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Presentacion

En la Comunidad de Madrid existe una importante red de centros docentes,
constituida por cerca de 4.000 instalaciones de educacién infantil, primaria, se-
cundaria, bachilleratos y de ensefanza de ciclos formativos de grado medio y
superior, mds de diez universidades publicas y privadas, ademds de numerosas
academias y centros y entidades de formacion de cardcter privado. Todos estos
establecimientos, por su finalidad y caracteristicas, se engloban dentro del grupo
de edificios intensivos en el consumo de energia y esto supone un potencial de
ahorro econémico y energético en su funcionamiento muy importante.

El consumo de energia cada vez mayor y el aumento significativo de los cos-
tes de ésta han hecho que la eficiencia energética sea una constante preocu-
pacién para los proyectistas de los nuevos centros docentes, pero también para
los gestores de los existentes, con el fin de reducir las necesidades energéticas vy,
en consecuencia, ahorrar en costes de funcionamiento, sin perder en cuotas de
confort o calidad. En especial, de confort, debido al tipo de usuario y la finalidad
de estas instalaciones, que requieren un ambiente con condiciones dptimas para
la concentracion y estimulacién del aprendizaje, vitales en el caso del alumnado
infantil y juvenil, ya que en ausencia de éstas puede llegar a afectar a su desarrollo
intelectual.

En este contexto, la Consejeria de Economia y Hacienda, en colaboracién con
la Fundaciéon de la Energia de la Comunidad de Madrid y diversas empresas del
sector energético y de servicios, han elaborado esta guia, dirigida a los respon-
sables de la gestion y mantenimiento de los centfros docentes de la region como
instrumento para conseguir rendimientos energéticos éptimos, sin provocar una
disminucidén en el confort ni en la calidad del servicio prestado.

La guia abarca desde conceptos y criterios de disefio de edificios para docen-
cia eficientes, pasando por nuevas tecnologias de iluminacion, climatizacién, pro-
duccién de agua caliente sanitaria, etc., hasta la implantacién de los sistemas de
gestién centralizados y el papel futuro de las denominadas empresas de servicios
energéticos en el sector educativo.

Es importante senalar que las medidas citadas en la guia pueden servir ademds
para el entrenamiento del personal y la concienciacién ciudadana, taly como lo
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viene haciendo la Comunidad de Madrid con la campana Madrid Ahorra con
Energia que, a fravés de su extensa coleccién de publicaciones relacionadas con
la eficiencia energética, trata de transmitir las ventajas de la reduccién de los
consumos energéticos.

Esperamos que esta humilde aportaciéon de conocimientos sirva para mante-
ner vivo el espiritu de la campana Madrid Ahorra con Energia y desde aqui ani-
mamos a consultar la serie de Guias de Ahorro y Eficiencia Energética enfocadas
a diversos sectores y que pueden descargarse gratuitamente en la web de la
Fundacion.

D. Carlos Lépez Jimeno

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia y Hacienda de la Comunidad de Madrid
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Capitulo

Auditorias energéticas
1 en centros docentes

1.1. Introduccion

En la actualidad el desarrollo de un pais se evalia y va unido a una serie de
factores econdmicos, técnicos y sociales, en los cuales la educacion juega un
papel absolutamente clave, siendo uno de los pilares en los que se fundamenta la
sociedad. De ahi la necesidad de dedicar todos los medios, esfuerzos y acciones
posibles para su mejora continua.

Por tanto se ha incrementado en todos los paises el nivel de concienciacion
hacia el sector educativo, con objeto de dotar a los cenfros docentes, y en es-
pecial a las condiciones en las que se realiza el proceso formativo, de los mejores
medios posibles para que este derecho fundamental de las personas se desarrolle
dentro de unos pardmetros correctos.

Es evidente que es necesario conseguir una atmodsfera adecuada tanto para
la realizacion de actividades profesionales como de ocio o recreativas, una cons-
tante y una realidad en la sociedad actual, con numerosas normativas y leyes en
este sentido, si bien en el dmbito de la educacion este objetivo alcanza, adn si
cabe, una mayor importancia puesto que en él se incluyen nifos y adolescentes
y entran en juego variables inherentes al propio desarrollo personal y fisiolégico de
estas personas.

Es preciso destacar la heterogeneidad de las instalaciones que se albergan
bajo el concepto de centro docente, puesto que en él se incluyen desde centros
de educacién superior como universidades y escuelas politécnicas, hasta guarde-
rias infantiles pasando por institutos y colegios, contemplando no solo la existencia
de aulas y zonas de trabajo, sino también la presencia de otro tipo de espacios
como pueden ser zonas comunes, aseos, vestuarios, cafeterias, instalaciones de-
portivas, etc.

Esta diversidad existente en los centros docentes hace que, aunque en todos
ellos tendremos como idea principal el ahorro energético y la consecucién de
condiciones de confort, se deba distinguir, por el tipo de actividades y usuarios,
ciertos factores diferenciadores que serdn determinantes a la hora de enfocar y
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analizar los distintos proyectos energéticos, dentro de unas condiciones exhausti-
vas de salubridad e higiene.

En la Comunidad de Madrid se contabilizan mds de 3.800 centros de edu-
cacién infantil, primaria, secundaria, bachilleratos, asi como para la ensefanza
de ciclos formativos, ya sean de grado medio o superior. Adicionalmente hay
que contabilizar la presencia de 14 universidades, 7 de tipo publico y el mismo
nUmero de cardcter privado, ademds de numerosas academias y centros y
entidades de formacién de cardcter privado. Esto se traduce en un tejido do-
cente muy importante denfro de la comunidad con un potencial de ahorro
econdmico y energético en su funcionamiento ciertamente importante y de
fotal relevancia.

1.2. Objetivos

Como ha sido descrito las condiciones en las que se debe desarrollar el pro-
ceso formativo han de ser las adecuadas en cuanto a los pardmetros térmicos,
ambientales y luminicos para un correcto desarrollo del proceso formativo, si bien
esta consecucién de objetivos de confort ha de ir acompanada de una correcta
gestién energética de la misma, para no incurrir en un gran dispendio dificiimente
asumible.

En multitud de complejos educativos estos umbrales de confort no estdn siendo
satisfechos, de modo que se deberd actuar de manera correctiva para alcanzar
la consecucidén de las mismas. Andlogamente en centros de nueva edificacion se
deberdn tener en cuenta estas variables y proceder en consecuencia, realizando
una auditoria de cardcter preventivo para que la instalacion docente inicie su
funcionamiento de manera eficiente.

Es por ello que la optimizacion energética de las instalaciones en las que se
alberguen edificios docentes ha de basarse, en los preceptos de la eficiencia
energética, la inclusidén de energias renovables, el respeto medioambiental y la
sostenibilidad, incluyendo ademds labores de informacién y formacién tanto del
personal docente como de los alumnos y el resto de usuarios.

De esta forma las auditorias energéticas en centros docentes mejorardn, a tra-
vés de estos preceptos expuestos, los limites de confort existentes, consiguiendo
un ahorro en términos tanto energéticos como econdmicos y siempre bajo la pers-
pectiva del mayor respeto medioambiental.
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Finalmente no debe dejarse de mencionar que, dada la gran envergadura del
sector, toda accién relativa con la sostenibilidad dentro de los centros docentes
existentes, mediante la mejora de la eficiencia energética, permitird un incremen-
fo de la competitividad de cada uno de los centros educativos y por ende de la
Comunidad de Madrid en su conjunto.

