de las necesidades energéticas de la linea de
produccidn existente MP61 (reduccién que se con51gu1o mediante las mejoras descritas
anteriormente) para tener un dimensionamiento més ajustado de la nueva planta.

La reduccién del consumo energético de la fabrica, reformando los puntos de mayor
consumo, permltlo concebir una planta de cogeneracmn de menores dimensiones vy,
en consecuencia, reducir también en un 20-30% la inversidn necesaria.

La nueva planta incluye como equipos principales una turbina de gas con quemado-
res de bajo NO,, modelo LM2500+G4 de General Electric de 31 MW y una caldera
de recuperacion, de tecnologia once through' y fabricada por la empresa canadiense
IST, con una capacidad de produccién de 49 t/h de vapor a 63 bar el circuito de alta
presion y 5,5 bar el circuito de baja presion.

! Tecnologia de disefio de calderas de un solo paso. Son de tipo acuotubulares, donde los tubos por donde
pasa el agua a presién van adosados o integrados en el cuerpo de caldera con un horgar central, intro-
duciéndose el agua por su parte inferior y recogiéndose el vapor generado en su parte superior.

-195-



™- 1 s
el R .’T":’
e |

5

Figura 22.3. Planta de cogeneracion.
Fuente: Holmen Paper.

La energia eléctrica neta producida serd transferida en su totalidad al sistema, conec-
tandose en 220 kV a la red de transporte en la subestacién de Fuenlabrada.

La produccion conjunta de ambas cogeneraciones es de 78 MW y convierte esta
agrupacion en el generador de energia mds importante de la Comunidad de Madrid
en el 2010.

Con las dos plantas de cogeneracién en marcha se conseguird obtener un ahorro de

40.000 t CO,/afio, que son las emisiones que se emitirian en el caso de utilizar otras
técnicas para la generacién de vapor y la electricidad.

2. Resultados

Con la implantacién de las mejoras en la maquina MP61 las curvas de consumo ener-
gético se redujeron en el orden de un 16% en el consumo de vapor.

El ahorro total de vapor ha sido de 82.966 t vapor/afio, equivalentes a 50.609 MWh/afio,
que junto a la recuperacién de condensados y rendimientos de transmisién (conside-
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rados del 90%), representan un ahorro en necesidades energéticas de practlcamente
60.000 MWh/afio, distribuidos de la siguiente forma que se indica a continuacién:

e Recuperacién de vahos-agua blanca:

En verano se pueden calentar 345,6 m*/h de agua desde 48 °C hasta 54 °C, lo
que supone una recuperacién de calor de 2.400 kW. En invierno se pueden ca-
lentar 302,4 m*/h de agua desde 48 °C hasta 54 °C, lo que supone una recupe-
racién de calor de 2.100 kW. Con esta recuperacién se disminuye el consumo
de vapor en 31.291 t vapor/aiio.

e Recuperacién de vahos-agua templada:

En verano se calentardn 50 m*/h de agua desde 15 °C hasta 49,3 °C, lo que
supone una recuperacién de calor de 2.000 kW. En invierno se calentardn 50 m*/h
de agua desde 15 °C hasta 47,7 °C, lo que supone una recuperacién de calor
de 1.900 kW. Con esta recuperacién se disminuye el consumo de vapor en
12.312 t vapor/aiio.

e Recuperacién de vahos-agua de ventilacién:

En invierno se calentarin 67 m*/h de agua desde 30 °C hasta 45 °C, lo que
supone una recuperacién de calor de 1.174 kW, para aplicar al calentamiento
de 168.000 kg/h de aire de acondicionamiento de la nave desde 0 °C hasta 25 °C.
Con esta recuperacién se disminuye el consumo de vapor en 5.758 t vapor/afio.

* Recuperacién de vahos-aire de soplado a techo:

En verano se calentardn 90.000 kg/h de aire desde 20 °C hasta 48,5 °C, lo
que supone una recuperaciéon de calor de 700 kW. En invierno se calentardn
90.000 kg/h de aire desde 0 °C hasta 43,7 °C, lo que supone una recuperacién
de calor de 1.100 kW. Con esta recuperacion se disminuye el consumo de va-
por en 8.603 t vapor/aiio.

e Control del punto de rocio en la campana:

Mediante sondas de temperatura y humedad se comandan los variadores de
los ventiladores de extraccién para aumentar el punto de rocio dentro de la
campana a los 160 gH,O/kg a.s. en lugar de los 110 gH,O/kg a.s. anteriores;
de forma que la eficiencia en la transferencia de calor es mayor, consiguiéndose
disminuir el consumo de vapor en 25.004 t vapor/afio.
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e Recuperacién de condensados en intercambiadores:

La recuperacion de los condensados que se producen en los intercambiadores
supone la recuperacién de 91.126 m3/afio a una temperatura de 50 °C, lo que
representa una recuperacion de calor de unos 375 kW, considerdndose la tem-
peratura media de aportacién a 20 °C. Con esta recuperacion se disminuye el
consumo de combustible en 3.527 MWh/afio.

La intervencidn descrita en las mejoras de la midquina MP61 supuso una inversién
por parte de Holmen Paper Madrid de 2.300.000 €. Con los ahorros energéticos in-
dicados, el retorno de inversién se sitiia en torno a 1,9 afios.

Miquina MPé61
Ingresos (por ahorros)
Ahorro energético Ahorro econémico
Ahorro en GN para vapor 1.195.188 €/afio
59.759 MWh/afio
Inversiones

Mejoras en MP61 (Total): 2.300.000 €

Tiempo de retorno simple:

1,9 afios

Tabla 22.1. Resumen de resultados.
Fuente: Elaboracion propia.

A su vez, la nueva infraestructura de cogeneracién de 31 MW, cuyas obras comenza-
ron a finales del afio 2008 y finalizaron en enero de 2010, ha supuesto una inversién
aproximada de 30 millones de euros, cuyos resultados econémicos se podrin evaluar
en los préximos afios.

Fuente de informacion: M? Jestis Molina, Javier Pastor, Francisca Pérez, Holmen Paper.
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CASO 23

Hidrocolor

Produccion de tinturas y acabados
Llinars del Valles (Barcelona)

Sector Actividad Tipo de actuacion
Industria textil Tinturas y acabados Ampliacién de instalaciones

Ahorro energético

2.043.000 KWh/afio Inversion 111.100 € Retorno de la inversion 1,9 afios

Hidrocolor es una empresa dedicada a tinturas y acabados de tejidos. Dispone de
procesos que permiten tintar todo tipo de fibras y realizar procesos de acabado me-
cdnico o de acabado quimico. La empresa inicié su actividad el afio 1978.

Figura 23.1. Vista aérea.
Fuente: Hidrocolor.
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La voluntad de la empresa es dar un servicio de calidad y profesionalidad, y eso
se traduce en una apuesta por la innovacidn tecnoldgica constante y el estudio ex-
haustivo de sus procesos productivos con el objetivo de optimizacién de recursos
y del tiempo.

Delante de los retos de la globalizacién, que implican en primer lugar un importante
grado de deslocalizacidn del sector textil y, como consecuencia de ello, una masiva
1mp0rta01on de los productos de los palses asidticos, y ante el impacto de la crisis
econdmica, la empresa Hidrocolor estd velando por reducir su consamo energético y,
por consiguiente, sus gastos de produccién.

1. Instalaciones

La industria textil es muy intensiva en consumo de calor, por esta razén en Hi-
drocolor predomina el consumo del gas frente a la electricidad, en una relacién del
90% frente al 10%. El afio 2006, por ejemplo, se consumi6 20.150.712 kWh de gas y
2.983.734 kWh de electricidad.

. Gas natural

F | Electricidad

Figura 23.2. Distribucion de consumo de energia.
Fuente: Hidrocolor.

En cuanto a los costes de la produccidn, la factura energética ha pasado de un 10% en
el afio 2005 a un 21% en el 2007. Esto se debe a dos factores: por un lado la reduccién
de la produccién causa un incremento de la energia utilizada para tratar la unidad de
producto. Por otro lado, el precio de la energia ha aumentado de forma considerable
en este periodo.
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Figura 23.3. Evolucion de produccion y coste de energia.
Fuente: Hidrocolor.

El tema de eficiencia energética no es nuevo en esta empresa, ya que en Hidrocolor
hace 21 afios que se recupera agua caliente de los intercambiadores de las maquinas
de tintura, una medida que aporta tanto el ahorro de agua como de energia.

Recientemente, se han acometido nuevas medidas que mejoran la eficiencia, de la que
se destacan dos de ellas significativamente:

1) Instalacién de variadores de frecuencia en las bombas de los equipos de tintura.
Esta medida ha supuesto diferentes beneficios:

e Eliminacién de puntas de demanda de potencia.

® Reduccién de nimero de paradas por roturas o desgaste de platos de unién y
cojinetes.

e Eliminacién de vélvulas de regulacién de caudal.

e Regulacién mis precisa.
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Figura 23.4. Reduccion picos de potencia.
Fuente: Hidrocolor.
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Figura 23.5. Variadores de frecuencia.
Fuente: Hidrocolor.
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2) El afio 2006 se instalé un termocompresor con el objetivo de conseguir la recupe-
racién total del condensado. Los condensados que anteriormente se perdian, ya que
por la diferencia de presiones era imposible su reinyeccion a la caldera, al 1mplementar
el termocompresor se pueden recuperar. Este equipo aspira el vapor de la expansién de
los condensados recogidos en el retorno, lo vuelve a compr1m1r y lo envia nuevamente
a la red de distribucién. Con esta medida se consiguid:

e Recuperar y reutilizar los condensados generados principalmente en los inter-
cambiadores de calor de las mdquinas de tintura.

e Eliminar las pérdidas del tanque de condensados.
* Disminuir el consumo de gas natural en un 10%.

e Disminuir las emisiones de vapor a la atmdsfera.

Figura 23.6. Instalacion de vapor.
Fuente: Hidrocolor.

Ademis, Hidrocolor dispone de un procedimiento de trabajo que establece un con-
trol regular de los contadores de energia. A partir de este registro, se conocen los
indicadores de la energia consumida por la unidad de producto. Este procedimiento
permite detectar disfunciones y acometer las medidas necesarias para su correccion.
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2. Resultados

Como ya se ha mencionado, al disminuir la produccién de la fibrica aumenta el
consumo de energia por unidad fabricada, ya que existen consumos que no varian de
forma lineal con la variacién de la cantidad del producto final. Sélo aplicando poli-
ticas de eficiencia energética se puede llegar a corregir esta tendencia. En el caso de
Hidrocolor, el efecto de aumento del consumo por unidad del producto se dio en el
periodo 2003-2005. A partir del 2005, con la implementacién de las medidas descri-
tas, el consumo energético unitario empieza a reducirse.

15,8
15,6
15,4
r 15,2
r15

r 14,8
r 14,6
r 14,4
r 14,2
r 14

r 13,8

% produccion
KW/kg

2003 2004 2005 2006 2007

Bl % —e— kW/kg

Figura 23.7. Consumo de energia.
Fuente: Hidrocolor.

La instalacién de variadores de frecuencia en las bombas conlleva una disminucién
de 93.000 kWh al afio 0 un 61% en el consumo de estos equipos, lo que equivale a
un 3% del consumo eléctrico total de la fabrica. Por otro lado, con la utilizacidn de ter-
mocompresores se ha conseguido reducir el consumo de gas natural en 1.950.000 kWh
al afio o un 10% del consumo total del combustible. Estas dos medidas han tenido
un plazo corto de retorno de la inversion, de 1,9 afios, para una inversién total de
111.100 €.

Fuente de informacion: Josep Moré, Hidrocolor.
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B/S/H/ BSH
Electrodomeésticos

Diseno y fabricacion de electrodomésticos
Zaragoza, Estella, Esquiroz,
Santander y Vitoria

Sector Industria de Actividad Fabricacion Tipo de actuacion
equipos domésticos de electrodomésticos Ampliacién de instalaciones

Ahorro energético . : . . -
1.229.693 kWh/aio! Inversion 66.560 € Retorno de la inversion 3,6 afios

BSH Electrodomeésticos Esparia, S.A., que agrupa a grandes marcas del sector como
Bosch, Siemens, Balay, Gaggenau, Neff y Ufesa, tiene una gran presencia en Espaia,

Figura 24.1. Distribucion geografica plantas BSH.
Fuente: BSH Electrodomésticos.

! Ahorros e inversion referentes a la mejora de la calefaccién de las naves.

—205-



tanto a nivel del mercado de electrodomésticos de linea blanca, como a nivel de su
fabricacidn, pues cuenta con siete fabricas, en Zaragoza, Estella, Esquiroz, Santander
y Vitoria. El grupo emplea aproximadamente a 4.000 personas en Espaiia.

La trayectoria de esfuerzo en mejora ambiental de BSH en Espafia comienza el afio
1993, cuando este tema se empieza a trabajar de forma sistemdtica. En cuanto a la
eficiencia energética, la empresa se centra en dos grandes lineas: la eficiencia del pro-
ducto final y la eficiencia del proceso de fabricacién.

Para un fabricante de electrodomésticos, la eficiencia de sus productos es un factor
clave. Las sucesivas directivas europeas y normas estatales a lo largo de los dltimos
quince afios han ido impulsando la eficiencia de electrodomésticos mediante su eti-
quetado energético, creando una conciencia a los compradores. Los anilisis de ciclo
de vida de los electrodomésticos, realizados por BSH, indican que entre un 90 y un
95% de la energia total que utiliza un aparato a lo largo de su vida se centra en el
periodo de uso. En la fabricacién se consume entre un 4 y un 9%. Este hecho ha
llevado a BSH a enfocar una gran parte de su esfuerzo en eficiencia energética en la
concepcidn y disefio de sus electrodomésticos.

Figura 24.2. Analisis del ciclo de vida.
Fuente: BSH Electrodomésticos.
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Para mejorar las prestaciones del producto final, BSH ha apostado por el concepto
de ecodisefio que se basa en el anilisis de ciclo de vida del producto. Los esfuerzos
en innovacién e incorporacién de avances tecnoldgicos en los productos de BSH
han hecho posible que en el 2009 un 100% de los frigorificos, lavadoras y lavavaji-
llas de BSH Espaiia cuenten con clasificacion energética de clase A o superior. Por
otro lado, cabe destacar las importantes reducciones en el consumo de agua en los
productos de lavado: lavadoras y lavavajillas. El ahorro de agua en estos aparatos de
uso masivo, ademds del beneficio ambiental directo en recurso hidrico, supone un
ahorro derivado en cuanto al consumo de energia empleada en tratamiento, distri-
bucién y, en algunas ocasiones, calentamiento de agua de red y el tratamiento de las
aguas residuales.

1. Proceso productivo

Las fases de desarrollo y disefio del producto son de vital importancia, ya que en
ellas se determina la mayor parte del impacto ambiental de las posteriores fases del
ciclo de vida.

Desde hace varios afios BSH dispone de una norma interna de Ecodisefio que asegura
que el impacto ambiental de los electrodomésticos se valora a lo largo del proceso de
disefio de la misma forma que las prestaciones técnicas del aparato y la optimizacién
de costes de su produccién. En la planificacién de productos y procesos, se esta-
blecen objetivos concretos de los aspectos ambientales mds relevantes en cada caso,
que prdcticamente siempre incluye el consumo energético. Segtin esta norma, no se
aprueba la fabricacién de un nuevo modelo si sus prestaciones medioambientales son
inferiores a los modelos anteriores. Un criterio similar se aplica al disefio de nuevas
lineas de produccidn en las fibricas de BSH.