1.3. Auditoria energética en centros docentes:

conceptos y procedimiento

1.3.1. Conceptos generales

Las auditorias energéticas deben entenderse como estudios integrales me-
diante los cuales se analiza la situacidn energética en el conjunto arquitecténico
del edificio y las instalaciones que el mismo contiene y, que a fravés del andlisis y
comparaciéon de diferentes cambios, acciones y modificaciones realizables, bus-
cay obtiene la consecucién de un conjunto armédnico y dptimo de soluciones que
desemboguen en un gasto energético menor consiguiendo ademds una mejora
de los servicios prestados, una mayor durabilidad de los equipos y un aumento en
la sensacién de confort de los usuarios. Este Ultimo punto es fundamental ya que si
las soluciones técnicas y econdmicas pudieran parecer la causa fundamental de
este tipo de trabajos, no hay que olvidar que existen seres humanos como usuarios
finales de los edificios en que se desarrollan y estas personas han de ser el motivo
principal de toda accién que se emprenda.

Por tanto el objetivo bdsico de la auditoria energética serd el de proponer
soluciones racionales encaminadas a conseguir un uso légico y mds eficiente de
los recursos energéticos disponibles, para mejorar las condiciones de confort de
los edificios que albergan centros docentes, con una disminucién de los costes
operativos y de mantenimiento asi como del impacto ambiental. Para ello se en-
tiende que debe considerarse al centro docente como un Unico gran consumidor,
evaluando la realidad de las instalaciones y estudiando las mejores soluciones que
puedan implementarse.

Los trabajos de la auditoria energética, desde el punto de vista temporal, pue-
den llevarse a cabo en tres estadios bien diferenciados. Asi es posible realizar labo-
res de optimizacion energética desde la propia fase de proyecto del edificio do-
cente, durante su etapa de ejecuciéon o bien con el edificio ya en funcionamiento,
que serd el menos deseable de los tres escenarios pero a la vez el mds comin de
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todos. Cabe destacar, no obstante, que si bien la auditoria de un edificio docente
lleva inherente un funcionamiento, en mayor o menor medida, inadecuado tam-
bién permite clarificar los ahorros y beneficios de las soluciones propuestas en la
auditoria energética pues se cuenta con las facturas de suministro correspondien-
tes, asi como con las opiniones de los responsables de mantenimiento y demds
usuarios del centro docente.

Es evidente que la realizacién de una auditoria, tanto en su planificacién como
en su ejecucién, variard segun se lleve a cabo en cada una de las fases expuestas.
Igualmente las soluciones, perspectivas y posibilidades de ahorro al igual que los
costes de su realizacién serdn diferentes en cada uno de los escenarios plantea-
dos, si bien el fin Ultimo de la auditoria permanecerd invariable, es decir, conseguir
elevar la calidad de la instalaciéon y sus condiciones de confort, consiguiendo la
optimizacién de su funcionamiento, minimizando el coste operativo y el impacto
ambiental.

De esta forma se entiende que los principales fundamentos o pilares sobre los
que debe basarse y sustentarse una auditoria energética en centros educativos

y docentes son:

* Introduccidn y/o aumento en la utilizacién de fuentes de energia renova-
bles.

* Sustitucion de fuentes de energia obsoletas o sistemas de funcionamiento
con baja eficiencia.

* Estudio detallado de la edificacién, prestando especial atencién a su envol-
vente y aislamiento térmico.

* Estudio de las instalaciones y equipos existentes, realizando mediciones y
registros de sus pardmetros principales de funcionamiento.

% Evaluacién de los pardmetros térmicos y eléctricos.

% Andlisis del entorno ambiental, introduciendo soluciones de arquitectura e
ingenieria bioclimdtica.

* Estudio de técnicas alternativas a las utilizadas en produccién de energia.

* Andlisis econdmico de las soluciones propuestas asi como del ahorro ener-
gético y monetario conseguido.
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La auditoria energética conseguird, a fravés de una serie de acciones previa-
mente definidas, obtener de manera fiel la realidad energética del centro docen-
te pudiendo entonces proponer las mejores soluciones en los campos objeto de
estudio, que serdn, principalmente:

* Andlisis constructivo del edificio o edificios que alberga el centro docente,
de forma general y de la envolvente térmica en particular.

% Estudio de zonas verdes o comunes para su potencial aprovechamiento
energético.

* Horario de ocupacién del centro docente.
* Sistemas térmicos, mecdnicos y eléctricos (productores y consumidores).
* Sistemas de climatizacién (calefaccidn, refrigeracién).

* Sistemas de produccién, gestion y suministro de Agua Caliente Sanitaria
(A.CS.)

* Sistemas de Ventilacion.
* Sistemas de lluminacion.

* Situacion Medioambiental.

1.3.2. Procedimiento de actuacion

Como se ha comentado con anterioridad, la organizacién previa de las tareas
gue engloba una auditoria energética y la realizacién ordenada de las mismas es
la primera de las premisas para el éxito de ésta.

En esta linea se va a exponer un ejemplo de protocolo operativo para la rea-
lizacién de auditorias energéticas en centros docentes mediante el cual se abar-
can todas las actividades que un trabajo de optimizacidon energética en este
Ccampo precisa.

* Trabajos iniciales y preparatorios: En esta fase de la auditoria se hace refe-
rencia a los frabajos gestionados en oficina mediante los cuales se dispon-
drd de planos, facturas e informacién de interés sobre el centro docente.
Igualmente se incluye aqui toda la realizacién de trdmites y concesion de
autorizaciones de acceso para realizar con celeridad los frabajos a empren-
der en el propio centro docente.
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En esta fase de la auditoria energética también es preceptivo que se realice
un estudio global del entorno del centro docente, analizando ubicacién,
infraestructuras, climatologia, legislacion aplicable, posibilidades de suminis-
fro energético, etc. con el propésito de ubicar convenientemente el mismo
desde todo punto de vista.

Andlisis previo del centro docente: Una vez conocida la realidad del centro
docente y en esta primera visita se definird el tipo de auditoria a emprender,
junto con su alcance y una primera estimaciéon de los potenciales ahorros
factibles de ser conseguidos.

Se realizardn observaciones de cardcter general sobre las caracteristicas
constructivas y térmicas del centro, el sistema eléctrico, los generadores
térmicos existentes, los elementos terminales de climatizacién, el sistema
hidrico, el tipo de iluminacién y alumbrado empleado y el estado general
de conservacion del mismo junto con la presencia de elementos obsole-
fos.

Diagndstico inicial y esbozo de soluciones: Con la informacién obtenida
hasta este momento el equipo auditor es capaz de tener una idea global
del estado y funcionamiento de la instalacién, pudiendo cuantificar la efi-
ciencia energética del centro docente en términos de kWh/m,, que es un
ratio de consumo de energia por unidad de superficie construida. Andlo-
gamente es posible evaluar el consumo de energia en términos de iluminao-
cion mediante kW/m,, es decir, mediante la potencia instalada por unidad
de superficie.