1.1. Electrodomeésticos eficientes

La Comisién Europea puso en marcha en 1989 el sistema de etiquetas energéticas
para informar a los usuarios del consumo de energia del electrodoméstico. Inicial-
mente habia siete clases (A, B, C, D, E, F, G), siendo el consumo de los electrodo-
mésticos con etiqueta A el mds eficiente y siendo los de la G los que mds consumen
haciendo lo mismo. En el afio 2004, después de una gran mejora generalizada de
productos, se introducen en los aparatos de frio las etiquetas A+ y A++ para ir dis-
tinguiendo los esfuerzos de excelencia. Actualmente estd pendiente de publicarse el
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nuevo sistema de etiquetado, en el que la clase de eficiencia energética mds alta para
todas las gamas serd la clase A+++.

En el periodo 1994-2009, BSH ha conseguido una gran reduccién de consumo eléc-
trico y de agua de sus productos: un 40% en lavavajillas, un 50% en lavadoras, un
67% en secadoras y hasta un 63% en frigorificos. En los electrodomésticos de la-
vado, un disefio pormenorizado y optimizacién de circuitos hidraulicos resulta en
menores motores para el accionamiento de bomba. Sin embargo, para conseguir estas
significativas mejoras, muchos productos introducen innovaciones importantes.

Figura 24.3. Consumos de los productos.
Fuente: BSH Electrodomésticos.

1.1.1. Lavavajillas con minimo consumo energético

El consumo habitual de un lavavajillas de clase A en el mercado es de aproximada-
mente 1,05 kWh/ciclo. Sin embargo, los nuevos productos de alta eficiencia desarro-
llados por BSH reducen en un 20% este valor, situdndose en 0,83 kWh/ciclo. Esta
importante mejora en eficiencia energética se consigue gracias a la incorporacién de
una novedosa tecnologia desarrollada por BSH basada en el uso de zeolitas, familia
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de minerales aluminosilicatos cuya superficie porosa tiene la capacidad de absorber
ya supe €p © p
y almacenar la humedad generada en el interior del lavavajillas y desprender calor.

Las zeolitas se sitian en un depésito comunicado con la cuba, por lo que el aire de
ésta puede circular sobre ellas impulsado por un ventilador. En la fase de lavado el
aire del interior de la cuba se conduce al depésito de zeolitas, donde se activa una re-
sistencia eléctrica que calienta y deshumidifica el mineral. El aire caliente y himedo
se dirige de nuevo al interior del lavavajillas ayudando al templado de la vajilla. En la
posterior fase de secado las zeolitas absorben la humedad del aire y le ceden el calor.
El aire seco y caliente vuelve al interior del lavavajillas ayudando a secar la vajilla
de forma mds eficiente. Este proceso permite trabajar con temperaturas inferiores:
el aclarado final no supera los 35 °C, cuando en los aparatos convencionales suele
alcanzar temperaturas del orden de 65 °C. Esta ecoinnovacién ha recibido en 2009
el premio KU (Klima und Umwelt), en la categoria de productos, que anualmente
otorga el Ministerio de Medio Ambiente alemén.

Zeolitas actuando en la fase de secado. Zeolitas regenerandose en la fase de lavado.

Figura 24.4. Actuacion de zeolitas.
Fuente: BSH Electrodomésticos.
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1.1.2. Secadoras con tecnologia de bomba de calor

El calentamiento del aire en las secadoras convencionales se realiza por resistencia
eléctrica, cosa que conlleva un consumo energético elevado e impide superar el li-
mite de la eficiencia de clase B 0 4-5 kWh/ciclo. En estas secadoras el aire humedo
originado durante el secado se condensa gracias al condensador formado por liminas
de metal. El agua se recoge en un depdsito situado en el frontal. Las secadoras de
condensacién con tecnologia de bomba de calor consiguen reducir el gasto eléctrico
a la mitad, superando con creces el limite de exigencia de la clase A. La aplicacion
de bomba de calor permite extraer el calor del aire himedo procedente del tambor,
transportarlo y reinyectarlo en el flujo de aire entrante, reduciendo en un 50% la
necesidad energética del aparato.

Figura 24.5. Secadora con bomba de calor.
Fuente: BSH Electrodomésticos.

1.2. Eficiencia energética en el proceso productivo

La mejora continua de la eficiencia energética es una constante para BSH Electrodo-
mésticos Espana, que desde 1995 ha reducido en sus fébricas espafiolas de linea blanca
enun 32% la cantidad de energia necesaria para producir un aparato. En los tltimos
cinco afios la reduccion ha sido de un 7%.
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Esta reduccion del consumo energético se debe a diferentes medidas, desde las de-
cisiones conceptuales, como es, por ejemplo la méxima estandarizacién de compo-
nentes de diferentes productos, tratamiento de la materia prima, como es el pretra-
tamiento de desengrasado de chapas metdlicas al llegar a la fdbrica, sustitucién de
los equipos, como los de calefaccién de las naves y los sistemas de iluminacién, o
seguimiento de los consumos stand-by y su reduccién mediante la concienciacién
del personal.
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Datos de la mejora de eficiencia energética de las fabricas del grupo BSH en el periodo 1995-2008
(kWh / aparato producido) y 2004 - 2008 (kWh / tonelada produccion)

Figura 24.6. Mejora de eficiencia 1995-2008.
Fuente: BSH Electrodomésticos.

1.3. Nuevo sistema de calefaccion de las naves

La calefaccion de las naves de las fabricas de BSH representa un consumo conside-
rable. Es un consumo estacional y variable de un afo al otro por la climatologia. El
sistema habitual de calefaccién en las fédbricas se ha basado en muchos casos en ele-
mentos calefactores de aire (aerotermos) que usan agua calentada generalmente por
medio de calderas de gas o de instalaciones de cogeneracion. La tarea de estas insta-
laciones es la de proporcionar cierto grado de confort a las personas que estan tra-
bajando. Sin embargo, la distribucién de la ocupacion de las naves industriales dista
mucho de la ocupacién en otro tipo de edificios. Al disponer de procesos de produc-
ci6én altamente automatizados, donde la manipulacidn y operaciones de produccién,
pintado y montaje de algunas partes del producto son efectuadas por robots, existen
amplias zonas de las naves con escasa presencia de personal. Por otro lado, muchas
operaciones de ensamblaje requieren de operarios, por lo que en algunas zonas de las
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naves se concentran los puestos de trabajo. Asimismo, las dimensiones de las naves y
sobre todo las grandes alturas, propician que al disminuir su densidad el aire caliente
se eleva al techo de la nave, asi que aumenta la temperatura de la zona préxima al
techo, una zona donde no se requiere confort. Adicionalmente, se provocan corrien-
tes de conveccidn internas no deseables desde el punto de vista de la salud laboral.
Finalmente, las condiciones en la zona laboral, préxima al suelo, no son las deseadas.

Para mejorar esta situacién se introdujeron en algunas fabricas sistemas de ventila-
cién que impulsan el aire desde las zonas altas, proxima al techo, hacia el suelo. Esto
corrige en parte el funcionamiento del sistema de calefaccién, pero incrementa las
corrientes de conveccidn, negativas para la eficiencia, el confort y la salud laboral.

Frente a estas instalaciones, en las zonas de montajes de la fibrica de aparatos de
coccién a gas de Santander se inicid la instalacién de quemadores radiantes. Estos
equipos, colocados sobre la zona ocupada por los trabajadores, crean un espacio
donde se logra confort con varias ventajas respecto al sistema anterior:

e Lazonadelainfluencia del equipo, donde se encuentran los trabajadores, estd
dentro de una horquilla de confort adecuada con temperatura de 19 a 20 °C.

e El aire de la nave se calienta mucho menos, lo que se traduce en menores co-
rrientes de conveccién y menores pérdidas por la cubierta al ser menor la tem-
peratura del aire préximo al techo.

Figura 24.7. Calefaccion en puestos de trabajo.
Fuente: BSH Electrodomésticos.
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Evidentemente, con este sistema la energia consumida para alcanzar el confort de
los trabajadores es considerablemente inferior. Otro aspecto muy importante, desde
el punto de vista de gestion de energia, es la posibilidad de sectorizar la calefaccion
de las naves y de la fibrica en conjunto. Esto permite acondicionar dnicamente las
zonas donde se realiza la actividad en cada momento, sin reduccién del confort de los
trabajadores. Esta sectorizacion supone flexibilidad de gestién y vincula el consumo
de energia a las necesidades de produccién y a la distribucién de usos de los espacios.
En los periodos de fuertes oscilaciones de la demanda y, por tanto, de las variaciones
en la dindmica de produccion, este factor de flexibilidad en la gestion de la energia es
muy importante para contener los consumos innecesarios.

2. Resultados

El ahorro conseguido es dificil de cuantificar con precisién, pues influyen varios
factores como los climdticos, o el hecho de un cambio progresivo a este sistema que
requiere mantener en funcionamiento el anterior en muchas zonas. Asimismo, los
cambios en la actividad en diferentes talleres de la fibrica, causados por cambios de
demanda de los productos finales, impiden una valoracién rigurosa. Aun asf, se esti-
ma que la reduccién del consumo energético se sitda en un 20 a 25%, mientras la re-
duccidn del coste energético en calefaccion ha sido entre un 40 y un 50% en las zonas
calefactadas con tubos radiantes. La inversion realizada en la fébrica de Santander es
de 66.560 €, con un periodo de retorno de 3,6 afios. A partir de esta experiencia, el
sistema se ha extendido en otras fibricas de BSH.

Fuente de informacion: José Angel Rupérez, Noelia Vela, BSH Electrodomesticos.
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CASO 25

Novartis

Industria farmacéutica
Barbera del Valles (Barcelona)

Sector Actividad Produccion Tipo de actuacion
Industria farmacéutica de galénicos sélidos Ampliacién de instalaciones

Ahorro energético'

907,500 KWh/afio Inversion 75.000 € Retorno de la inversion 2,7 afios

La fébrica de Novartis de Barbera de Valles fue inaugurada en el afio 1994 y experi-
ment6 importantes ampliaciones en los afios 2000 y 2008. La ampliacién de 2008 com-
prende dos edificios nuevos y una ampliacién de las instalaciones. Actualmente, esta
planta es la mayor del grupo en cuanto a la produccién de formas galénicas sélidas en
Espafia, con un volumen de 99 millones de envases en 2009 y una plantilla de mas de 410
trabajadores. Cuenta con una cartera de 96 productos y 1118 presentaciones diferentes
destinadas a 121 paises. La fabrica se compone de cinco edificios de un total de 38.000 m?
construidos, situados en un terreno de 73.800 m?2.

Figura 25.1. Fabrica de Novartis en Barbera de Vallés.
Fuente: Novartis.

! Datos de ahorro, inversién y retorno de inversion relativos a la instalacién del economizador.
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Minimizar el consumo de energia es una de las prioridades de Nowvartis, tanto a ni-
vel de su portafolio de responsabilidad social corporativa como para optimizar los
costes de produccién. Novartis también adopté voluntariamente el compromiso de
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en linea con los acuerdos del
protocolo de Kyoto.

También se han establecido los Galardones Novartis de Excelencia Energetlca que
incentivan la implicacién de los empleados para favorecer la eficiencia energética y la
implementacién de tecnologias de energias renovables.

En Nowvartis, la sostenibilidad se traduce en la gestion de los riesgos para garantizar la
salud y proteger la seguridad de los colaboradores, clientes y cuantas personas estén
involucradas en las actividades empresariales del grupo asi como en la proteccién del
medioambiente.

1. Instalaciones

La planta de Barbera de Valles funciona 24 horas los dias laborables. Los fines de se-
mana los procesos productivos se detienen, aunque existen sistemas que no se pueden
parar por la naturaleza de esta actividad industrial. La industria farmacéutica, por lo
general, tiene unas exigencias de calidad muy estrictas, cosa que se refleja en la necesidad
de conseguir ambientes de produccién en un clima e higiene estrictamente controlados.

Los equipos de mayor consumo eléctrico son las enfriadoras, nueve en total, y los
cuatro compresores que proporcionan aire comprimido. Por otro lado, las calderas
de produccién de vapor consumen gas natural.

Figura 25.2. Generadores de vapor.
Fuente: Novartis.
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1.1. Consumos energéticos

En el afio 2006, en la fibrica de Novartis en Barbera de Valles se comenzé un am-
bicioso programa para cumplir con el objetivo del grupo, el de reducir el consumo
energético en un 2,5% al afio durante el periodo 2007-2010. Inicialmente se realizé
un estudio para caracterizar los diferentes consumos. El consumo dominante es el
eléctrico que, en términos relativos, representa un 61%, mientras el restante 39%
corresponde al consumo de gas natural.

En cuanto a los usos de la energia, predominan los sistemas de climatizacién y de
aire comprimido, con un 70%. El importante consumo de climatizacién se debe a la
necesidad de un estricto control climdtico, tanto de la temperatura y humedad como
de la calidad del aire que requieren los laboratorios y salas blancas de la industria
farmacéutica. Por otro lado, el consumo de aire comprimido corresponde en gran
medida a los procesos de empaquetado.

El gas natural alimenta una sala de calderas que da servicio a toda la fibrica. El ré-
gimen de funcionamiento de estas calderas es de 24 horas al dia y una produccién
continua de 4.000 kg/h de vapor.

B Aire comprimido
| Enfriadoras

. Otros

Figura 25.3. Distribucion de consumos energéticos por sistemas.
Fuente: Novartis.
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Figura 25.4. Distribucion de consumos energéticos por areas.
Fuente: Novartis.

Hasta la auditoria realizada en 2006, el sistema de climatizacién funcionaba a régi-
men constante siempre, 24 horas, 365 dias al afio. Asimismo, la auditoria identificé
que el sistema de aire comprimido, que se utiliza mayoritariamente en las maquinas
de empaquetado, asi como en el sistema de purificacién del agua, también funcionaba
todo el tiempo. Esto se debe a que los sistemas de purificacién de agua no paran nun-
ca para minimizar los riesgos de contaminacién microbiolégica del circuito de agua,
lo que obligaba a tener siempre operativa toda la red de aire comprimido.

En el afio 2008 se realiza una importante ampliacion de las instalaciones. Esta amplia-

cién supuso un aumento de un 18% de la potencia eléctrica instalada y un 17% de la
potencia calorifica instalada.

% de incremento de 25,00%
potencia eléctrica respecto
a potencia total instalada

20,00% A
—4— % de incremento de

/
potencia eléctrica 15,00% //

respecto a potencia
instalada de frio
10,00%

—u=— % de incremento de _’/
potencia térmica —

5,00%

0,00%

Ene.-08

Feb.-08
Mar.-08
Abr.-08
May.-08
Jun.-08
Ago.-08
Sep.-08

Oct.-08
Nov.-08

Dic.-08

Figura 25.5. Aumento de la potencia instalada después de la ampliacion.
Fuente: Novartis.
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1.2. Soluciones aplicadas

Se empezé con las medidas de eficiencia relacionadas con el consumo eléctrico, ya
que este representa la mayor parte de la factura energética total de la planta. Se ha
creado un sistema de gestién energética que realiza las medidas de los pardmetros del
consumo eléctrico, que consta de treinta analizadores instalados e integrados con un
sistema de control Scada.

Asimismo, se hizo un ajuste en los horarios de funcionamiento de los equipos de
climatizacién: aunque hay que mantener unos criterios de calidad ambiental duran-
te los periodos en los que la produccidn estd parada, es posible reducir el numero de
equipos enfriadores en funcionamiento. Se realizé una conexidn de los dos circuitos
de agua fria que anteriormente estaban separados y se implementé un sistema co-
mun de control para todas las miquinas enfriadoras. Con esta actuacién también se
reforzé la fiabilidad del sistema que proporciona agua fria. Finalmente, se consiguid
garantizar las condiciones necesarias en los periodos en que la produccién estd pa-
rada haciendo funcionar 14 climatizadores de un total de 78, que son necesarios para
el acondicionamiento cuando los procesos productivos estin en marcha. De igual
manera, se instalaron variadores de frecuencia en los circuitos de los climatizadores.

Referente a la instalacién del sistema de aire comprimido, se ha separado del resto el
circuito que alimenta la instalacién de agua purificada y ahora funciona con un nuevo
compresor de capacidad menor. De esta forma, la instalacién de aire comprimido,
dimensionada para los procesos de empaquetado, deja de funcionar los dias no labo-
rables. Ademis, se hizo una revisién de las consignas de presién.

Por otro lado, se definieron unos protocolos para asegurar que se apagan los equipos
y sistemas prescindibles durante los fines de semana. Aqui se incluyen los equipos de
climatizacién e iluminacién de las oficinas.

De la misma forma, la formacién y participacién de los colaboradores de Novartis
sigue siendo una pieza clave en la mejora de sus sistemas e indicadores. Sin duda la
sensibilizacién en materia de reduccién de consumo energético también ha hecho de
palanca de cambio en el proceso de mejora de uso de la energia consumida. Por ello
durante el 2007 se realiz6 una campaiia de sensibilizacion de ahorro energético para
ahorrar energia y utilizarla de forma eficiente e inteligente, todavia hoy vigente.

A través de los diferentes canales de comunicacidén se buscé la contribucién de los

empleados/consumidores a los objetivos estratégicos de ahorro en esta materia que
tiene la planta de Barbera.
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En un siguiente paso, con el objetivo de ahondar en la eficiencia energética, en 2009
se instalé un economizador en la salida de humos de cada generador de vapor de la
sala de calderas. Este equipo, compuesto por tubos en acero inoxidable con aletas de
aluminio, se utiliza para calentar el agua de alimentacién de la caldera mediante el
calor recuperado de los gases de combustién del generador de vapor.

Figura 25.6. Campaiia de difusion interna para un uso mas racional de la energia.
Fuente: Novartis.

2. Resultados

Para poder evaluar los efectos de las medidas de eficiencia implementadas con las
importantes ampliaciones de las instalaciones de la fébrica, se ha introducido una
extrapolacion del consumo anterior compardndolo con las nuevas condiciones.

El objetivo que se planted en el afio 2006 fue conseguir una reduccién de 7,5% del

consumo energético, equivalentes a 22.398.087 kWh, habiéndose superado con cre-
ces ese objetivo, como puede verse en la siguiente tabla:
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Ano Consumo Consumo Consumo real Consumo Consecucién de
eléctrico de gas total referente a las objetivos
kWh kWh kWh condiciones del

2009

kWh
2006 13.141.230,1 7.701.747,7 20.842.977,9 24.214.146,5
2007 11.489.661,4 8.029.089,2 19.518.750,6 22.561.186,0 -6,83%
2008 12.143.180,5 8.898.657,3 21.041.837,8 21.041.837,8 -13,10%
2009 12.763.513,2 8.946.263,2 21.709.776,5 21.709.776,5 -10,34%

Tabla 25.1. Consumos energéticos de la planta de Barbera.
Fuente: Novartis.

En los afios 2008 y 2009 el ahorro energético en la planta de produccidn de Barbera
del Valles superé el 10%.

Por otro lado, a partir de la instalacién del economizador, se ha registrado una reduc-
ci6n del consumo de gas de 907.500 kWh/afio, un 12% menos. Esta tltima medida ha
supuesto una inversién de 75.000 € y cuenta con un periodo de retorno de inversion
de 2,7 afios.

Fuente de informacion: Marta Rodriguez, Marc Murillo, Novartis Farmaceutica S.A.
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Tau Ceramica

Fabricacion de baldosas ceramicas

Castellon de la Plana

Sector
Industria cerdmica

Actividad Fabricacion
de baldosas

Tipo de actuacion
Instalacién de cogeneracion

Ahorro energético
43.006.000 kWh/afio

Inversion 6.500.000 €

Retorno de la inversion 5,7 afios

Tau Ceramica (Taulell, S. A.) es una empresa afincada en Castellon cuya actividad
se centra en la fabricacidon y comercializacion de baldosas cerdmicas en sus multi-

ples variedades y formatos.

Figura 26.1. Vista general de la fabrica de porcelanico de Tau.
Fuente: Tan Ceramica.
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La filosofia de Tau estd basada en la mejora continua tanto de la calidad del producto
como del proceso productivo, lo que le hace ser muy competitiva tanto a nivel na-
cional como internacional.

1. Instalaciones

El proceso de fabricacion de baldosas cerdmicas se desarrolla en una serie de etapas
sucesivas, que pueden resumirse del modo siguiente:

e Preparacion de las materias primas: recepcidn, molturado y atomizado.

* Conformacién y secado en crudo de la pieza: prensado y secado.

e Esmaltado.

e Coccién o cocciones, con o sin esmaltado.

e Tratamientos adicionales.

e Clasificacién y embalaje.

Proceso de fabricacion de baldosas ceramicas

D S
Mezclado
l Dispersion
Molienda
- Preparacion via humeda

Figura 26.2. Detalle de etapas de tratamiento de materias primas y conformacion en seco.
Fuente: Asociacion Espariola de Fabricantes de Azulejos y Pavimentos Ceramicos.
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El procedimiento que se ha impuesto totalmente en la fabricacién de pavimentos y re-
vestimientos ceramicos es la tecnologia de la monococcion en horno de rodillos, unida
al proceso de atomizado y la implantacién de las prensas hidrdulicas automaticas.

Chimenea

Gases calientes

Barbotina

Granulado

Figura 26.3. Proceso de secado y granulacion del polvo atomizado.
Fuente: Instituto de Tecnologia Ceramica.

Las fases mds destacables en cuanto al uso de la energfa son:
e Secado del granulado por atomizacién.
e Cogeneracidn.
e Elsecado de las pieza conformadas.

e Coccidn.

1.1. Secado del granulado por atomizacion

Una vez realizada la primera mezcla de los distintos componentes de la pasta cerd-
mica, ésta se somete a un proceso de molturacién. Como consecuencia de las impor-
tantes mejoras técnicas que supone el proceso de via hiimeda, con posterior secado
de la suspensién resultante por atomizacion, es el dominante en la fabricacién de
pavimentos y revestimientos cerdmicos por monococcion.
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Después de pasar las materias primas por el molino de bolas, de la suspension re-
sultante se le elimina una parte del agua que contiene hasta alcanzar el contenido en
humedad necesario para cada proceso. El método mis utilizado en la fabricacién de
pavimentos y revestimientos cerdmicos es el secado por atomizacion.

La suspension se pulveriza en finas gotas y entra en contacto con gases calientes para produ-
cir un material sélido granulado de bajo contenido en agua, denominado polvo atomizado.

Estos gases pueden provenir de un quemador convencional aire-gas natural o de
los gases de escape de una turbina de cogeneracién. Como este proceso requiere un
aporte de calor muy alto y por lo tanto tiene un consumo energético elevado, Tau
optd por la recuperacion de gases de turbinas de cogeneracién.

La implantacién del proceso de secado por atomizacién para la obtencién de la materia
prima del soporte (polvo atomizado) conlleva unas importantes ventajas que favorecen
el desarrollo de las posteriores etapas del proceso de fabricacién. Una de las ventajas mds
importantes es la obtencién de granulos mds o menos esféricos, huecos en su interior y
muy uniformes, lo que confiere al polvo atomizado una elevada fluidez, facilitando las
operaciones de llenado de los moldes de las presas y el prensado de piezas de gran formato.

El coste energético de este proceso de secado es muy elevado pero consigue aumen-
tar la rentabilidad del mismo por el aprovechamiento del calor de los gases y la gene-
racion de electricidad mediante el proceso de cogeneracidn.

1.2. Cogeneracion

La cogeneracidn se define como el aprovechamiento conjunto de la produccién de
electricidad y de la energia térmica ttil. Las ventajas mds importantes de la cogene-
racién en el proceso de atomizado son:

1. El aprovechamiento del calor de los gases de escape de las turbinas de cogene-
racion en el atomizado, sustituyendo al quemador.

2. El ahorro econémico para el usuario como consecuencia del menor coste de
la electricidad auto consumida y del beneficio adicional por el vertido a la red

eléctrica de la energia excedente.

Tau dispone de una planta de 9.990 kWe, constituida por dos turbinas de 4.995 kWe
cada una. La primera turbina se puso en marcha en 1998 y la segunda en 2005.
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Ademais produce un beneficio global en:
3. Ahorro en energia primaria para el pais.
4. Disminucién de la contaminacién global por CO, en la combustién de gas na-

tural en el sistema combinado atomizado + electricidad frente al calentamiento
de aire en un quemador.

Figura 26.4. Turbina en proceso de montaje en el circuito de cogeneracion.
Fuente: Tau Cerdmica.

Silenciador de
gases de escape
Quemador de
Derivacion directa post-combustion
de gases de escape

a atmosfera

4

Filtros de aire para combustion

Entrada
ateria pri
mezclada

Salida de arcilla

Quemador A
atomizada

suplementario

Grupo de generacion

Figura 26.5. Turbina: atomizador y postquemador.
Fuente: Ingenieria y Equipos para Cogeneracion, S.L.
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1.3. Secado de piezas conformadas

La pieza cerdmica una vez conformada se somete a una etapa de secado con el fin de
reducir el contenido en humedad de las piezas tras su conformado hasta niveles lo
suficientemente bajos (0,2-0,5%) para que las fases de coccidn vy, en su caso, esmal-
tado se desarrollen adecuadamente. En los secaderos que normalmente se utilizan en
la industria cerdmica, el calor se transmite mayoritariamente por conveccidn, desde
gases calientes a la superficie de la pieza, participando ligeramente el mecanismo de
radiacién desde dichos gases y desde las paredes del secadero a dicha superficie.

El aire que se utiliza debe ser seco y caliente, pues se utiliza no sélo para eliminar el
agua procedente del sélido sino también para suministrar la energfa en forma de calor
que necesita esa agua para evaporarse.

Actualmente el secado de las piezas se realiza en secaderos de tipo vertical u horizon-
tal. Tras el conformado de las piezas, éstas se introducen en el interior del secadero,
en donde se ponen en contacto en contracorriente con gases calientes. Estos gases ca-
lientes son aportados por un quemador aire-gas natural, por los gases de combustién
provenientes de la cogeneracion o por gases calientes procedentes de la chimenea de
enfriamiento del horno. El principal mecanismo de transmisién de calor entre el aire
y las piezas es el de conveccidn.

En los secaderos verticales las piezas se colocan en planos metdlicos, formando entre
varios planos diferentes unidades denominadas habitualmente “cestones”. El con-
junto de cestones se mueve por el interior del secadero verticalmente, entrando el
conjunto ceston-pieza en contacto con los gases calientes. Normalmente la tempera-
tura en este tipo de secaderos es inferior a 200 °C y los ciclos de secado suelen estar
entre los 35 y los 50 minutos.

La concepcidn de los secaderos horizontales es del tipo horno monoestrato de rodillos.
Las piezas se introducen en diversos planos en el interior del secadero y se mueven
horizontalmente en su interior por encima de los rodillos. El aire caliente que entra en
contacto en contracorriente con las piezas es aportado por quemadores situados en los
laterales del horno. La temperatura mdxima en este tipo de instalaciones suele ser mayor
que en el caso de los secaderos verticales (alrededor de los 350 °C) y los ciclos de secado
son menores, entre 15 y 25 minutos.

En general los secaderos horizontales tienen un consumo menor que los verticales,
debido a la mejor disposicién de las piezas dentro del secadero y a la menor masa
térmica. La emisién resultante de la operacién de secado es una corriente de gases a
una temperatura de 110 °C'y con muy baja concentracién de particulas en suspensién
arrastradas de la superficie de las piezas por esta corriente.
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Figura 26.6. Prensa hidraulica automatica. Figura 26.7. Salida de gases del secadero vertical.
Fuente: Tan Ceramica. Fuente: Tau Ceramica.

1.4. Coccion de las piezas

La coccién de los productos cerimicos es una de las etapas mds importantes del
proceso de fabricacién, ya que de ella dependen gran parte de las caracteristicas del
producto cerdmico: resistencia mecanica, estabilidad dimensional, resistencia a los
agentes quimicos, facilidad de limpieza, resistencia al fuego, etc.

Las variables fundamentales a considerar en la etapa de coccién son el ciclo térmico
(temperatura- tlempo figura 26.8) y la atmésfera del horno, que deben adaptarse a
cada composicién y tecnologia de fabricacidn, dependlendo del producto cerdmico
que se desee obtener.
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Ciclo de coccion

Precalentamiento Coccién Enfriamiento
) |

Temperatura

Tiempo

Figura 26.8. Ciclo tipico de coccion de baldosas ceramicas de revestimiento poroso.
Fuente: Asociacion Espariola de Fabricantes de Azulejos y Pavimentos Ceramicos.

La operacién de coccidn consiste en someter las piezas a un ciclo térmico durante el
cual tienen lugar una serie de reacciones que provocan cambios en la microestructura
de la pieza y que les confieren las propiedades finales deseadas.

Figura 26.9. Horno monoestrato de rodillos.
Fuente: Tan Ceramica.
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Actualmente predomina la coccién rdpida, que se realiza en hornos monoestrato de
rodillos, lo que ha permitido reducir extraordinariamente la duracién de los ciclos de
coccién hasta tiempos inferiores a los 40 minutos debido a la mejora de los coeficientes
de transmision de calor de las piezas y a la uniformidad y flexibilidad de los mismos.

En los hornos monoestrato, las piezas se mueven por encima de los rodillos y el calor
necesario para su coccidén es aportado por quemadores aire-gas natural, situados en
las paredes del horno. Los mecanismos principales de transmision de calor presentes
durante este proceso son la conveccién y la radiacion.

Al tratarse de hornos no muflados, el contacto de los gases con el producto es direc-
to, lo cual mejora los coeficientes de transporte de calor, disminuyendo la duracién
del ciclo de coccidn, reduciendo el consumo energético y aumentando la flexibilidad
de estos hornos respecto a los anteriormente empleados para este proceso.

Los gases calientes resultantes de la operacién de coccidn se emiten a la atmésfera
por dos focos emisores. Por una parte, los humos procedentes de la zona de preca-
lentamiento y coccidn se emiten al exterior por una chimenea que se encuentra a la
entrada del horno, y por otra parte los humos de la zona de enfriamiento se emiten
por una chimenea que se encuentra a la salida del horno.

Los humos procedentes del proceso de precalentamiento y coccidén se componen
prlnc1palmente de sustancias procedentes de la combustién y compuestos gaseosos
de cardcter contaminante procedentes de la descomposicién de las materias primas y
particulas de polvo en suspensién. En cuanto a los humos de la etapa de enfriamien-
to, se trata de aire caliente, pudiendo contener particulas de polvo.