Ambos pardmetros pueden ser particularizados de muy diversas formas, por
ejemplo atendiendo al tipo de fuente energética, clase de luminaria, zona
de estudio, etc. con el fin de obtener los valores mds significativos para el
estudio global.

Toma de datos in situ: Esta fase de la auditoria energética comprende el
registro, y posterior evaluacion, de los datos reales de funcionamiento de la
instalacion del centro docente estudiado, conformando una «radiografion
de su estado actual para poder establecer las acciones necesarias y preci-
sas para su optimizacion.

Para realizar esta toma de datos el equipo auditor necesitard disponer de un
equipo completo de aparatos de medida, de enfre los cuales se explicitan
algunos a modo demostrativo: termohigrémetro (para medir las condiciones
ambientales de temperatura y humedad), analizador de redes (para eva-
luar la instalacién eléctrica), luxdmetro (para las instalaciones de ilumina-
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cién), opacimetro (para calderas) o cdmaras termométricas (para evaluar
la envolvente térmica del edificio).

En esta fase de la auditoria energética serd preciso caracterizar totalmente
el cenfro docente en todos los campos susceptibles de ser mejorados ener-
géticamente, es decir:

e Envolvente térmica: Estudiando la epidermis del edificio, prestando
especial atencion a los cerramientos y superficies acristaladas del
centro docente, asi como a todos los accesos que puedan dan lugar
a pérdidas o ganancias térmicas (en invierno y verano respectiva-
mente) que se fraduzcan en un aumento innecesario del coste de
climatizacion.

* Instalaciones mecdnicas: Identificando el estado de conservacion de
todos los elementos y su modo de funcionamiento, realizando contro-
les sobre sus consumos en funcionamiento asi como las posibles ano-
mallias existentes.

* Instalaciones de calefaccion: Se evaluard el estado general de los ge-
neradores térmicos de calefaccién asi como sus pardmetros de fun-
cionamiento y la calidad del mantenimiento realizado. Igualmente se
evaluard el estado de la sala técnica incluyendo todos los elementos
auxiliares de la instalacion y las tuberias de distribucion de calor. Asimis-
mo se procederd a estudiar el estado y adecuacién de los elementos
terminales de la instalacion de calefaccion del centro docente a las
necesidades térmicas requeridas.

e Instalacion de refrigeracion: Se procederd de manera andloga a lo
expuesto para las instalaciones de calefaccién, intentando dar una
respuesta conjunta a ambas, englobdndolas bajo el concepto de
instalacién de climatizacion, lo cual redundard en un funcionamiento
mds eficiente del centro docente.

Cabe destacar que serd preciso prestar especial atencion a los con-
ceptos de zonificaciéon y simultaneidad en la instalacion de climatiza-
cion, pues la correcta gestion de ambos llevard aparejada una mejo-
ra importante de la instalacion.

* Instalacion de iluminacion: Se evaluard la adecuaciéon de los niveles
luminicos de aulas, zonas comunes, dreas deportivas, prestando aten-
cion alas posibilidades de inclusion de luz natural (sin que ello afecte a
la componente térmica del centro). Este aspecto ha de compaginar
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aspectos técnicos, econdmicos y también ergondmicos puesto que el
proceso educativo va ligado a actividades cognitivas y fundamental-
mente en la etapa de crecimiento de nifos y jovenes.

En este punto es importante adecuar los niveles de iluminacion del
centro docente a las distintas zonas en las que se produzca la ilumi-
nacién, adaptdndolas a los valores fijados por la normativa vigente.
Igualmente se deberdn evaluar las posibilidades de gestién y control
de las instalaciones de iluminacién con el fin de optimizar su funciona-
miento.

e Sistemas especiales: Se trata de identificar en este apartado siste-
mas que por sus consumos puedan ser relevantes en el global de
la instalacién del centro docente. Asi pues dentro de este punto
se pueden incluir las cafeterias que puedan existir en el complejo
educativo asi como los equipos informdticos y de multimedia, cuya
correcta gestiéon puede conseguir ahorros econdmicos y energéti-
cos importantes.

% Andiisis de datos y propuesta de soluciones: Una vez recabada toda la
informacidn sobre las instalaciones del centro docente auditado se estd
en disposicion de tener un conocimiento pleno del funcionamiento de las
mismas y es posible ya emifir un juicio y unas acciones que lo mejoren y
fomenten la eficiencia energética del complejo educativo en su conjun-
to, siempre dentro de unos pardmetros de viabilidad técnico-econdmica
racionales.

1.4. CONCLUSIONES

Es absolutamente necesario que los centros docentes presenten un elevado
nivel de confort debido a la naturaleza e importancia de las actividades que en
ellos tienen lugar y a los largos periodos de tiempo que tanto el profesorado como
el alumnado invierten en este tipo de instalaciones.

El propio proceso de aprendizaje se verd condicionado con las condiciones
en que éste se produzca, de modo que serd labor de la auditoria energética
diagnosticar el funcionamiento del centro docente en uso y buscar las solucio-
nes mds eficientes energéticamente, conjugadas con los conceptos ergonédmi-
COS precisos y necesarios para asegurar la correcta ejecucién del citado proce-
so cognifivo.
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Teniendo en cuenta que son estos alumnos la base en la que se fundamenta la
sociedad del futuro, seria recomendable y positivo que estas labores de auditorias
sean transmitidas y comentadas entre los alumnos, con objeto de concienciar y

educar sobre la necesidad de un planteamiento sostenible del planeta en el que
Vivimos.

GUIA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DOCENTES 27






Capitulo

Medidas para la eficiencia
y. energética en centros

escolares

2.1. Introduccidon

Para una correcta gestion energética de los locales dedicados al sector de los
centros escolares, es necesario conocer los aspectos que determinan cudles son
los elementos mds importantes a la hora de lograr la optimizacién energética, co-
nocimiento que nos permitird un mejor aprovechamiento de nuestros recursos y un
ahorro tanto en el consumo como en el dimensionamiento de las instalaciones.

De la diversidad de instalaciones que pueden acoger los centfros escolares, asi
como del catdlogo de servicios concretos que en ellas se ofrecen, depende el
suministro de energia.

SUMINISTROS VOLUMEN DE
ELECTRICIDAD CONSUMO
GAS GASTO
Gasoil

Fotos 1,2y 3. Tipologia de instalaciones en centros escolares.
Como norma general podemos decir que las aplicaciones que mds consumo

de energia concentran, alrededor de un 70% del total, son: calefaccion, climati-
zacion e lluminacién.
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Consumos Eléctricos

Elluminacion
26% Bl Climatizacion
OEquipamientos
OOfros
B Ventilacion
O Calefaccion
W Refrigeracion
OCocina
BWACS

Figura 1. Consumo energético eléctrico medio en centros escolares.

5% A% 1%1%

10%

20% 26%

Consumos de Gas Natural

6% 4%

O Calefaccion
W ACS
O Otros

O Cocina

82%
Figura 2. Consumo energético de gas natural medio en centros escolares.

Se han de contemplar dos aspectos fundamentales que permiten opfimizar el
gasto en energia y, por lo tanto, maximizar el beneficio:

% Optimizacion tarifaria.

% Optimizacién de las instalaciones.