2. Resultados

Las mejoras en eficiencia energética van a ser fruto de los métodos de fabricacién de
la industria cerdmica. Ademds de los apuntados en este texto, el reto del sector es el
aprovechamiento maximo de los sumideros de energia, como son las chimeneas del
atomizador o turbina, secaderos y hornos.

Las energias térmicas de los gases de combustién, en mayor medida la de los hornos
con temperatura de 200-220 °C, se deberdn utilizar en economizar el proceso de
combustion en secaderos y en mantener la temperatura de piezas esmaltadas en los
parques de pulmén. Los humos de salida del atomizador, muy cargados de agua pero
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con temperatura baja (90-110 °C) son el mayor reto tecnoldgico al que se enfrenta el
proceso de cerdmica por:

e Aprovechar la energia térmica de esa enorme cantidad de gases.

e Recuperar parte del agua que contienen para su utilizacién de nuevo en el pro-
ceso industrial.

La situacién previa que se daba en el proceso de atomizacién antes de la instalacién
de la cogeneracion requeria los siguientes consumos:

ATOMIZADOR (sin cogeneracién)

Produccién total de atomizado 217.696 t/afio
Consumo de gas 116.514 MWh/afio

Coste de gas 3.076.690 €/afio

Otros costes y amortizaciones 125.000 €/afio
Costes TOTALES 3.201.690 €/afio
Coste del atomizado 14,71 €/t

Tabla 26.1. Caracteristicas del funcionamiento sin cogeneracion.
Fuente: Tan Ceramica.
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Con la implantacién de la cogeneracién y la recuperac10n de sus gases de escape y
postcombustidn, los consumos y resultados econémicos que se obtuvieron fueron:

(g)flociii?ggél:l) Energias Coste €/afio
Consumo de gas MWh/afio 236.531 MWh/afio 6.245.273 €/afio
Otros costes y amortizaciones 1.100.000 €/afio
TOTAL COSTES 7.345.273 €/ano
Electricidad entregada a red 27.958 MWh/afio 2.521.763 €/afio
Electricidad entregada a fabrica 29.470 MWh/afio 2.946.985 €/afio
Electricidad comprada a red 2.491 MWh/afio -189.534 €/afio
TOTAL INGRESOS 5.279.215 €/ano
MARGEN FINAL 2.066.058 €/afio
Produccién total de atomizado 217.696 t/afio

Coste del atomizado 9,49 €/t

Tabla 26.2. Caracteristicas del funcionamiento con cogeneracion.
Fuente: Tau Ceramica.

Esta instalacion de cogeneracion ha producido un ahorro energético sustancial, que se
ha trasladado a la obtencién de un margen de ahorro de 5,22 €/t que, para la produccién
total de atomizado, representan un ahorro equivalente a 43.006 MWh/afio de consumo
de gas natural y una reduccion de coste de unos 1.136.000 €/afo, valor que ha permitido
recuperar la inversién de 6.500.000 € de la cogeneracidn en 5,7 afios.

Fuente de informacion: Joaquin Cabedo, Taulell S.A.
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IX. Transporte
y logistica

CASO 27 Ferrocarrils de la Generalitat
(Barcelona)

CAsO 28 Maersk Espaia (Algeciras, Cadiz)

CASO 29 Bicing (Barcelona)






CASO 27

Ferrocarrils de la
Generalitat

Transporte publico
Barcelona

Actividad Tipo de actuacion

Sector Transporte o . ) :
Ferroviaria Renovacion de instalaciones

Ahorro energético

1.890.000 KWh/afio Inversion 1.122.390€ | Retorno de la inversion 5,2 afnos

Ferrocarrils de la Generalitat de Catalunya (FGC en adelante) es heredera de diferentes
empresas de larga tradicidn ferroviaria. Se creé el 5 de septiembre de 1979 y se constitu-
y6 formalmente unos meses después, el 20 de diciembre de 1979, convirtiéndose asi en
la primera empresa publica de la Generalitat de Catalunya.

La perspectiva historica de mds de 30 afios en operacién ha servido para dar valor a todos
los elementos que han protagonizado la evolucién de FGC'y que han permitido adecuar
las instalaciones, los equipamientos, las estaciones y el material mévil a las necesidades de
los clientes y a los nuevos requerimientos del transporte publico (Fig. 27.1).

Figura 27.1. Imagenes del nuevo centro de control (izquierda) y de los trenes y estaciones de FGC (derecha).
Fuente: FGC.
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1. Descripcion de la situacion inicial

En las empresas ferroviarias, y FGC no es una excepcion, la factura energética es la
segunda mds importante después de la del personal. La liberalizacién de la energia
ha permitido mantener y hasta reducir el coste unitario de la energia, pero la falta
de un precio de referencia, la presién de la demanda y el aumento de los precios del
crudo en los dltimos afios, ha provocado que el modelo de contencién de los gastos
de la energia basado tinicamente en la mejora de su precio de adquisicidn ya no sea
suficiente.

Se hace, por tanto, necesario aplicar otros modelos de actuacién que, sin olvidar las
posibilidades de conseguir un buen precio, hagan un énfasis especial en el ahorro y
en la eficiencia energética.

Esta sensibilidad por la eficiencia energética ha existido siempre en FGC' vy asi, por
ejemplo, la renovacion del parque de material rodante por unidades de mayor po-
tencia instalada, pero mis eficientes al poder enviar energia a la catenaria durante
la fase de frenado, le ha permitido reducir en un 25% el consumo especifico (en
kWh/c-km) de dichas unidades durante la década de 1990 a 2000, tal y como muestra
la figura 27.2.

2,9

2,7 7

2,5 7
2,3 7
2,1 7
1,9 7
1,7 1
1,5 . . . .

1
1990 1995 2000 2005 2008

kWh/c*km

Figura 27.2. Evolucion del consumo especifico del parque de material.
Fuente: Josep Lluis Arques. FGC.

En las estaciones, aunque también se han aplicado numerosas medidas, el consumo me-
dio por estacién no ha dejado de aumentar hasta duplicarse durante el mismo periodo
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(Fig. 27.3), lo cual ha sido debido, fundamentalmente, al incremento y complejidad
de las instalaciones necesarias para mejorar la movilidad de los clientes, la venta au-
tomatica de billetes, el control de los accesos y su seguridad entre otros (Fig. 27.4).

300
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) .

1990 1995 2000 2005 2008

kWh/estacion

Figura 27.3. Evaluacion del consumo anual medio de energia por estacion.
Fuente: Josep Liuis Arques. FGC.
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Figura 27.4. Evolucion del numero de equipos existentes en las estaciones.
Fuente: Josep Lluis Arques. FGC.

! Miquinas automaticas de expedicién de billetes.
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Se hacia necesario, por tanto, impulsar nuevas politicas que ahondaran en la reduc-
cién global del consumo de la energia y no de forma local o aislada, sino mediante un
plan global de mejora de la eficiencia energética.

2. Mejoras implementadas

2.1. Actuaciones en el material movil

La reduccion del consumo de energia destinada a la traccién del material, mediante
la renovacion del parque mis antiguo por material nuevo més eficiente, es un modelo
cuyo ciclo es largo (los 30 6 40 afios que dura cada serie de material) y, por tanto, no
es de aplicacién ni de resultados inmediatos.

Sin embargo, FGC, como cualquier otro ferrocarril suburbano, tiene un parque de ma-
terial que estd dimensionado para dar servicio con preferencia en las horas punta; quiere
esto decir que en las horas valle existe un material sobrante que no presta servicio, lo
cual se aprovecha para efectuar la revision de algunas unidades mientras que el resto
se estaciona en diferentes puntos de la linea, y aun cuando este material estacionado
deberia estar desconectado, no siempre lo estd, por diversas razones. La posibilidad de
incorporar al material dispositivos que automdticamente cierren las puertas en el caso
de estar abiertas y desconecten los equipos de alumbrado y de climatizacién cuando la
unidad esté estacionada un tiempo determinado, parece de gran utilidad para reducir un
consumo de energia que no tiene ninguna utilidad para el cliente.

Otro hecho a considerar es que, desde el punto de vista energético, el equipo de trac-
cién de las unidades se comporta como una caja negra, pues se tiene constancia del
estado de su funcionamiento o de su averia, pero no se dispone de informacién para
saber si cuando funciona lo hace de modo energéticamente eficiente. En estas con-
diciones se planted estudiar si la evolucion de la energia consumida y de la energia
regenerada en cada unidad, y su comparacién con el resto de unidades, podia servir
para diagnosticar la eficiencia del equipo de traccion de la unidad durante su funcio-
namiento. Este anélisis de los consumos también serviria como predictor de posibles
fallos de ciertos componentes del sistema de traccion.

En el 2006 se instalé un primer dispositivo en una unidad de tres coches (dos de ellos

motorizados con motores de continua y equipos chopper) y después de un periodo
de prueba y validacion se extendid a la totalidad de la serie a lo largo de 2007. En
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2008, se adopté y mejord el dispositivo para las unidades mds modernas de cuatro
coches (tres coches motorizados con motores trifdsicos asincronos y onduladores
directos de tension). Actualmente, estdn en curso de instalacién dichos equipos para
nuevas unidades, con lo que a final del afio 2010 FGC tendréd equipado con este dis-
positivo aproximadamente el 40% de su parque.

2.2. Actuaciones en las estaciones y dependencias

Las acciones realizadas hasta la fecha en las estaciones y dependencias han consisti-
do, principalmente, en instalar equipos de correccién del factor de potencia (energia
reactiva), difusores de alto rendimiento, cebadores electrénicos en fluorescentes e
iluminacién de bajo consumo en exteriores, asi como generalizar dispositivos de
encendido y apagado accionables a distancia y autométicamente.

También se ha favorecido la instalacién de ascensores electromecinicos frente a los
ascensores hidrdulicos por su menor consumo, asi como la renovacién de las antiguas
escaleras mecdnicas de funcionamiento continuo por nuevas escaleras con arranque
automatico a dos velocidades, mas eficientes.

Sin embargo, la diversidad y el nimero de equipamientos e instalaciones en las esta-
ciones es tan grande que se hace necesario conocer cudl es su impacto en el consumo
global de cada estacion y concretar las medidas que faciliten su reduccidn, sin olvidar
la rentabilidad de las mismas. Por ello, en 2008 se realizé un estudio de la eficiencia
energética de dos estaciones tipo (una, exterior y la otra, subterrdnea) con el objeti-
vo de establecer los criterios y los materiales a instalar en las mismas para tener un
consumo de energia mds eficiente y que sirviera tanto para el disefio de las nuevas
estaciones como para la adecuacién de las existentes.

Figura 275. Imagenes de tubos de light-Emitting Diode (leds) en una estacion.
Fuente: FGC.
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Una de las iniciativas recogidas en este estudio fue la posibilidad de sustituir los fluo-
rescentes convencionales por un conjunto de leds de alta luminiscencia instalados
en un tubo de idéntico tamaio, lo que facilita su sustitucién (Fig. 27.5). Otra fue la
instalacion de estabilizadores-reductores de tensién en el sistema de alumbrado con
limparas de vapor de sodio.

Los tubos de leds llevan funcionando en los vestibulos de dos estaciones el tiempo
suficiente para constatar unos resultados totalmente satisfactorios, no sélo en con-
sumo sino en valores de eficiencia energética (VEEI) dada la menor potencia insta-
lada en relacién a la situacién precedente. Por su parte, en 2007 se probé el primer
estabilizador-reductor de tensién en el taller de Rubi, con resultado satisfactorio,
que se ha ido extendiendo a otras dependencias posteriormente.

Asimismo, y como complemento a todo lo anterior, FGC realiz6 en 2008 y 2009 au-
ditorias energéticas en aquellas estaciones y dependencias cuyo consumo es superior
a los 200.000 kWh/afio, tomandose este criterio del Programa de Ahorro y Eficiencia
Energética del Govern de la Generalitat de Catalunya de julio de 2007. Estas audi-
torias confirman que la iluminacién es la parte mds importante del consumo de las
estaciones y confirman, asimismo, la rentabilidad de los tubos de leds como sustitu-
tivos de los tubos fluorescentes.

No menos importante ha sido también la instalacion en las estaciones anteriores du-
rante el afio 2009 de un sistema de telemedida, pues permitird iniciar un proceso de
evaluacion y mejora de las curvas de consumo de cada una de ellas.

No obstante, la maxima eficiencia sélo se conseguira si el disefio de la estacion es el
estrictamente necesario para el volumen de viajeros que accederdn a la misma; por
ello, paralelamente, se inici6 en el afio 2009 un trabajo interno para determinar la
tipologia de estacidn estrictamente imprescindible para dar el servicio necesario al
volumen previsto de Vla]eI'OS ya que, por ejemplo, la decisién de construir uno o
mds andenes y uno o mds accesos con sus correspondientes vestibulos, influird en el
ndmero de equlpamlentos e instalaciones y, en definitiva, en el consumo de energia
de la estacion una vez en servicio.

También fue motivo de actuacién el nuevo edificio corporativo de FGC. Tanto su
configuracidn arquitectdnica y la calidad de los materiales constructivos utilizados,
como el sistema de gestidn y control (automdtico y totalmente parametrizable), cuyo
disefio conté con la colaboracién del Institut Catald de ’Energia (ICAEN).
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3. Resultados

Con la implantacién de las mejoras anteriormente descritas, el ahorro anual global de
energia se sitia actualmente en los 1,89 GWh/afio de los 2,26 GWh/afio previstos, lo
que representa una reduccién de 755 toneladas de CO, al afio.

3.1. Actuaciones en el material movil

Los valores obtenidos hasta la fecha con las unidades de traccién UT-111 permiten
confirmar que el consumo horario de una unidad estacionada, con el dispositivo de
ahorro de energia activado, es un tercio del consumo de dicha unidad estacionada
sin el dispositivo de ahorro o si éste estd inactivo. El ahorro de energia directamente
obtenido es superior al 3,6% en relacién a la energia consumida en pantdgrafos y
con posibilidades de alcanzar el 6%; asimismo, se ha observado que la instalacién de
estos dispositivos ha incentivado la desconexion de las unidades estacionadas, siendo
el ahorro total del 8,8% en relacién de la energia consumida en pantégrafos.

Este dispositivo permite, ademds, conocer con detalle y para cada coche el consumo de
sus equipos auxiliares, de los motores de traccién asi como la energfa generada por éstos
durante el freno y enviada a la red o consumida en las resistencias, lo que es de extraor-
dinario interés para establecer balances globales de energia o para analizar el comporta-
miento de cada elemento del sistema de traccién (Fig. 27.6). En este sentido, los resultados
obtenidos hasta ahora en la linea Barcelona-Valles indican que el envio de energia a la red
(catenaria) durante la fase de frenado de las unidades permite reducir en un 30% el consu-
mo de energia de la red exterior, lo que supone una elevada eficiencia del sistema.

Figura 27.6. Monitorizacion de los consumos de las unidades de tren.
Fuente: Josep Lluis Arques. FGC.
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Sobre las posibilidades de actuar este sistema como predictor de averias, todavia es pronto
para llegar a conclusiones; no obstante, se observa que los consumos especificos medios
mensuales de las distintas unidades muestran una elevada dispersién y que ésta diferencia
permanece cuando se comparan los valores mensuales de unidades con valores extremos
(Fig. 27.7), aunque por el momento no podemos confirmar si esta dispersion es la natural
del equipo de traccion o si se debe al diferente estado de algin componente determinado.
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Figura 27.7. Diferencia de consumo de energia de traccion en diferentes unidades de traccion.
Fuente: Josep Lluis Arques. FGC.