2.2. Optimizacion Tarifaria

Para conseguir una adecuada optimizacién en las tarifas en la factura eléctri-
ca, se han de identificar los conceptos en los cuales se pueden obtener mayores
ahorros, en el caso de la energia eléctrica:
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eI PARAMETROS DE FACTURA
_ TERMINO DE POTENCIA _~ 10% QUE SON MODIFICABLES REVISION DE:
S AHORRO
*TARIFA SIN
ez *DH INVERSION
.. TERMINO DE ENERGIA > 63% MoDO DE, -POTENCIA
”””””” - FACTURACION
T, TARIFA REVISION DE: AHORRO
. COMPLEMENTO REACTIVA® --% CON |
R S <REACTIVA INVERSION
REVISION DE: AHORRO
COMPLEMENTO DH 7%
7 *CONSUMO HORARIO| | |nviRSioN
IMPUESTO ELECTRICIDAD 4%
5% -10%
IVA 16%
MEDIA DE AHORRO
TOTAL FACTURA 100% EN FACTURA

Media en Segmento PYMEs.

Para conseguir una adecuada optimizacion en las tarifas en la factura del gas,
se han de identificar los conceptos en los cuales se pueden obtener mayores aho-
rros, en el caso del gas:

TERMINOS EN FACTURA:
] TERMINO FIJO: EN FUNCION DE LA PRESION Y EL GRUPO TARIFARIO.
[0 TERMINO VARIABLE: EN FUNCION DEL CONSUMO Y EL GRUPO TARIFARIO.
O IVA:16%

TARIFA — | TERMINO FIJO | _|_ PRECIO ENERGIA % CONSUMO DE GAS %

U O LA TARIFA DEPENDE DEL CONSUMO.
[0 © A MAYOR CONSUMO, MEJOR TARIFA.
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2.3. Optimizacion de instalaciones

2.3.1. Estudio del consumo

En este apartado, se pretende establecer la estructura de consumo energéti-
co de los locales del sector, analizando las fuentes de energia utilizadas, y los usos
finales a los que se destina.

2.3.1.1. Consumo de energia en el sector de los centros escola-
res

La distribucién del consumo energético, entre energia eléctrica y energia tér-
mica, demandada por un centro escolar depende de varios factores: del fipo de
servicio que ofrezca, su situacion, categoria, tamano, caracteristicas de sus insta-
laciones y equipos, efc.

30% 35%

@ ILUMINACION
m CLIMATIZACION
o CALEFACCION y ACS

35%

Figura 3. Media en centros escolares.

2.3.2. Pardmetros de eficiencia energética

Aunqgue el consumo energético de un centro escolar no supone el gasto prin-
cipal del mismo, la maguinaria de calefaccién y climatizacién, asi como la cons-
tante iluminacién, son piezas fundamentales en la rentabilidad de la eficiencia
energética.
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EFICIENCIA ENERGETICA

- 4
H> REDUCCI(‘JN COSTES ¢
ENERGETICOS !

Desde este punto de vista, mediante una pequena contabilidad energética
a partir de los consumos anuales de energia eléctrica asi como de combustible y
agua, se pueden obtener los ratios de consumo energético del negocio.

2.3.3. Estrategias y medidas de ahorro energético en el
sector

e

Fo-to 4; Salén de Actos. Foto 5. Aula de Informdtica.
Para reducir el coste de los consumos de energia se puede:

* Optimizar el contrato.

¥ Optimizar las instalaciones.

A continuacién se presentan algunas posibilidades de optimizacién de las ins-
talaciones.
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2.3.3.1. lluminacion

La iluminacién es un apartado que representa aproximadamente el 35% del
consumo eléctrico dentro de una instalacién del sector, dependiendo este por-
centaje de varios factores: tamano, fachada, aportacion de iluminacion natural,
de la zona donde esté ubicada y del uso que se le dé a cada estancia dentro de
la instalacion.

Foto 6 y 7. lluminacion en pasillos de centros escolares.

Es por ello que cualquier medida de ahorro energético en iluminacién tendrd
una repercusién importante en los costes.

Se estima que podrian lograrse reducciones de entre el 20% y el 85% en el
consumo eléctrico de alumbrado, merced a la utilizacién de componentes mds
eficientes, al empleo de sistemas de control y al aprovechamiento de la aporta-
cién de la luz natural.

Ademds, se puede conseguir un ahorro adicional en el adire acondicionado,
ya que la iluminaciéon de bajo consumo energético presenta una menor emision
de calor.

Para una instalacién de alumbrado existe un amplio rango de medidas para
reducir el consumo energético, entre las que destacan las siguientes:

Ladmparas fluorescentes con balastos electrénicos (On/Off y Regulables)

Las Idmparas fluorescentes son generalmente las Idmparas mds utilizadas en
centros escolares. Este tipo de [dmpara necesita de un elemento auxiliar que regu-
le la intensidad de paso de la corriente, que es la reactancia o balasto.
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Los balastos electréonicos no tienen pérdidas debidas a la induccidn ni al nu-
cleo, porlo que su consumo energético es notablemente inferior.

En la siguiente tabla se muestra como varia el consumo energético en un fubo
fluorescente de 58 W, al sustituir el balasto convencional por un balasto electréni-
co.

Tabla 2. Variacion del consumo energético en tubo fluorescente de 58 W, all
sustituir el balasto convencional por un balasto electrénico.

COMPARACION ENTRE BALASTO CONVENCIONAL Y BALASTO ELECTRONICO

Luminaria con tubos fluorescentes Luminaria con tubos fluorescentes
2 x 58 W con balasto convencional 2x 51 W con balasto electrénico
POTENCIA ABSORBIDA POTENCIA ABSORBIDA
Ldmparas (2 x 58 W) 116 W Ldmparas (2 x 51 W) 102 W
Balasto convencional 30W Balasto electronico 1MW
TOTAL 146 W TOTAL 113 W
DISMINUCION CONSUMO ENERGETICO 22,60%

BALASTOS ELECTRONICOS

e Mejoran la eficiencia de la ldmpara y del sistema.

e Mejoran el confort y reduccién de la fatiga visual al evitar el efecto estrobos-
copico.

¢ Opfimizan el factor de potencia.

e Proporcionan un arrangue instanténeo.

¢ Incrementan la vida de la [dmpara.

e Permiten una buena regulacién del flujo luminoso de la Idmpara.

¢ No producen zumbido ni ofros ruidos.

Lamparas fluorescentes compactas

Las [dmparas fluorescentes compactas resultan muy adecuadas en sustitucion
de las ldmparas de incandescencia tradicionales, pues presentan una reduccion
del consumo energético del orden del 80%, asi como un aumento en la duracion
de la ldmpara de entre 8y 10 veces respecto a las Idmparas de incandescencia.
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Sustitucion de luminarias

La luminaria es el elemento donde va instalada la Iédmpara y su funcién princi-
pal es la de distribuir la luz producida por la fuente en la forma mds adecuada a
las necesidades.

Muchas luminarias modernas contfienen sistemas reflectores cuidadosamente
disefados para dirigir la luz de las Idmparas en la direccidon deseada. Por ello, la
remodelacién de viejos centros escolares, utilizando luminarias de elevado ren-
dimiento, generalmente conlleva un sustancial ahorro energético, asi como una
mejora de las condiciones visuales.

lluminacién LED

Otra opcién para reducir el gasto energético en instalaciones de iluminacion
es reemplazar las Idmparas y luminarias de mayor nUmero de horas de iluminacién
por equivalencias en LED. Con esta solucién se reduce notablemente el consumo
de los circuitos de alumbrado, y se hace casi nulo el gasto en mantenimiento por
el incremento de la vida Util del nuevo alumbrado.