3.2. Actuaciones en las estaciones y dependencias

En 2007 se realizé la primera instalacién de un sistema estabilizador-reductor de
tension en el sistema de alumbrado con limparas de vapor de sodio en el taller ge-
neral de Rubi. Los resultados confirmaron la reduccién del 36% de consumo, por
lo que en 2009 se instalaron estos mismos dispositivos en otras dependencias cuyo
consumo global es de 1.260.000 kWh/afio, lo que supone un ahorro anual total de
600.000 kWh.
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Por otro lado, la sustitucién de fluorescentes por tubos de leds en el vestibulo de la
estacién de Muntaner ha permitido reducir el VEEI' de 10,1 a 5,1, valor éste inferior
al maximo permitido por el Cédigo Técnico de Edificacion. Este valor se determina
en W/m? por cada 100 lux, mediante la siguiente expresion:

P-100

VEEl = ——
S:-E,
Siendo P la potencia total instalada en limparas mds los equipos auxilares [W];
S la superficie iluminada [m?];
E,, la iluminancia media horizontal mantenida [lux]

Posteriormente, la sustitucién de la totalidad de los tubos fluorescentes en dicha
estacién ha permitido reducir el consumo anual equivalente en dicha estacion en
116.000 kWh/afio, lo que representa el 25% del consumo total de la misma. Asociada
a esta intervencion, también se producird una reduccién en el nimero de horas y de
materiales en mantenimiento dada la mayor duracién de vida estimada de los nuevos
tubos de leds en relacidn a los tubos fluorescentes actuales. Una segunda estacién se
halla recientemente equipada con tubos de leds con un ahorro anual de 107.000 kWh.

3.3. Resultados econdomicos

La rentabilidad media de las inversiones realizadas en los proyectos anteriormente des-
critos da un tiempo de retorno simple de 5,2 afios, oscilando entre un minimo de 1,8 afios
para el proyecto de leds hasta un méximo de 7,7 afios para el proyecto del material rodante.
Si consideramos la subvencion obtenida, el este tiempo de retorno global mejora notable-
mente, alcanzando un valor de 3,9 afios frente a los 5,2 afios del cilculo anterior.

Como complemento, en la figura 27.8 se han representado las inversiones global y
neta (global menos la subvencién) realizadas junto con el ahorro energético conse-
guido hasta el momento. En esta comparamon directa se desprende que el proyecto
que ofrece un mayor ahorro de energfa en relacién a su inversién asociada es el de
reductores-estabilizadores de flujo, mientras que el proyecto del material rodante
ofrece, por el momento, un ahorro menor.

! Valor de Eficiencia Energética en una instalacién de iluminacién. Definido en el Cédigo Técnico
de la Edificacién.
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Inversion total Inversion neta Ahorro energia anual

I Trenes B Reductores-estabilizadores de flujo [ Leds

Figura 27.8. Comparacion entre la inversion realizada y el ahorro energético obtenido.
Fuente: Josep Lluis Arques. FGC.

Fuente de informacion: Articulo cedido por Josep Lluis Arques, Ferrocarrils de la Generalitat
de Catalunya.
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Maersk Espana

Terminal de contenedores
Algeciras (Cadiz)

Sector Actividad Tipo de actuacion
Transporte Logistica portuaria Ampliacion de instalaciones

Ahorro energético

2081.770 KWh/afio Inversion 902.000 € Retorno de la inversion 4,5 afios

El grupo danés A. P Moller-Maersk, fundado en 1904, cuenta con una amplia expe-
riencia internacional, ocupando el primer lugar en el ranklng mundial del transporte
de mercancias en contenedores. Maersk line, empresa que representa a la compaiifa
en el transporte maritimo a nivel mundial, inicié su actividad en Espafia en 1984,
cuando la empresa Maersk Esparia, S.A. establecio sus primeras oficinas comerciales
en Valencia, Algeciras, Barcelona, Madrid y Bilbao, abriendo con posterioridad otras
en Sevilla, Vigo y Las Palmas.

La apuesta de Maersk line por el Puerto de Algeciras estuvo basada principalmente
en las condiciones naturales y geoestratégicas que la bahia y el Campo de Gibraltar
posefan para el comercio nacional e internacional. Esta zona, que desde tiempos inme-
moriales fue utilizada como punto de intercambio comercial, ha visto incrementada su
actividad en los tltimos afios debido al desarrollo del transporte intercontinental.

Tras una profunda reorganizacién en toda la estructura de lineas maritimas de la
compaiifa, se decidié convertir al Puerto de Algeciras en el centro neurdlgico de
operaciones, donde la mayoria de las lineas de navegacion iban a converger, teniendo
como objetivo principal conseguir un punto de trasbordo de los contenedores trans-
portados por todos los buques. Esta decisién formaba parte de un amplio y complejo
estudio estrateglco encaminado a conseguir la mdxima flexibilidad en las lineas de
navegacion y, por ende, una mayor rentabilidad de la flota a nivel mundial.

En marzo de 1986 el Grupo A. P. Moller Maersk comenzé a operar en la Terminal
de Contenedores de Algeciras, gestionada por la empresa Maersk Esparia, S.A.,
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perteneciente al mismo grupo, con una extension de 45.000 m?. Sucesivas ampliacio-
nes en 1988, 1992, 1995 y finalmente 2002, han elevado la superficie de la terminal a
598.578 m?, convirtiéndola en una de las terminales de contenedores mas modernas
y sofisticadas del mundo. Ademis, por su estratégica situacion, por donde confluyen
muchas de las mejores lineas comerciales, se ha convertido en un punto de conexién
clave para el comercio por todo el mundo.

A esto hay que anadir que, mediante el desarrollo y uso de las tltimas tecnologias y
con un motivado y cualificado equipo de operaciones, la terminal de Algeciras se ha
convertido en una de la mis eficientes del mundo, realizando hasta 3,5 millones de
movimientos por afio, sin dejar de lado una de las aspiraciones y sefias de identidad
del grupo al que pertenece: perseguir el crecimiento sostenible mediante la adquisi-
cién de maquinaria y equipos eficientes.

En los dltimos afios, el volumen de trifico maritimo de contenedores ha experimentado
un gran crecimiento a nivel mundial. Cada afio se realizan mas de 200 millones de des-
plazamientos de contenedores entre los puertos del mundo. Por esto, las grias portuarias
que ejecutan el movimiento de contenedores son unas piezas clave en las operaciones
portuarias. Asimismo, son elementos susceptibles de mejora en la eficiencia energética.

En cuanto al sistema de trabajo, antes de que un buque atraque en el muelle, se pla-
nifica toda la descarga y carga de contenedores y se le asigna el nimero de manos de
trabajadores portuarios (entre una y cinco) que van a operar en el mismo. Una mano
estd formada aproximadamente por una griia de muelle, tres grias de patio, ocho ca-
miones y un capataz; estos equipos suelen ser manipulados por un total aproximado
de 21 trabajadores.

1. Instalaciones

Las gruas de patio son de tipo RTG (Rubber-Tired Gantry Crane o transtainer), que
es una grua de pértico sobre neumadticos, usada principalmente para operaciones de
apilado de los contenedores. La grua se acciona por un grupo electrégeno alimen-
tado con gaséleo, que permlte mampular contenedores de hasta 50 toneladas. APM
Terminals Algeciras tiene mds de 60 gruas de patlo de tipo RTG, lo que la convierte
en la terminal del mar Mediterrineo con mayor niimero de este tipo de maquinaria.

El afio 2004 APM Terminalsy Siemens hicieron una apuesta conjunta de desarrollo de
una grua tipo RTG energéticamente eficiente. Inicialmente, se realizé la conversion de
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una grua existente cambiando su grupo generador, a partir de una tecnologia desa-
rrollada por Siemens para otro tipo de vehiculos hibridos. En el afio 2005 en Algeci-
ras se desarroll6 el prototipo del modelo ("Eco-RTG"). A partir de esta experlenaa
de I+D+i, pionera a nivel mundial, se han ido implementando las nuevas graas de
tipo Eco-RTG en la instalaciones de APM Terminals en Algeciras.

Figura 28.1. Grua Eco Siemens Eco-RTG.
Fuente: APM terminals.

La innovacidn realizada consiste en una gestiéon més eficiente de la potencia del mo-
tor, pues el generador diésel solo funciona cuando es necesario y siempre en las con-
diciones de trabajo mds eficiente. El sistema eco consiste en la instalacién de equipos
reguladores del motor compuestos por un sistema electrénico de osciladores, que
posibilita que los motores de las grias trabajen por debajo de su régimen a una velo-
cidad variable de giro, de hasta 500 r.p.m., considerablemente inferior al régimen de
giro estindar de 1.500 r.p.m.

Por otro lado, incorporan los dispositivos de almacenamiento de energia, tales
como bancos de supercondensadores, que pueden almacenar la energia liberada
durante el descenso de los contenedores y reutilizarse para un uso posterior. En las
grias RTG estindar esta energia se disipa al ambiente mediante bancos de resisten-
cias de frenado.
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Figura 28.2. Detalle del generador eléctrico del motor.
Fuente: APM terminals.

Figura 28.3. Sistema de control que permite hacer la regulacion del giro del motor.
Fuente: APM terminals.
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Figura 28.4. Bateria de condensadores en prototipo de grua Eco-RTG.
Fuente: APM terminals.

2. Resultados

Una monitorizacién pormenorizada permitié contrastar los consumos de gaséleo de
una grda RTG estindar y una Eco-RTG vy evaluar las mejoras obtenidas. La adapta-
cion del reglmen de giro del grupo generador diésel que alimenta las grdas, junto con
la incorporacién un sistema de aprovechamiento de la energia de frenado de la carga
permiten una reduccién del consumo de combustible, pasando de unos 19 litros a la
hora a menos de 10 litros a la hora, un ahorro de un 48%.

Después del desarrollo del prototipo, en el Puerto de Algeciras APM Terminals ins-
talé 24 graas del tipo ECO-RTG, las dltimas cuatro con el apoyo de la Agencia
Andaluza de la Energia.

Entre las cuatro gruas incentivadas por la Agencia Andaluza de la Energia se estima
un ahorro de 205.000 litros de gasdleo al afio 0 179 toneladas equivalentes de petrd-
leo (tep) de energia primaria, lo que equivale a unos 2.081.770 kWh/afo, y gracias a
ello se prevé dejar de emitir al ambiente 558 t de CO, al afio. La inversién necesaria
para la instalacién de las cuatro nuevas gruas ha sido de 4.714.480 €, de los cuales
unos 902.000 € se pueden considerar relativos a la mejora de la eficiencia energética.
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El periodo de retorno de la inversidn, sin considerar los ahorros en mantenimiento
derivados del funcionamiento mis éptimo de los motores, se sitiia en unos 4,5 afios.

Esta tecnologia tiene un alto grado de replicabilidad en empresas con grias puente

ta tecnolog grado de repli p grifas puente y
graas portico, tanto a la hora de adquisicion de nuevas unidades como en la actuali-
zacién de las existentes.

Fuente de informacion: Diego Gonzélez Solano, APM Terminals Algeciras. Agencia Anda-
luza de la Energfa.
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Bicing

Bicicletas publicas

Barcelona
Sector Actividad Tipo de actuacion
Transporte Alquiler de hicicletas Nuevas instalaciones
Ahorro energético’ Inversion Retorno de la inversion
1.165.895 k\Wh/afio No disponible No disponible

La bicicleta es uno de los medios de transporte mds eficientes en cuanto a la energia
necesaria para realizar el desplazamiento de las personas.

MJ/km, pasajero

Figura 29.1. Comparacion del consumo de energia para diferentes medios de transporte.
Fuente: Associacié per a la Promocié del Transport Piblic.

! La reduccién hace referencia exclusivamente a la sustitucién de la movilidad relativa al cambio
modal de vehiculo privado por Bicing.
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En el dmbito urbano, la bicicleta es especialmente apta ya que, ademds de tener este
menor consumo energético por pasajero, aporta sustanciales ventajas relacionadas
con la reduccidn de la congestion de trifico y, consecuentemente, de su contamina-
cién atmosférica y acustica.

El sistema de bicicleta publica comprende ademds de las bicicletas, los puestos de
estacionamiento y el sistema de gestion, que cuando se trata de un gran ntimero de
vehiculos y usuarios adquiere una importancia significativa para el buen funciona-
miento. Desde mediados del 2007, en las ciudades espafiolas se vive un auténtico
auge de este tipo de sistemas. La respuesta ciudadana ha sido muy positiva, asi que
el nimero de municipios que los adopta va aumentando continuamente. Segin el
Estudio sobre el impacto de la implantacion de sistemas de bicicletas piblicas en Es-
patia, del Bicicleta Club de Catalunya (BACC), en julio de 2009 mis de 100 ciudades
espafiolas contaban con este tipo de sistema, con una flota total que superaba las
16.500 bicicletas y las 1.115 estaciones.

Figura 29.2. Estacion de Bicing.
Fuente: Barcelona de Serveis Municipals, S.A.

El objetivo de estos sistemas es incorporar la bicicleta como transporte publico en
los hibitos de movilidad dentro del ambito urbano.

El sistema Bicing, aplicado en Barcelona a partir de marzo del 2007 por impulso del
Ayuntamiento y gestionado por la empresa municipal Barcelona Serveis Municipals
(BSM), fue pionero en Espafa vy, junto al Vélib’ de Paris, el principal promotor de
la gran ola de implementacion de bicicleta publica en ciudades de Europa y EE.UU.
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Con el sistema Bicing, se ha conseguido implantar un nuevo servicio de movilidad
sostenible y saludable, integrado plenamente dentro del sistema de transporte de
la ciudad. Precisamente, una de las estrategias fue la de integrar la bicicleta publica
dentro de la red general de transporte, bien como el medio dnico de realizar el des-
plazamiento o bien como elemento complementario, a modo de last-mile, dentro de
un sistema de intermodalidad con otros medios de transporte ptiblicos o privados.
Un efecto colateral positivo es que el uso extendido de la bicicleta ptiblica también
ha dado un impulso al uso de la bicicleta privada.

Desde el punto de vista energético, la gran aportacién de los sistemas de bicicleta
publica es su condicién de transporte publico urbano individual de bajo consumo,
fundamentalmente de energia metabdlica. Respecto a otros vectores ambientales,
destaca la condicién de no contaminante y no ruidoso.

Cabe resaltar también que la bicicleta, como un “nuevo jugador” de peso en el espa-
cio viario, en ocasiones ha generado tensiones, sobre todo en la relacién peatén—ci-
clista. Se ha visto la necesidad de un espacio exclusivo para bicicletas; a su vez, esto ha
abierto vias para reflexionar sobre el espacio publico urbano dedicado a la movilidad.

1. Instalaciones

La puesta en marcha del sistema ha sido progresiva. Se inaugurd en marzo del 2007
con 14 estaciones y 200 bicicletas. Durante primeros meses se fueron afiadiendo esta-
ciones hasta llegar a 94, con 1.500 bicicletas en junio de ese mismo afio. Un afio mis
tarde ya se contaba con 394 estaciones y 6.000 vehiculos. Hoy, el sistema cuenta con
unas 420 estaciones.