Aprovechamiento de la luz natural, control y regulacion

Hay que tener en cuenta que para un mdximo aprovechamiento de la utiliza-
cién de la luz natural es importante asegurar que la iluminacion artificial se apa-
gue cuando el aporte de luz natural alcance una iluminacién adecuada. Esto se
consigue mediante el uso de sistemas de control apropiados, y puede requerir un
cierto nivel de automatizacion.

Un buen sistema de control de alumbrado (horarios, presencia...) asegura una
iluminacién adecuada mientras sea necesario y durante el tiempo que sea preci-
so. Con un sistema de control apropiado pueden obtenerse sustanciales mejoras
en la eficiencia energética de la iluminacién de un edificio, ademds de mante-
nerse los niveles éptimos de luz en funcién de los usos de los espacios, momento
del dia, ocupacion, etc.

2.3.3.2 Climatizacion

Los sistemas de climatizacién representan generalmente el principal apartado
en cuanto al consumo energético de una instalacién sanitaria. Como hemos visto,
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podemos encontrar ahorros de entre un 10% y un 40% gracias a la optimizacion
de las instalaciones.

Tabla 3. Ahorros de energia en las instalaciones de calefaccién.

AHORROS DE ENERGIA EN LAS INSTALACIONES DE CALEFACCION

AHORRO DE
MEJORAS ENERGIA (%) AMORTIZACION

OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO DE LAS
INSTALACIONES EXISTENTES:

¥ Aislamiento caldera no calorifugada 3 Inferior a 1,5 anos

% Mejora calorifugado insuficiente 2 Inferior a 3 anos

OPTIMIZACION DEL RENDIMIENTO DE LA RED
DE DISTRIBUCION EXISTENTE:

* Aislamiento tuberias 5 Inferior a 1,5 anos
% Descalcificaciéon tuberias 5-7 Inferior a 3 anos
CAMBIOS DE ELEMENTOS DE REGULACION 3-5 Inferior a 4,5 anos

DEFECTUOSOS

CAMBIOS DE ELEMENTOS DE REGULACION
OBSOLETOS O DEFECTUOSOS

#* Quemador 9 Inferior a 3 anos
% Caldera 7 Inferior a 6 anos
% Caldera y quemador 16 Inferior a 6 anos

Se pueden obtener ahorros del 20-30% de la energia utilizada en este apartado
mediante: la zonificacién de la climatizacién, la limitacion de las temperaturas
demandadas, el uso de sistemas de medicidn y control para la temperatura en
cada zona, la regulacién de las velocidades de los ventiladores o la regulacién de
las bombas de agua. Ademds, es recomendable el uso de un sistema de gestion
central de la climatizacién para fijar limites y horarios de uso.
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Foto 10. Control de extraccién.  Foto 11. Conftrol de regulacion eléctrica.
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Foto 12. Control zonificado.

Los sistemas de gestion centralizada permiten un control de la temperatura en
funcion de que la sala se encuentre desocupada o sin actividad. De este modo, el
sistema permite controlar los pardmetros de temperatura y humedad, que son los
que influyen en la sensacion de confort, desde un tiempo antes del inicio de la jor-
nada laboral, manteniendo mientras los equipos en modo de pre-funcionamiento.
Esta temperatura de espera se determina de modo que la temperatura de la habi-
tacién pueda llegar a la temperatura de confort en pocos minutos desde el inicio
de la jornada.
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Con este sistema se obtiene un importante ahorro energético, ya que por cada
grado que se disminuye la temperatura ambiental, el consumo energético disminu-
ye en un 5-7%, por lo que el ahorro de energia que se consigue con el empleo de
estos controles es del 20-30% del consumo de climatizacién durante esas horas.

Free-cooling

Es conveniente también que la instalacién vaya provista de un sistema de free-
cooling, para poder aprovechar, de forma gratuita, la capacidad de refrigeracién
del aire exterior para refrigerar el edificio cuando las condiciones asi lo permitan.

Esta medida requiere, en las instalaciones, de un sistema de control del aire in-
froducido, en funcién de la entalpia del aire exterior y del aire interior, consiguien-
do de esta forma importantes ahorros energéticos. En nuestro caso puede ser una
manera de contrarrestar el calor emitido por la maquinaria.

Aprovechamiento del calor de los grupos de frio

En los aparatos de aire acondicionado, el calor del condensador que extraen
los equipos frigorificos puede ser utilizado, mediante intercambiadores de calor,
para la produccién de agua caliente que puede ser requerida en otra parte de
las instalaciones.

Este aprovechamiento puede suponer, por un lado, un ahorro importante de
energia para la produccién de ACS y por otro, un ahorro por menor consumo
eléctrico del condensador.

En nuestro caso, si el centro escolar es de gran tamano, los equipos para la
climatizacién serdn importantes. Por ello, este ahorro puede llegar a suponer un
coste 0 en la produccién de ACS.

Recuperacién de calor del aire de ventilacién

Esta mejora consiste en la instalacion de recuperadores de calor del aire de ven-
filacién. En el recuperador se produce un intercambio de calor entre el aire extraido
del edificio y el aire exterior que se introduce para la renovacién del aire interior.

De esta manera se consigue disminuir el consumo de calefaccion, durante los me-
ses de invierno, ya que el aire exterior de renovacion se precalienta en el recupera-
dor, y en verano se disminuye el consumo eléctrico asociado al aire acondicionado.
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Bombas de calor

La bomba de calor es un sistema reversible que puede suministrar calor o frio, a
partir de una fuente externa cuya temperatura es inferior o superior a la del local
a calentar o refrigerar, utilizando para ello una cantidad de frabajo comparativa-
mente pequena.

El rendimiento de las bombas de calor (COP) es del orden de entre 2,5y 4,
rendimiento que estd muy por encima del de una caldera de combustible, por lo
que, aunque la electricidad tiene un precio mds elevado, estos equipos en muchos
casos representan una alternativa mds competitiva que la utilizacion de calderas
para la produccién del calor, dependiendo del coste del combustible utilizado.

La utilizacién de bombas de calor puede resultar especialmente interesante
en instalaciones industriales de nueva construccidén emplazadas en zonas con
inviernos suaves, ya que suponen und inversidn menor que en un sistema mixto
de refrigeracién y calefaccion, y permiten ademds, un ahorro de espacio y una
simplificaciéon de las operaciones de mantenimiento.

Optimizacién del rendimiento de las calderas

El primer paso para obtener un buen rendimiento de estos sistemas es un buen
dimensionamiento de las calderas, adecuando su pofencia a la demanda y evi-
tfando sobredimensionamientos innecesarios.

Es también conveniente un buen sistema de control de la instalacion para evi-
tar excesivas pérdidas de calor cuando la caldera estd en posicidon de espera, y
también la revision peridédica de las calderas, de forma que se mantenga funcio-
nando en sus niveles éptimos de rendimiento.

Se estima que la combinacion de sobredimensionamiento, las pérdidas en po-

siciébn de espera y el bajo rendimiento resultan un 35% inferior al de las calderas
nuevas correctamente dimensionadas e instaladas.

Calderas de baja temperatura y calderas de condensacién
Las calderas convencionales trabajan con temperaturas de agua caliente en-
fre 70 °C y 90 °C y con temperaturas de retorno del agua superiores a 55 °C, en

condiciones normales de funcionamiento.
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Una caldera de baja temperatura, en cambio, estd disefhada para aceptar
una enfrada de agua a temperaturas menores a 40 °C. Por ello, los sistemas de
calefaccién a baja temperatura tienen menos pérdidas de calor en las tuberias
de distribucion que las calderas convencionales.

La caldera de condensacion estd disenada para recuperar mds calor del
combustible qguemado que una caldera convencional, y en particular, recupera
el calor del vapor de agua que se produce durante la combustion de los combus-
tibles fosiles.

La diferencia estriba en la mayor inversion de este tipo de calderas, que suele
ser entre un 25-30% mads alta para las bajas tfemperaturas y hasta duplicar la inver-
sibn en el caso de las calderas de condensacion.

Sustitucion de gasdleo por gas natural

Aunque el gas natural es un combustible cada vez mds utilizado en este sector,
hay mulfitud de centros escolares, sobre todo en zonas rurales, con caldera de
gasdleo.

Hoy por hoy, a medida que van extendiéndose las redes de distribuciéon de gas
natural, este combustible va adquiriendo una mayor implantacion, debido a las
claras ventajas de su aplicacién, tanto a nivel energético y econémico, como a
nivel medioambiental.

2.3.3.3. Agua caliente sanitaria (ACS)

La producciéon de ACS se realiza generalmente mediante calderas de agua
caliente, porlo que en este apartado son de aplicacion las mejoras mencionadas
para las calderas de calefaccién. También es conveniente que la temperatura de
almacenamiento no sea muy alta para minimizar las pérdidas, sin que en ningun
caso sea inferior a 60 °C.
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RECOMENDACIONES DE AHORRO EN LA PRODUCCION DE ACS

* Minimizar todas las fugas de gua caliente con un manteminiento apropiado
de las conducciones y los grifos de duchas y lavabos.

e Evitar temperatura de almacenamiento muy alta, con el fin de limitar pérdidas.
e Aislar adecuadamente las conducciones y depdsitos de almacenamiento.

e Instalar grifos temporizados en lavabos y servicios de las zonas de servicios
generales.

* Instalacién de sistema de bajo consumo en duchas y banos, sin reduccion de
la calidad de suministro.

¢ Instalar contadores del consumo de agua caliente para tener un seguimiento
adecuado de las condiciones de la instalacion.

Ahorro de agua

La disminucién del consumo de agua no solamente redunda en una distribu-
cion del gasto por este concepto, sino que ademds conlleva un ahorro energético
importante debido a la disminucién del consumo del combustible necesario para
su calentamiento.

MEDIDAS PARA EL AHORRO DE AGUA

e Trabajar con presiones de servicio moderadas: 15 mm c.a. en el punto de
consumo son suficientes.

e La instalacion de grifos con sistemas de reduccion de caudal sin merma del
servicio ofrecido al cliente, los cuales permiten reducciones de caudal de en-
fre el 30% y el 65%. Existe en el mercado una gran variedad de modelos, para
todos los puntos de utilizaciéon (lavabos, duchas, fregaderos, fuentes, etc.).

e El empleo del sistema WC Stop para cisternas, el cual economiza hasta un
70% de agua, puediendo el usuario utilizar foda la descarga de la cisterna si
fuera necesario.

Ahorro en bombeo

Para que una instalacion de bombeo funcione satisfactoriamente desde el pun-
to de vista energético, es necesario que haya sido dimensionada correctamente.
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Mediante la aplicacién de reguladores de velocidad a los motores que ac-
cionan las bombas, se pueden conseguir ahorros de hasta el 40-50% del consumo
eléctrico de los mismos.

2.3.4. Gestion y mantenimiento energético
2.3.4.1. Mantenimiento

El correcto mantenimiento consigue los estdndares de calidad y reduce los costes
energéticos. Sise realiza un mantenimiento preventivo bueno, disminuird la necesidad
de un mantenimiento correctivo y como resultado se obtendrd un mejor rendimiento
de la instalaciéon, una reduccion de costes y una mejor calidad de servicio.

PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PERIODICO

e Sustituir los filtros segun las recomendaciones del fabricante, mantener limpias
las superficies de los infercambiadores, asi como rejillas y venteos en las con-
ducciones de aire.

* Verificar los controles de funcionamiento de forma regular.

¢ Verificar que todas las electrovdlvulas y compuertas abren y cierran comple-
famente sin atascos.

¢ Verificar que termostatos y humidostatos frabajan adecuadamente.
 Verificar el calibrado de los controles.
e Revisar la planta de calderas y los equipos de combustidon regularmente.

e Detectar fugas de agua en conducciones, grifos y duchas y repararlas inme-
diatamente.

e Limpiar las ventanas para obtener la mdxima luz natural.

e Limpiar I&mparas y luminarias regularmente, y reemplazar segun los intervalos
recomendados por el fabricante.

2.3.4.2. Sistemas de gestion

Por otra parte, las nuevas técnicas de comunicacidon permiten la implantacion
de sistemas de gestion de energia y ofros mds sofisticados como los sistemas exper-
fos, que son capaces de gestionar gran cantidad de datos y conftrolar las instalacio-
nes. Estos sistemas expertos son capaces de controlar el consumo de energia opfi-
mizando los pardmetros de forma que se obtenga un minimo coste energético.
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BENEFICIOS DE LA IMPLANTACION DE UN SISTEMA DE CONTROL

e Gestidn racional de las instalaciones.

* Aumento de confort.

e Ahorro energético.

* Reduccién de averias.

e Prolongaciéon de la vida Util de los equipos.

¢ Ahorro en mantenimiento.

2.4. Conclusiones

La calefaccion, iluminacién y climatizacién constituyen alrededor del 70%
de toda la energia consumida en los centros escolares. Esto supone millones de
euros que se gastan cada ano en mantener la temperatura correcta e iluminar
los centros. El recorte de costes, en particular los de componente fijo o semifijo, se
convierte en un arma estratégica para aumentar la competitividad y el éxito del
centro escolar a medio y largo plazo.

El ahorro energético que podemos conseguir con una combinacién de actua-
ciones sobre diferentes puntos ayudard al gestor a incrementar la rentabilidad del
centro, permitiendo una optimizacién de recursos y un aumento del rendimiento,
asi como a conseguir una mejora en los efectos medioambientales producidos
por nuestra actividad.

Las actuaciones recomendadas en este documento se han fundamentado
sobre la propia tarifa energética, sobre las instalaciones, y sobre otros aspectos
de calidad y seguridad en el suministro. Se han propuesto diferentes opciones y se
propone un Plan de Gestién de la Demanda.
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Capitulo

Empresas de Servicios
3 Energéticos y el Contrato

de Garantia de Ahorros

3.1. Concepto de Empresa de Servicios Energéticos

Se podria decir que el Ultimo afo ha sido el afo de las Empresas de Servicios
Energéticos, ESEs (o ESCOs en su traduccion inglesal).