Fase Fecha NP° estaciones Ne bicicletas Usuarios
1 jun-07 94 1.500 70.781
2 dic-07 200 3.000 102.146
3 jun-08 394 6.000 114.959
4 jun-09 420 6.000 156.480
Actualmente jun-10 420 6.000 113.081

Tabla 29.1. Fases de implantacion del sistema Bicing.
Fuente: Barcelona de Serveis Municipals, S.A.
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Como uno de los objetivos principales es potenciar la intermodalidad entre la bici-
cleta y otros medios de transporte, como bici-metro, bici-tren o bici-ferrocarril, la
red de estaciones atiende los puntos neurilgicos del sistema de transporte publico:
las estaciones de metro, ferrocarril y zonas importantes de generacién o atraccién de
viajes, como ejes comerciales, centros de ensefianza, parques, playas y equipamientos
deportivos, entre otros. La red de estaciones se ha disefiado de manera que se garan-
tice el acceso a puntos de recogida y entrega de bicicletas a menos de 300 metros de
distancia de estos lugares.

Al sistema Bicing se accede a través de una tarjeta de abono, nominal, unipersonal
e intransferible. Esta tarjeta es el elemento que permite que el sistema reconozca al
usuario y le facilite el vehiculo.

Figura 29.3. Reconocimiento del usuario para facilitar la bicicleta.
Fuente: Barcelona de Serveis Municipals, S.A.
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IX. Transporte y logistica

Figura 29.4. Mapa de las estaciones de Bicing.
Fuente: Barcelona de Serveis Municipals, S.A.

2. Resultados

Actualmente, el sistema cuenta con 113.081 usuarios. Este ntimero lleg6 incluso a ser
superior a 170.000 pero, pasado el efecto de la “novedad”, cuando se vio que muchos
usuarios utilizaban poco o nada el sistema, se hizo una reduccion con una previsible
estabilizacion en torno a 100.000 usuarios. Con el sistema Bicing se recorren del
orden de 30 millones de kilémetros al afio. Concretamente, el afio 2009 el sistema
contabiliz6 29.136.596,4 kildémetros con un viaje promedio de 2,7 km. El sistema se
utiliza mds los dias laborables que los dias festivos.

En cuanto al perfil de los usuarios, los titulares son mayoritariamente hombres (un
55% frente a un 45% de mujeres); segtn las encuestas de frecuencia del uso, a los
hombres también les corresponde mas del 70% de los viajes realizados. E1 68,2% de
desplazamientos con Bicing estin relacionados con la movilidad obligada, o sea, por
motivos de trabajo o estudios. Asimismo, un 43,5% de los usuarios utiliza Bicing
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habitualmente en combinacién con otro medio de transporte, sobre todo el metro y
el tren de cercanias.

Las encuestas también indican que los viajes sustituidos por Bicing son en su mayo-
ria los que anteriormente se realizaban en metro o a pie, con un 32,9% y un 26,1%
respectivamente. El 9,6% de los usuarios indican que con Bicing han sustituido des-
plazamientos en coche o en moto.

Metro 32,90%
Cercanias 21,85%
FGC 2,60%
Bus 18,40%
A pie 26,10%
Tranvia 1,20%
Bus interurbano 4,03%
Coche (conductor) 2,80%
Coche (acompaifiante) 0,50%
Moto 6,30%
Bici propia 6,30%

Tabla 29.2. Medios de transporte a los que ha sustituido Bicing, segun la encuesta del 2008.
Fuente: Barcelona de Serveis Municipals, S.A.

A partir de esta informacidn, y teniendo en cuenta los consumos promedios de los
diferentes medios de transporte, podemos estimar la reduccién del consumo ener-
gético conseguido con el sistema Bicing. Para el afio 2009 la reduccién fue de unos
3.899.063 kWh, de los cuales un 30% (1.165.895 kWh) corresponde a la reduccion del
uso del vehiculo prlvado (coches y motos). La reduccién de emisiones de efecto inver-
nadero relativa a la sustitucién del vehiculo privado se puede estimar en 261 toneladas
de CO, al afio.
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IX. Transporte y logistica

Por lo general, existen dos modos de financiar el sistema de bicicleta publica. En
Barcelona, su implantacién se financia con las cuotas de los abonados y con los exce-
dentes obtenidos del sistema de regulacién integral del aparcamiento.

Figura 29.5. Carril bici.
Fuente: Barcelona de Serveis Municipals, S.A.

Fuente de informacion: Barcelona de Serveis Municipals S.A. - Serveis a la Mobilitat.
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CAS0 30 Ayuntamiento de Alicante (Alicante)

CAsO0 31 Ciudad Agroalimentaria
(Tudela, Navarra)

CAsO 32 Districlima (Barcelona y Sant Adria
de Besos)






Ayuntamiento
de Alicante

Alumbrado de vias urbanas

AYUNTAMIENTO DE ALICANTE

Alicante
Sector Procesos Actividad Tipo de actuacion
de urbanizacion Alumbrado publico Renovacion de instalaciones
fLousiencin tic eEion Retorno de la inversion 10 afios
66.505 kWh/afio 100.435,76 €

El alumbrado publico es uno de los consumos energéticos predominantes para la admi-
nistracién publica local. Segtin el Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia
(IDAE)!, el peso especifico del consumo del alumbrado publico podria incluso llegar a
representar el 50% del consumo eléctrico total de un Ayuntamiento. A titulo de ejemplo,
podemos mencionar que el alumbrado publico representaba un 43% del consumo de la
energia final del consistorio de Barcelona el afio 2000. Por otro lado, hay que resaltar que
el alumbrado publico supone un consumo eléctrico del orden del 1,8% del consumo total
eléctrico de Espafia. En la tltima década, se ha hecho un gran esfuerzo para introducir
mejoras de eficiencia de la iluminacién de espacios publicos que ha ido mano a mano con
la voluntad de proteccién del cielo nocturno. Sin embargo, los dltimos avances de la tec-
nologia Light-Emitting Diode (LED), abren un nuevo camino para aumentar la eficiencia
energética del alumbrado puiblico y mejorar la calidad del espacio urbano.

El alumbrado publico superé el pasado afio el consumo de 3 millones de megava-
tios de electricidad, del que un 95% correspondi6 a instalaciones municipales. Para
paliar este importante consumo, el afio 2008 se adopté el Reglamento de Eficiencia
Energética en instalaciones de Alumbrado Piblico (RD 1890/2008), que obliga a
racionalizar el consumo especifico de instalaciones de alumbrado exterior.

' IDAE, Guia Técnica de Eficiencia Energética en Iluminacion — Alumbrado Piblico, Madrid, 2001
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El reglamento es de aplicacion en el caso de nuevas instalaciones, a las instalaciones
existentes cuando, mediante un estudio de eficiencia energética, la Administracién
Publica competente lo considere necesario, asi como a las instalaciones existentes sujetas
a modificaciones que afectan a mds del 50% de la potencia o luminarias instaladas. IDAE
evalia que con la aplicacidn de este reglamento, las nuevas instalaciones de alumbrado
exterior podrdn disminuir su consumo de electricidad en algo mds de un 30%, con una
mejor aplicacién de la luz a los espacios que realmente necesitan ser iluminados.

1. Instalaciones

El Ayuntamiento de Alicante ha sido uno de los pioneros en Espafia en apostar por
tecnologia emergente de iluminacién LED. A lo largo del afio 2009 ha renovado el
alumbrado publico de la avenida Maisonnave y de la plaza de la Montaifieta.

e Avenida Maisonnave

La Avenida Maisonnave es el principal eje comercial de Alicante. En ella se ubi-
can dos de los grandes centros comerciales de Alicante, ademds de numerosas
tiendas y boutiques especializadas. La avenida se encuentra en pleno centro de
la ciudad y tiene una importante actividad durante todo el dia. El Ayuntamiento
de Alicante ha reforzado en los dltimos afios el caricter civico y comercial de la
Avenida Maisonnave mediante una reforma del espacio publico que incluye la
ampliacién de aceras, la renovacién del mobiliario urbano y, recientemente, la
mejora de la iluminacién con la instalacién de luminarias LED.

e Plaza de la Montafieta

La Montafieta es una céntrica plaza ubicada a escasos metros de la avenida
Maisonnave que retdne a su alrededor diversos edificios institucionales, entre
ellos la Subdelegacién del Gobierno en Alicante, la Delegacion del Ministerio
de Economia y Hacienda o la Iglesia de Nuestra Sefiora de Gracia. La plaza,
que dispone de un aparcamiento subterrineo, ha sido remodelada reciente-
mente. Ademds de la construccion de una nueva fuente y de la renovacion del
mobiliario urbano se ha instalado una nueva iluminacién de tecnologia LED.

El uso de la tecnologia LED data de los afios sesenta y en aplicaciones sobre com-

ponentes electrénicos, pero no empezd a utilizarse en iluminacién hasta hace unos
diez afios, y que fue sobre sefales de trifico y, especialmente, en los seméforos. Esta
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X. Procesos de urbanizacion

aplicacién tuvo una rdpida aceptacidn, tanto por su menor consumo (se conseguian
ahorros entre el 85 y el 95% con respecto a los semiforos con limparas incandes-
centes o halégenas), como por las ventajas en cuanto a una mayor fiabilidad y menor
mantenimiento respecto a las alternativas convencionales. A esta aplicacidn, se le
unié su uso para la iluminacién ornamental; hasta el dfa de hoy que se ha llegado al
uso de la tecnologia LED en el alumbrado de espacios exteriores.

Con la reduccién de costes y mejora de luminosidad de los diodos, su aplicacién se
ha empezado a extender en el alumbrado de espacios exteriores. Las principales ven-
tajas del alumbrado con LED:s son las siguientes:

e Ahorro energético superior al 50%, con el consecuente ahorro econémico y la
reduccién de impacto ambiental.

® Mejora de la calidad luminica en cuanto a la uniformidad y la reproduccién
cromatica.

e DPosibilidad de incorporar regulador de flujo individual, por punto de luz.

® Menor necesidad de mantenimiento debido a la larga vida util de la luminaria.

Figura 30.1. Detalles de la luminaria LED.
Fuente: Lidolight.

Las luminarias de LED, utilizadas en alumbrado publico en Alicante, de marca Lido-
light, se componen de una estructura estanca de aluminio, con aletas de ventilacién
para disipar el calor generado por la propia iluminacién, para prolongar al maximo
su tlempo de vida. El uso del aluminio frente a otros metales permite prevenir la co-
rrosion, factor a tener en cuenta en las zonas de costa. El transformador se encuentra
en la parte posterior, anexa a la luminaria pero fuera del sistema estanco del cuerpo de
la luminaria para que su eventual cambio no requiera abrir el cuerpo de la luminaria
y evite los posibles problemas de estanqueidad de esta.
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La luminaria dispone de un circuito de control de informacion para medir la tempera-
tura de LED y del sistema de iluminacién, como la regulacion del flujo luminico. Las
luminarias poseen internamente un regulador de flujo luminico que se puede programar
segtin la necesidad, haciendo una discriminacidn horaria que varia el flujo luminico.

Los LED estan dispuestos sobre unas regletas reflectantes sobre las que se colocan
las lentes que focalizan la luz generada para generar una mayor apertura y longitud
con mayor uniformidad de luz.

Figura 30.2. Regletas reflectantes.
Fuente: Lidolight.

Las luminarias utilizadas para el alumbrado de la plaza de la Montafieta son del mo-
delo Lidolight E 112 F1. Esta luminaria, de 112 diodos, de una potencia de 141 W,
proporciona un flujo luminico superior a los 10.000 lux. Las 44 luminarias instaladas
estan dispuestas sobre unos biculos de 10 m de altura.

Figura 30.3. lluminarias LED.
Fuente: Lidolight.
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Figura 30.4. Plaza de la Montafeta con la iluminacion LED.
Fuente: Corso.

Las luminarias LED emiten una luz mds blanca respecto a las luminarias de vapor de
sodio de alta presién que habitualmente se utilizan en el alumbrado de calles. Esto
permite visualizar mejor las formas y colores frente a la iluminacién anaranjada de
las farolas tradicionales de vapor de sodio, cosa que mejora la sensacién de seguridad
y confort visual.

Figura 30.5. Comparativa de la calidad de iluminacion anterior y con la tecnologia LED.
Fuente: Corso.
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Figura 30.6. Plaza de la Montaneta - Comparativa de la calidad
de iluminacion anterior y con la tecnologia LED.
Fuente: Corso.

En la avenida Maisonnave se utilizaron 99 luminarias, combinando los modelos E 46
y E 196 de Lidolight. Las luminarias instaladas estdn dispuestas sobre unos baculos
de 12 m de altura. La vida ttil de las luminarias LED utilizadas supera las 50.000 ho-
ras, lo que es aproximadamente 4 veces mis que la iluminacién publica convencional.

Figura 30.7. Avenida Maisonnave - Comparativa de la calidad
de iluminacion anterior y con la tecnologia LED.
Fuente: Corso.
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2. Resultados

Mediante un adecuado disefio y el uso de las luminarias tipo LED, la potencia ins-
talada del alumbrado publico se ha reducido, en el caso de la plaza de la Montaiieta,
de 250 W a 141 W por luminaria, o sea un 44% de reduccién en potencia. Ademds de
por la reduccidén de potencia, el ahorro de energia se consigue por el uso del regula-
dor del flujo luminico, llegando de esta forma a reducir el consumo en 32.500 kWh
al afio 0 un 60%, lo que resulta en unos 4.550 € al afio. La renovacién del alumbrado
de la plaza supuso una inversién de 60.557 euros.

Las 99 luminarias LED de la avenida Maisonnave, 65 luminarias de 52 W y 34 lu-
minarias 235 W sustituyen a otras tantas de 150W y 400W de vapor de sodio de alta
presidn, reduciendo de esta forma la potencia instalada en 51%. La reduccién del
consumo eléctrico en este caso alcanza un 65% o 66.505 kWh al afio, lo que comporta
un ahorro de 8.720 € anuales. El coste de esta instalacién ascendié a 100.435,76 €. In-
cluyendo los ahorros de mantenimiento de luminarias, el periodo de retorno de esta
inversién se sitda en unos 10 afios.

El proyecto ha sido apoyado por la Agencia Valenciana de la Energia con una sub-
vencién de un 50% de la inversién. De esta manera se acorta a 5 afios el periodo de
retorno de la inversidn realizada por el Ayuntamiento de Alicante.

Fuente de informacion: David Navarro, Lidolight.
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CASO 3

“%s"° Ciudad
920, - -
.4.¢ Agroalimentaria

AGROALIMENTARIA .
Parque empresarial
de promocion publica
Tudela (Navarra)

l

Sector Procesos Actividad Tipo de actuacion

de urbanizacion Parque empresarial Centralizacion de energia
Ahorro energético Inversion Retorno de la inversion
40%' 55.000.000 € No disponible

La Ciudad Agroalimentaria de Tudela, inaugurada a finales del afio 2008, es un am-
bicioso proyecto de promocidn del sector agroalimentario, impulsado por el Go-
bierno de Navarra. Una de las principales apuestas en este parque empresarial es el
concepto de compartir infraestructuras y servicios para potenciar la competitividad
de las empresas y reducir el impacto medioambiental del conjunto. En una primera
fase, el parque cuenta con unas 120 Ha, de las que unas 65 corresponden a parcelas
industriales, mientras que el resto estd destinado a viales y espacios verdes. Las futu-
ras ampliaciones podrian alcanzar hasta 300 Ha.