En un momento en que las empresas del sector de las instalaciones y el mercado
de la construccién en general precisa de nuevas lineas hacia las que dirigir su estra-
tegia, los Servicios Energéticos parecen ser la opcién elegida por muchas de ellas.

Muchas empresas quieren ser una ESE. Ultimamente no hay un grupo empre-
sarial que se precie dentro del sector de construccidon que no haya creado su
Empresa de Servicios Energéticos.

Fabricantes, constructores, comercializadores de energia, instaladores, mante-
nedores, ingenierias, consultores, todos quieren ser ESEs.

Pero, 5qué es una Empresa de Servicios Energéticos?, squé servicios ofrece a
sus clientes?2, squé aporta de diferencial frente al modelo de negocio tradicional?
y 6qué necesita una empresa para cumplir estas caracteristicase

A continuacién se realiza una aclaracién de estos aspectos tomando como
referencia las instrucciones y tendencias marcadas por la Unidn Europea, la Admi-
nistracion Espanola y la experiencia de los mercados internacionales mds desarro-
llados de Servicios Energéticos.

La Directiva UE 2006/32, define la Empresa de Servicios Energéticos como:

Persona fisica o juridica que proporciona servicios energéticos o de me-
jora de la eficiencia energética en las instalaciones o locales de un usuario
y afronta cierto grado de riesgo econdmico al hacerlo.

El pago de los servicios prestados se basard (en parte o totalmente) en
la obtencion de mejoras de la eficiencia energética y en el cumplimiento
de los demds requisitos de rendimiento convenidos.
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Por otro lado el RDL 6/2010 de é de Abril, define la Empresa de Servicios Ener-
géticos como:

Persona fisica o juridica que pueda proporcionar Servicios Energéti-
cos, en la forma definida en el pdrrafo siguiente, en las instalaciones o
locales de un usuario y afronte cierto grado de riesgo econdémico al ha-
cerlo.

Todo ello, siempre que el pago de los servicios prestados se base, ya sea
en parte o totalmente, en la obtencién de ahorros de energia por introduc-
cion de mejoras de la eficiencia energética y en el cumplimiento de los
demds requisitos de rendimiento convenido.

El mismo RDL 6/2010 nos dice que los Servicios Energéticos son:

Conjunto de prestaciones incluyendo la realizacion de inversiones inma-
teriales, de obras o de suministros necesarios para optimizar la calidad y
la reduccién de los costes energéticos. Esta actuacion podrd comprender
ademdads de la construccidn, instalacion o transformacion de obras, equipos
y sistemas, su mantenimiento, actualizaciéon o renovacion, su explotacién o
su gestion derivados de la incorporaciéon de tecnologias eficientes. El ser-
vicio energético asi definido deberd prestarse baséindose en un contrato
que deberd llevar asociado un ahorro de energia verificable, medible o
estimable.

Ambas definiciones dicen que las ESEs proporcionan servicios cuyo objetivo es
la reduccion del consumo energético mediante la mejora de la Eficiencia Energé-
tica, con fres caracteristicas clave:

1. Deben asumir cierto riesgo econémico al hacerlo.

2. Elpago del servicio dependerd (total o parcialmente) de la obtencién de
los ahorros y de los rendimientos.

3. Lo hacenintegrando todas las actividades necesarias para la implementa-
cién de los proyectos.

Se debe andalizar cada uno de estos aspectos que debe cumplir la ESE.
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3.2. ESEsy riesgo econdémico

3.2.1. Garantia de los ahorros

El primero de los riesgos econdmicos que debe asumir la ESE sale de la propia
naturaleza del servicio y su forma de remuneracién. Las definiciones expuestas di-
cen que la ESE cobrard su servicio en funcion de los rendimientos obtenidos en la
instalacion después de implementar las medidas de ahorro de energia (MAEs).

Esto supone que la ESE debe asumir lo que se denomina una Garantia de Ren-
dimiento ya que cobrard su servicio en funcién de la eficiencia obtenida.

La razén por la que esta garantia es necesaria y forma parte fundamental del
servicio es que esla Unica forma que el cliente se asegura el retorno de la inversion
que realiza en las condiciones de proyecto.

Se habla de una garantia de rendimientos y no de ahorros ya que el rendi-
miento es lo que la ESE es capaz de mejorar y los ahorros dependerdn de la propia
actividad del cliente y de factores que la ESE no puede controlar ni predecir (la
climatologia, es el mds evidente).

El compromiso de garantia con el cliente se adquiere mediante el Contrato de
Garantia de Rendimiento o Energy Savings Performance Contract (ESPC).

La Fig. 1 resume como funciona un Contrato de Garantia de Rendimientos.

Ahorro Cliente
Ingresos ESE
Consumo

energético

actual Consumo Consumo
energético energético
futuro futuro

[ Situacién Actual ] [Duracién Ccmtrato] [ Situacion Final ]

\J U

Inversiones en Fin del Contrato
Mejoras

Figura 1. Modelo de Contrato de Garantia de Rendimientos (ESPC).
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En el primero de los bloques se encuentra reflejada la situacién del edificio o
instalacion antes de implementar el Proyecto de Eficiencia Energética.

El segundo bloque refleja la situaciéon durante el periodo de vigencia del Con-
frato de Garantia de Rendimientos. Los ahorros producidos gracias a la implemen-
tacién de las medidas cubren primeramente los pagos a la ESE por implementa-
cion y costes de financiacion, quedando un porcentaje del ahorro energético

corriente para el cliente desde el primer momento.

El tercer bloque refleja lo que sucede cuando finaliza el contrato. Todo el aho-
o se lo queda el cliente.

En realidad, este es principal valor anadido de una ESE: Promover proyectos
de ahorro y aportar la garantia sobre los ahorros que aseguran el retorno de la
inversion en las condiciones fijadas en proyecto.

3.2.2. Proyectos de Eficiencia Energética

La implementacién de un proyecto mediante un Contrato de Garantia de
Rendimientos requiere dar una serie de pasos que se resumen en la Fig. 2.

PRE AUDITORIA ENERGETICA [ |

Rl

AUDITORIA DE INVERSION i
DISENO - INGENIERIA ﬂ
EJECUCION
B

Marcha
EXPLOTACION

Figura 2. Fases en el desarrollo de un Proyecto de Eficiencia Energética.

3.2.2.1. Auditoria Energética Previa

A partir de un inventario completo de las distintas instalaciones, histérico de
consumos energéticos e inspeccidn visual se identifican los principales consumos.
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3.2.2.2. Auditoria Energética de Inversion

Cuyos objetivos serdn:

% Caracterizar los Centros Consumidores de Energia.

* Determinacion de la Linea Base de Consumo.

* |dentificar y proponer MAEs.

% Determinar de la forma mds precisa posible los ahorros.
% Modelizar los sistemas.

% Dimensionar la inversion y su viabilidad.

3.2.2.3. Conirato de Garantia de Rendimientos

Ademds de los términos generales, los resultados de la Auditoria, las condiciones
de definicién de la linea base y el rendimiento que se garantiza, el contrato debe
incorporar la forma en que se van a realizar la Medicién y Verificacion de los Ahorros.

3.2.2.4. Implementacion de las MAEs. Puesta en servicio

* Elaboracién del proyecto de ingenieria.
* Ejecucion de las MAEs - Construccion.