La promocién del proyecto se llevo a cabo por la empresa ptblica Sociedad de Pro-
mocion de Inversiones e Infraestructuras de Navarra. Actualmente, unas 15 empre-
sas estdn instaladas en el poligono.

' En el consumo de energia eléctrica del sistema de refrigeracién.
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Figura 31.1. Plan de desarrollo de la Ciudad Agroalimentaria de Tudela.
Fuente: Ciudad Agroalimentaria de Tudela.

1. Instalaciones

Las infraestructuras y servicios comunes de la Ciudad Agroalimentaria de Tudela
abarcan:

e Generacién y suministro de energia calorifica y frigorifica.
e Gas natural.

* Depuradora de aguas residuales.

e Aguade proceso.

e Colector de vertidos.
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X. Procesos de urbanizacion

* Gestién de residuos sélidos.

e Saneamiento de aguas pluviales.

e Agua contra incendios.

* Red de vigilancia y telecomunicaciones.

Describiendose a continuacién los que hacen referencia a la generacién y distribu-
cién de energia.

1.1. Sistema de generacion y suministro de energia caldrica
y frigorifica

Este sistema parte de la idea de compartir las infraestructuras para abaratar costes,
mejorar la seguridad de aprovisionamiento y reducir el impacto ambiental de la acti-
vidad industrial que alli se desarrolla.

La industria agroalimentaria se caracteriza, en muchos casos, por una demanda si-
multdnea de calor y frio. En el caso de un parque empresarial con varias empresas
del sector, debido a estas demandas simultdneas, es posible aprovechar las sinergias
energéticas de distintos procesos productivos concentrados en un drea reducida. Es
un concepto contemporineo, que se desarrolla en el marco de lo que se denomina
Ecologia Industrial.

Este aprovechamiento de las sinergias generadas entre las diferentes industrias del
poligono da como resultado una importante optimizacién de los recursos utilizados.
Para ello se crea un sistema de aprovisionamiento energético comun, centralizado.
La centralizacién también permite ajustar las potencias instaladas y optimizar los
equipos debido al aumento de escala del conjunto respecto a las instalaciones indivi-
duales. Por otro lado, conlleva un ahorro por la reduccidn de costes en operacién y
mantenimiento. Por tanto, la generacion centralizada permite obtener un rendimien-
to energético muy elevado y satisfacer las demandas energéticas de los industriales
con un ahorro considerable.
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Figura 31.2. Esquema funcional de la central de infraestructuras comunes.
Fuente: IDOM.

El sistema ofrece una amplia gama de suministro de la energia calorifica y frigorifica
para usos industriales y climatizacidn de espacios, con diferentes rangos de tempera-
turas ajustadas para cubrir las necesidades de la industria agroalimentaria. El sistema
ofrece a las empresas del poligono:

e Agua caliente (80 °C).

e Agua fria (5 °C).

e Agua glicolada (-10 °C).

e Fluido frigorifico, CO; en este caso, a -10 °C.

® Vapor a 10 bar.

La infraestructura del sistema energético consta de dos partes basicas: la central de
infraestructuras comunes y la red de distribucién de fluidos portadores.

La central de infraestructuras comunes, dispuesta en una parcela de unos 22.000 m?,

incorpora todos los sistemas de generacién de calor y frio: el sistema de trigenera-
cién, el sistema de generacion de calor convencional, el sistema de generacién de frio
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convencional asi como el sistema de gestion y control. Es un punto neurilgico de
todo el poligono. Para el disefio de sus sistemas se ha utilizado el criterio de redun-
dancia, ya que la seguridad de suministro a los clientes es una prioridad absoluta. Por
esto, muchos de los equipos son duphcados o incluso triplicados, para que la calidad
y seguridad del suministro sean dptimas.

A partir de la central, la energia final se distribuye mediante las redes de tuberias
alojadas en un rack aéreo, de 2 km de longitud, que recorre los principales ejes del
poligono con el objetivo de alcanzar todas las parcelas industriales.

1.2. El sistema de trigeneracion

El sistema cuenta con tres motogeneradores de combustién interna, modelo Jenba-
cher JMS 620 GS-N.L., de una potencia eléctrica de 3.333 kW. cada uno. Estos mo-
tores estan alimentados con gas natural. La electricidad generada por los motores es
vendida a la red de distribucién eléctrica.

El aprovechamiento térmico se realiza en varias etapas. Los gases de escape, de alta
temperatura (400 °C) se conducen a una caldera de recuperacidn, equipada con so-
brecalentador y economizador, de potencia térmica de 2.913 kW, que llega a generar
5.265 kg/h de vapor a 225 °C y 12,5 bar. De la caldera de recuperacion de vapor, los
gases de escape se conducen a otra caldera de recuperacién, donde se genera agua
caliente de proceso a 95 °C. Esta caldera tiene una potencia térmica de 1.066 kW.
Finalmente, los gases de escape, a una temperatura de 120 °C, entran a una tercera
caldera de recuperaciéon, donde se reduce su temperatura de los 120 °C a 70 °C. En
este proceso se condensa el vapor de agua contenido en los gases de escape, aprove-
chando también la energia latente de éste. La caldera genera agua caliente a 80 °C. El
subproducto de esta tltima operacidn es agua condensada procedente de los gases de
escape, unos 3 m’ por hora, que se reutiliza como agua de reposicion en el sistema de
refrigeracion de motores.

El sistema de trigeneracidn incluye cuatro unidades enfriadoras de absorcién de sim-
ple efecto. Son mdquinas Carrier, de una potencia frigorifica unitaria de 907,5 kW y
un coefficient of performance (COP) del orden de 0,65. Estos equipos proporcionan
agua a 5,5 °C, que se distribuye a los usuarios.

Finalmente, el sistema cuenta con torres de refrigeracion que disipan el calor del cir-

cuito de refrigeracion de baja temperatura de los motores, y de refrigeracién de los
equipos de absorcién.
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Figura 31.3. Sala de motores.
Fuente: Ciudad Agroalimentaria de Tudela.

1.3. El sistema de generacion de frio industrial

El sistema de frio es una de las apuestas clave del sistema energético de la Ciudad
Agroalimentaria, tanto por su aportacién en la eficiencia como por su singularidad
en cuanto a la magnitud del sistema, que trabaja a temperaturas inferiores a 0 °C.

El sistema, desarrollado por la empresa Ramdn Vizcaino, consta de dos lineas indepen-
dientes de produccién de frio, ya que este servicio se considera vital para todo el com-
plejo. Cada linea consiste en dos enfriadoras tipo compresor de tornillo, conectadas en
serie, de marca Howden: una es el modelo WRV 255/1.65 de 1.386,2 kW frigorificos
y un coefficient of performance (COP) de 3,67, y la otra es el modelo WRV 204/1.65 de
potencia frigorifica de 697,31 kW; con COP de 3,61. Por temas de seguridad, existe una
enfriadora adicional que sirve como equipo de reserva. Las enfriadoras trabajan con amo-
niaco, mientras el fluido secundario de distribucién es CO,. La potencia frigorifica total
instalada es de 5,59 MW}, a -10 °C. En las fases futuras de desarrollo del poligono, se prevé
llegar a tener instalada una capacidad de generacion de frio total del orden de 20 MW/

Figura 31.4. Planta de frio.
Fuente: A. Ivancic.
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1.4. El sistema de generacion de calor convencional

Este sistema cumple la funcién de apoyo y redundancia respecto a la generacién de
calor por trigeneracién. Esto significa que el sistema funciona esporddicamente, pero
es capaz de proporcionar vapor como agua caliente en las mismas condiciones que el
sistema de trigeneracién. Tanto el sistema consta de dos calderas de vapor pirotubulares,
con quemador dual y modulante, cada con una con una potencia térmica de 8.060 kW,
que produce vapor sobrecalentado, y un intercambiador de calor vapor-agua caliente.

1.5. El sistema de distribucion

La distribucién consta de cuatro circuitos cerrados, alojados en el rack metilico ele-
vado de 2 km de longitud y en un pequefio tramo en galeria de servicios. Los cuatro
circuitos corresponden a:

e Impulsién y retorno de agua caliente a 80/50 °C.

e Impulsién y retorno de agua fria a +5,5/+13 °C.

e Impulsién de vapor sobrecalentado a 10 bar y retorno de condensados.

* Impulsién de CO; liquido a -10 °C y retorno de gas CO.,.
Existe la posibilidad de suministrar también el agua glicolada a -10 °C a las parcelas
préximas a la central pensadas para la industria de una demanda limitada de frfo.
Asimismo, la red de suministro de CO,; prevé la posibilidad de expansién del fluido

en la subestacién del cliente para poder alcanzar temperaturas mas bajas, hasta -60 °C
en el caso de que fuera necesario para el proceso industrial.

Figura 31.5. Vista de la red de distribucion en forma de rack aéreo.
Fuente: A. Ivancic.
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2. Resultados

El rendimiento global de los sistemas incorporados en la central de infraestructuras
comunes se sitia en un 68,62%. Se estima una reduccién en el consumo de energia
primaria respecto a la necesaria para la obtencién de los mismos servicios por equipos
convencionales, instalados de forma individual, en un 26,5%. En cuanto a la planta de
trigeneracion, su rendimiento energético se sitia en un 87,04%, mientras que el rendi-
miento eléctrico equivalente del sistema es de un 84,5%. La mejora en la eficiencia de
generacion del frio industrial se valora en un 1,6 puntos de COP, lo que comporta una
reduccién del 40% en el consumo de energia eléctrica del sistema frigorifico.

La inversién desembolsada para el sistema energético de la Ciudad Agroalimentaria
de Tudela es de unos 55 millones de euros.

Fuente de informacion: Luis Monzén, Ciudad Agroalimentaria de Tudela.
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Districlima

Sistema publico de
climatizacion de distrito
Barcelona y Sant Adria de Besos

Sector Procesos Actividad Tipo de actuacion

de urbanizacion Climatizacion de distrito | Climatizacion centralizada
Ahorro energético Inversion Retorno de la inversion
39.400.000 kWh/afio' 32.800.000 € No disponible

La demanda de refrigeracion en los edificios estd en continuo crecimiento. Esto se
debe a varias razones: junto a un aumento de las exigencias de confort, aparecen nue-
vas tendencias en arquitectura (sobretodo el uso extensivo de fachadas acristaladas)
asi como cambios tecnolégicos que conllevan un incremento de fuentes calorificas
(por ejemplo, los ordenadores). Hoy en dia, la necesidad de climatizacién a lo largo
de todo el afio se asume como algo habitual.

Una de las soluciones que va tomando fuerza son los sistemas de climatizacién cen-
tralizada que satisfacen las demandas del edificio de una manera miés eficiente, con
un control del impacto ambiental mds acotado y liberando los espacios habitualmen-
te utilizados en los edificios para alojar las mdquinas enfriadoras y las calderas.

En Europa, el frio centralizado es un servicio reciente, surgido en los afios 90 del
siglo XX. Sin embargo, por las distintas ventajas que conlleva, a este tipo de servicio
se le augura un futuro de crecimiento exponencial.

Desde los primeros proyectos de integraciéon de infraestructuras de climatizacién
centralizada, de reciente realizacién en Espaifia, este servicio estd atrayendo la aten-
cién tanto de la administracién publica y empresas de servicios energéticos como de
los profesionales del sector.

! Ahorro equivalente en energia primaria.
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Los sistemas en funcionamiento todavia son escasos: los ambitos de la Expo en Zarago-
za y del Centre Direccional de Cerdanyola del Valles, el del ParcBit en Mallorca, Tub-
Verd en Mataré y el més grande y mds conocido: el sistema de Districlima en Barcelona
Llevant, inicialmente empezado en el dambito Forum y actualmente en expansién por el
distrito 22@. Aun asi, el interés y las expectativas depositadas en ese servicio son gran-
des y esto lo demuestran, ademds del gran crecimiento del sistema barcelonés, los nu-
merosos estudios que se estdn realizando en Pais Vasco, Catalufia, Andalucia y Galicia.

Figura 32.1. Esquema de climatizacion de distrito.
Fuente: Districlima.

1. Instalaciones

El sistema de climatizacién centralizada de Barcelona fue concebido como una nueva in-
fraestructura urbana que tenia que cumplir con dos condiciones: alta eficiencia energética y
bajo impacto ambiental. La fuente energética que cubre la demanda base para la climatiza-
cién de los edificios del ambito servido es el vapor producido por la planta de incineracién
de residuos sélidos urbanos. El vapor se turbina para generar la electricidad y luego se extrae
para ser aprovechado en el sistema de climatizacion. Este es un ejemplo de sinergia entre las
dos instalaciones, donde un subproducto de la primera alimenta la segunda.
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X. Procesos de urbanizacion

Desde el inicio, el sistema se basé en los siguientes principios:

e Empleo del vapor producido en la planta de tratamiento de residuos urbanos.

® Uso del vapor tanto para la calefaccién como para la generacién de frio me-
diante enfriadoras de absorcién de doble efecto.

e Cobertura de la demanda punta de frio y calor mediante equipos convenciona-
les, plantas enfriadoras y calderas de gas.

e Acumulacién térmica de agua fria para maximizar el uso del vapor.

e Aprovechamiento del agua de mar para la condensacién de las midquinas en-
friadoras.

® Red de distribucién de cuatro tubos empleando la tuberia preaislada.

Figura 32.2. Planta de generacién de frio.
Fuente: Districlima.

El acumulador de 5.000 m?® es un elemento clave, ya que permite el funcionamiento
continuo de los equipos de absorcién. De esta forma, por la noche, aunque no haya
demanda de frio, los equipos funcionan cargando el depdsito. En cambio, durante
el dia, en los momentos de médxima demanda, tanto las mdquinas como el depésito
suministran a los clientes, aumentando considerablemente por encima de la nominal
la potencia mixima servida.

La red de distribucién se conforma a partir de unos tubos y accesorios especiales.
La tuberia viene preaislada de fébrica, ya que de esta forma se garantiza una buena
calidad de aislamiento. La tuberia aislada va recubierta con una carcasa exterior de
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polietileno rigido que protege de humedad e impacto mecdnico. Un tubo de estas
caracteristicas minimiza las pérdidas energéticas y prolonga la vida ttil de la infraes-
tructura. Finalmente, este tipo de tubos incorpora un sistema de deteccién de fugas
que facilita las reparaciones. La red se compone de cuatro tubos, dos del circuito de
suministro de calor y dos del circuito de frio.

Figura 32.3. Montaje tuberias preaisladas.
Fuente: Districlima.

La subestacion en el edificio cliente son puntos de transferencia de la energia desde la
red de servicio (circuito primario) a las instalaciones del usuario (red secundaria). Estin
formadas por tres elementos principales: intercambiadores de calor, grupos de bombeo
y equipo de medicién del consumo. Estos equipos ocupan un espacio muy reducido en
comparacién a lo que serfa una instalacion de generacién de frio y calor convencional.
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X. Procesos de urbanizacion

Figura 32.4. Intercambiadores de recepcion de energia.
Fuente: Districlima.

2. Resultados

El sistema, promovido por la administracién piblica y concesionado a Districlima,
un operador especializado y con gran experiencia internacional perteneciente al
Grupo GDF-Suez, fue puesto en marcha el afio 2003, con una decena de clientes en el
dmbito Forum, una red de 3,3 km, una potencia de calor de 20 MW y una potencia de
frio de 17 MW, repartida entre las maquinas de absorcion y las de compresion, mis
un depdsito de acumulacién de agua fria de 5.000 m>.

El afio 2005 el dmbito servido fue extendido al distrito tecnoldgico 22@. A mediados
del afio 2009, el sistema abastecia a mis de 46 edificios conectados, con una superficie
total superior a 488.000 m? y una red de 11,3 km. La capacidad de produccién de frio
fue ampliada en 14 MW, con enfriadoras de alta eficiencia, de un coefficient of per-
formance (COP) igual a 7 que alcanza valores superiores a 10 cuando la temperatura
del mar es baja.

La central actualmente dispone de los siguientes medios de produccién de energia:

Produccién de frio:

® 2 equipos de absorcién Broad de 4,5 MW por unidad.

* 1 depésito de acumulacién de agua fria de 5.000 m’.

® 2 enfriadoras eléctricas Mc Quay de 4 MW por unidad.

® 2 enfriadoras eléctricas Johnson Controls de 7 MW por unidad.
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Sistema de refrigeracion:

® 3 intercambiadores agua de mar-agua refrigeraciéon de 12,5 MW por unidad.
e 1 estacidn de captacién de agua de mar de 5.000 m*/h.

Produccién de calor:

® 4 intercambiadores vapor-agua de 5 MW por unidad.
® 1 calderade gas de 20 MW (en reserva, s6lo en servicio si no hay disponibilidad
de vapor).

Las principales magnitudes del sistema, el primer trimestre del 2010, son:
e Niumero de edificios en servicio: 50.
e Superficie de techo climatizada: 525.000 m?.
* Potencia de calor contratada: 38 MW.
e DPotencia de frio contratada: 57 MW.
e Extensién de la red: 12,3 km.
Estd prevista la construccién de una segunda central de puntas y de bombeo con

uesta en marcha el verano de 2011, asi como nuevas centrales en la medida que el
P q
desarrollo del proyecto lo precise.

La inversidn total del operador del sistema ha sido de unos 32,8 millones de euros,

sin contar las inversiones iniciales de la Administracidon y los mis de 15 millones de
euros de inversién en la primera fase de la nueva central de puntas.
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X. Procesos de urbanizacion

Figura 32.5. Vista exterior de la planta de tratamiento de residuos sélidos urbanos.
Fuente: A. Ivancic.

O Hoteles/Residencias
Oficinas
| @ viviendas
@ Comercial
© Centros docentes
@ Otros

Figura 32.6. Distribucion de la red centralizada en Barcelona.
Fuente: Districlima.
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Figura 32.7. Comparativa de consumo de energia primaria.
Fuente: Districlima.
Afio Ahorro energfa primaria (MWh) %
2004 8.188 30
2005 13.000 41
2006 19.726 49
2007 25.580 51
2008 28.376 52
2009 39.403 51

El ahorro energético del sistema de climatizacién centralizada ha ido aumentando
de un afio para otro, desde su puesta en marcha, ya que la red ha ido creciendo y
adheriendo nuevos usuarios. En el periodo del 2005 a 2009, el ahorro de la energia
primaria se ha multiplicado por tres, llegando a superar 39.400 MWh al afio. Asi mis-
mo, el afio 2009 gracias a este sistema se ahorré la emisién de 7.000 t de CO,. Con el
futuro crecimiento del sistema, se espera que siga aumentando el ahorro energético

Tabla 32.1. Ahorro de energia primaria de la red de Barcelona.

Fuente: Districlima.

relacionado con esta infraestructura.

Ademds de varios premios y galardones nacionales, la empresa Districlima ha sido oficial-
mente reconocida en la cumbre sobre el clima del 2009 de Copenhague por un equipo de
expertos internacionales, presididos por la Agencia Internacional de la Energia (AIE).

Fuente de informacion: David Serrano, Districlima S.A.
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Anexo |

Glosario

Cogeneracién: concepto tecnolégico que describe aquellos sistemas de generacion
eléctrica que, en vez de disipar en el ambiente la energia térmica (calor) que inevita-
blemente se produce al convertir la energia de un combustible en electricidad, son ca-
paces de aprovechar esta energfa para sus propios procesos o en usuarios préximos,
de forma que se convierten en los sistemas de mayor capacidad de aprovechamiento
energético por unidad de combustible usado. Cuando con este calor se produce frio
para su uso, a través de mdquinas de absorcidn, se le suele llamar trigeneracion; y en
algunos casos donde se ha conseguido un aprovechamiento aun mayor con el uso de
los componentes quimicos de los gases de escape, como ha sido la absorcién contro-
lada de CO, en invernaderos, se le ha nombrado tetrageneracién.

La normativa vigente permite conectar los sistemas de cogeneracién a la red de dis-
tribucidn eléctrica existente y vender la electricidad generada a un precio que se esta-
blece, por un lado, por el mercado eléctrico espafiol y por otro por un complemento
en forma de prima. Esta prima se establece en base al rendimiento energético de la
cogeneracion, cuya forma de cédlculo viene determinado en la propia normativa.

Conductividad térmica: propiedad fisica de los materiales sélidos que mide su capa-
cidad de transmitir el calor a través de ellos. El origen fisico de esta capacidad reside
en la transferencia de la energfa cinética de las moléculas del material a las moléculas
adyacentes. De esta forma, la conductividad térmica mide la cantidad de energfa que es
capaz de transferir un cuerpo en una unidad de tiempo, linealmente en su interior y para
un diferencial de temperatura determinado. Se expresa en unidades de vatio por metro
y grado Kelvin (W/mK) y es un valor elevado en los metales, bajo en polimeros o muy
bajo en materiales como la fibra de vidrio, denominamos, por ello, aislantes térmicos.

COP (Coefficient of performance): rendimiento del equ1po de generacién de frio o
de calor. Es la relacién entre la potencia frlgorlﬁca o térmica nominal que dispone un
equipo de generacion y la potencia eléctrica o térmica (uso de combustible directo
o de calor residual) que requiere para su funcionamiento. Se expresa en unidades
adimensionales. A titulo de ejemplo, cuando se indica que un equipo genera 700 kW,
bien sean frigorificos o térmicos, con un COP de 3,5, significa que este equipo consu-
mird 200 kW, bien sean eléctricos o térmicos, para generar la potencia indicada.
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CTE (Cédigo Técnico de la Edificaciéon): instrumento normativo que fija las exi-
gencias basicas de calidad de los edificios y de sus instalaciones, con el objetivo de
mejorar la calidad de la edificacién y promover la innovacién y la sostenibilidad. A
través de esta normativa se satisfacen ciertos requisitos basicos de la edificacién rela-
cionados con la seguridad y el bienestar de las personas, que hacen referencia tanto
ala segurldad estructural y de proteccidn contra incendios como a la salubridad, la
proteccién contra el ruido, el ahorro energético o la accesibilidad para personas de
movilidad reducida. Esta normativa incide de forma importante en la mejora de la
eficiencia energética de los edificios.

Emisividad: energia térmica emitida por una superficie u objeto en forma de radiacién
electromagnética y para una diferencia de temperatura determinada. Todo cuerpo por en-
cima de la temperatura de 0 K (cero absoluto) emite radiacion. Se expresa en unidades de
vatio por metro cuadrado y grado Kelvin (W/m?K), y es una propiedad de los materiales
que informa sobre la capacidad de éstos para emitir radiacién, y por tanto energia.

Energia: el diccionario de la Real Academia de la Lengua Espafiola sefiala su origen
del griego y la define basicamente como «eficacia, poder, virtud para obrar»; y en fisi-
ca se define como «la capacidad para realizar un trabajo». La energia es una magnitud
fisica que estd involucrada en todos los procesos de cambio de estado fisico, se trans-
forma y se transmite, pero, a nivel de un sistema cerrado, siempre se conserva. La
energia es una magnitud escalar que se le asigna al estado de un sistema fisico (ener-
gia cinética, energia mecdnica, energia eléctrica, energia térmica, energia geotérmica,
etc.) como una herramienta de abstraccién matemadtica y, como tal, es el concepto
que se utiliza en nuestra sociedad para medir y facturar. En el Sistema Internacional
de unidades fisicas se expresar en Joules (simbolo J), pero a nivel técnico se utiliza
la unidad de vatios por segundo (simbolo W.s), siendo mds habitual su expresidn en
kilovatios por hora (kWh). Suele ir acompafiado de la descripcidn del tipo de energia
a que hace referencia, como energia eléctrica, térmica, etc., y, como tal, se trata de un
valor acumulativo al dia, mes (kWh/mes es la unidad que encontramos normalmen-
te en nuestras facturas energéticas) o afio (kWh/afio). Es sobre estos valores que se
determinan las ganancias o pérdidas de eficiencia energética de las intervenciones o
mejoras sobre una instalacion, edificio u objeto.

Iluminancia (lux): cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie por uni-
dad de drea. Se expresa en la unidad de lumen por m? (Im/m’) y toma el nombre del latin
lux. El lumen se puede explicar de forma menos rigurosa como una medida de la «canti-
dad» de luz visible en un dngulo determinado y emitida por una fuente dada. A titulo
de ejemplo, una bombilla incandescente de 100 W emite aproximadamente 1.700 Im y
una limpara de vapor de sodio de la misma potencia unos 15.000 Im.
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LED (Light-Emitting Diode): diodo electro luminiscente, o diodo emisor de luz,
un dlsposmvo semiconductor que emite luz cuando se polariza de forma directa su
unién p-n y circula por él una corriente eléctrica. El color de luz que puede emitir
depende del material que se haya construido el diodo, pudiendo ir desde el ultravio-
leta, pasando por el espectro visible y hasta el infrarrojo. Se utilizan como indicado-
res y sensores en muchos dispositivos, y son cada vez mis utilizados en iluminacién,
habiendo pasado a sustituir elementos de iluminacién en la vida cotidiana, como
fluorescentes o farolas, iluminacién del automévil (en particular, las luces de freno,
intermitentes e indicadores) o de las sefales de trafico.

Miquina de absorcion: maquina frigorifica que fue inventada a mediados del siglo
XIX, aunque sus primeras aplicaciones industriales no se dieron hasta los afios 40 del
siglo pasado. Sus rendimientos son inferiores a los ciclos frigorificos por compre-
sién, pero han resultado muy dtiles y eficientes para la generacién de frio mediante
la recuperacion energética del calor residual de fuentes de generacidn térmica, como
hornos o calderas, o eléctrica, como motores o turbinas, en estos tltimos bajo el de-
sarrollo de la cogeneracidén. Los ciclos de absorcidn se basan, fisicamente, en la capa-
cidad que tienen algunas sustancias, tales como el agua y algunas sales como el bro-
muro de litio, para absorber, en fase liquida, vapores de otras sustancias tales como
el amoniaco y el agua, respectivamente. A partir de este principio es posible concebir
una miquina en la que se produce una evaporacién, con la consiguiente absorcién de
calor, que permite el enfriamiento de un fluido secundario en un intercambiador de
calor que actia como evaporador, para acto seguido recuperar el vapor producido,
disolviendo una solucidn salina o incorporindolo a una masa liquida. El resto de
componentes e intercambiadores de calor que configuran una planta frigorifica de
absorcidn se utilizan para transportar el vapor absorbido y regenerar el liquido co-
rrespondiente para que la evaporacién se produzca de una manera continua.

Potencia: cantidad de energia entregada o recibida en un determinado espacio de
tiempo. Se expresa en Joules por segundo (simbolo J/s) o en vatios o watt (simbolo
W), siendo mds habitual su expresion en kilovatios (kW) o megavatios (MW). En
las expresiones escritas se suele utilizar también una letra mindscula después de las
unidades de medida para indicar el tipo de energia, que para el idioma espafiol serfan:

Potencia eléctrica: e (kWe).
Potencia frigorifica: f (kWT).

Potencia térmica: ¢t (kWt).
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tep (toneladas equivalentes de petréleo): equivale a la energia que contiene una to-
nelada de petréleo. Como esta energia es variable en funcién del tipo de petréleo que
se considere, su valor es de 41.868 M] (megajoule), que con el factor de conversién
de 3,6 MJ por kWh se convierten en 11.630 kWh por tep. En diferentes ocasiones del
texto se ha pasado de kWh eléctricos ahorrados en fibrica a tep ahorrados al pais.
Para realizar esta transformacién, ademads del factor de conversién indicado, hace
falta aplicar el factor que corresponde al rendimiento de generacién de electricidad
junto las pérdidas en transporte, caracteristico para el sistema eléctrico del pais que
se esté considerando. Para el caso de Espaiia, los autores han tomado como este fac-
tor de pérdidas el equivalente a un 36,6%.

Transmitancia térmica: magnitud que mide la cantidad de energia que atraviesa un
cuerpo en una unidad de tiempo, lo que equivale a la potencia que puede atravesar
un cuerpo por unidad de superficie. Cuando se trata de un elemento constructivo
de caras planas paralelas y entre esas caras existe un diferencial de temperatura, se
denomina transmitancia térmica y sirve para evaluar la eficiencia de los cerramientos
de un elemento constructivo. Se expresa en unidades de vatio por metro cuadrado y
grado Kelvin (W/m?K), y cuanto mds bajo sea este valor menos energia se transferird
a través de dicho elemento constructivo.
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Anexo 1l

Tabla de conversion de unidades energéticas

Se adjuntan dos tablas, una de conversién de unidades de energia y otra de conver-
si6n de unidades de potencia. El valor unitario de una determinada unidad indicada
en la primera columna corresponde al valor indicado debajo de la unidad a la cual
queremos realizar la conversién (por ejemplo, 1 tep = 11.630 kWh).

Factor de conversion
J kJ MJ GJ
Unidad
Ws kWs MWs GWs Wh kWh MWh GWh
cal 4,2 1,16-10°
kcal 4200 4,2 1,16
Mcal 4200 4,2 1,16
Gcal 4200 4,2 1,16
cal kcal Mcal Gcal Wh kWh MWh GWh
= ] 0,24 0,28-10°
o0 Ky 240 0,24 0,28
(D)
rfl M] 240 0,24 0,28
GJ 240 0,24 0,28
tep 11630 11,63
cal kcal Mcal Geal 1) kJ MJ GJ]
Wh 860 0,86 3600 3.6
kWh 860 0,86 3600 3,6
MWh 860 0,86 3600 3,6
GWh 860 3600
tep 107 10* 41868 41,87

Tabla 1. Factores de conversion de unidades de energia.
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Factor de conversién

Potencia

Unidad J/h K/h | Mp/h | GJ/m W kW MW GW
cal/h 4,2 1,16-10°
kcal/h 4200 42 1,16
Mcal/h 4200 4,2 1,16
Gcal/h 4200 4,2 1,16 1,16-10°
cal kcal Mcal Geal Wh kWh MWh GWh
J 0,24
kJ 240 0,24 0,28
M] 240 0,24 280 0,28
GJ 240 0,24 280 0,28
cal/h kcal/h | Mcal/h | Geal/h J/h kJ/h MJ/h GJ/h
Wh 860 0,86 3600 3,6
kWh 860 0,86 3600 3,6
MWh 860 0,86 3600 3,6
GWh 860 3600

Tabla 2. Factores de conversion de unidades de potencia.
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