% Puesta en marcha de las instalaciones.

3.2.2.5. Operacién y mantenimiento

* Gestion de los suministros energéticos.

% Operacion de las instalaciones.

% Mantenimiento preventivo y correctivo.

% Medicion y Verificacion Periddica de los Ahorros.

Se debe profundizar en dos detalles que, a todas luces, resultan vitales en lo

descrito anteriormente, la determinacién de la Linea Base de consumo vy el Proto-
colo de Medicién y Verificacién.
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En una relacién contractual donde se va a remunerar en base al rendimiento
resultante de la implementacién de unas propuestas de mejora, la forma de veri-
ficar dichos resultados es un punto clave.

Existen Protocolos de Medicién y Verificacién de uso extendido y resultados
contrastados en diversos mercados. Los mds conocidos son los de la Agencia de
la Energia de Estados Unidos (Department of Energy — DOE) y los de la Efficiency
Valuation Organization (EVO).

Todos suelen funcionar de una manera similar. Durante el proceso de Auditoria
se establece en funcién de unas condiciones de proyecto definidas con el cliente
(uso, ocupacion, climatologia, efc.) la Linea Base de Consumo. Esta linea resultard
de una gran utilidad para determinar un modelo de la instalacién.

Periddicamente, seguin se establezca en el contrato, se realizard la medicion
de los consumos reales de energia después de la implementacién de las medidas
y se verificard (mediante el modelo establecido) qué consumo habria tenido la
instalacion si no se hubiese realizado dicha implementacion. La diferencia entre
el valor medido v el verificado es el ahorro real. El cdiculo del rendimiento real es
inmediato.

En el contrato se debe establecer como se modifica la linea base de consumo
y el modelo si se producen cambios en las condiciones de proyecto definidas.

En el grdfico de la Fig. 3 se representa cdmo se miden y verifican los ahorros,
segun lo descrito.

Energia de reff ia Energia de referencia ajustada

T

nergia

- —

F e

4 Ahorro
energético

| =

Energia medida

Periodo de referencia _Periodo de vigencia del Contrata_
- -

N

L 4

Tiempo
Implementacién
Medidas de Ahorro
Energético

Figura 3. Medicion y Verificacién de los Ahorros (fuente EVO).
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3.2.3. Inversiony financiacion de las MAEs

Al contrario de lo que ocurre en el resto del Mundo, en Espana el RDL 6/2010
incluye como uno de las prestaciones que integran los Servicios Energéticos la
readlizacién de las Inversiones Materiales.

Esto supone que en nuestro mercado, al menos en los proyectos del sector pu-
blico, el segundo riesgo econdmico que asumiria la ESE es el de la Inversién.

Empresa
Servicios

Energéticos

epnap e| 3p oded

Entidad

Financiera

Figura 4. Esquema de financiacién en el modelo de Ahorros compartidos.

Este modelo de financiacién, como se ha mencionado, adoptado en Espana
por el RDL 6/2010 y en los concursos con la Administracién General del Estado, se
denomina modelo de Ahorros Compartidos y supone que la ESE soporte la carga
de financiacién de los proyectos.

En realidad, existen diversos modelos de financiacién de las inversiones y
no siempre (mds bien prdcticamente nunca) esta recae en las espaldas de la
ESE.

El modelo mds habitual seria aquel en el que la entidad financiera mantiene
una relacion directa con el cliente-propietario del proyecto. En este caso la ESE
realiza la busqueda del financiador, implementacion de las medidas, su operacion
y mantenimiento asi como la Medida y Verificacién de los ahorros. El valor anadi-
do de la ESE se enconfraria en la garantia del rendimiento que la entidad finan-
ciera consideraria como garantia del retorno de la inversion en las condiciones de
proyecto. Este modelo se denomina de Ahorros Garantizados.
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Ahorros Energéticos

€

El Cliente se queda con el 1003 de los ahorros l

Cliente

El Banco prestaal El Cliente paga a la ESCO

cliente quien provee después de la
garantias implementacion segun el
El Cliente desempeiio

rissinbilea Si los ahorros no se
Ssta 1 cumplen la ESE
o ol rembolsars la
Eo; diferencia

Empresa

A GED 8
Servicios

Financiera )
Energéticos

Figura 5. Esquema de financiacion en el modelo
de Ahorros Garantizados.

Entre estos dos modelos extremos existe gran diversidad de modelos interme-
dios en los que normalmente la ESE asume la inversidn durante un tiempo hasta
que se cumplen una serie de condiciones prefijadas y, posteriormente, el cliente
se subroga en la financiacion.

Seguramente este sea uno de los aspectos mds diferenciadores en lo que
debe ser una ESE, no solo por su capacidad financiera o capacidad de inversion,
sino por la experiencia y credibilidad que debe aportar para que la garantia de
los rendimientos sean aceptados por las enfidades financieras.

3.3. Los Servicios Energéticos como gestion integral de

actividades (servicios)

La definicién del RDL 6/2010 transcrita al principio habla de un conjunto com-
plejo y diverso de prestaciones integrados dentro de una actividad Unica, los Ser-
vicios Energéticos.

Esta concepcidon de los Servicios Energéticos tiene toda la ldgica y coincide
plenamente con la forma de actuar en ofros paises.
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Las ESEs realizan proyectos complejos (Proyectos de Eficiencia Energética) y para
ello asumen el riesgo de la garantia del rendimiento y, en ocasiones, la financiacion.

Esto requerird la participacién de una gran diversidad de profesionales que
participardn en cada una de las fases del proyecto realizando tareas concretas

y definidas.

¥

Proyectos de Eficiencia Energética

ESE(ESCO)

==

—1

PROPUESTA
DE
FINANCIACION

PROYECTO
TECNICD

GESTION
ENERGETICA

—

CONSTRUCCION

| {*} salo si invierte propiedad ﬁq]

Figura 6. Diagrama de Flujo de los Proyectos de Eficiencia Energética.
Fuente: Ameresco.

La ESE aglutinard todos esas prestaciones constituyendo un interlocutor Unico

ante el clienfe tal y como se muestra en la figura 7.

Contratistas

Figura 7.

Empresa
Servicios

Energéticos

Garantia

* Diagnostico

* Disefio

* Instalacion

* Financiacion

* Capacitacién

* Mantenimiento

Integracién de actividades por parte de la ESE.
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El Valor anadido de la ESE se encuentra en la integracion de todas esas activi-
dades aportando al tradicional enfoque funcional el objetivo de la mejora de la
Eficiencia Energética.

3.4. Conclusiones

Tras todo lo expuesto se puede concluir lo siguiente:

1. Las ESEs son empresas que suministran a sus clientes un conjunto infegrado
de prestaciones con el objetivo de mejorar la eficiencia energética de sus
instalaciones.

2. Elvalor afadido de las ESEs se encuentra en la Garantia de los Rendimientos.

3. Lafinanciaciéon es una prestacién que puede estar integrada en el servicio.

El sector pUblico espanol ha incluido la financiacién como una presta-
cion obligatoria lo que anade al perfil de las ESEs como expertos energéti-
cos el de solvencia financiera.

El sector pUblico tiene un gran potencial. En Espana las distintas Adminis-
fraciones estdn creando un marco adecuado para su desarrollo.

3.5. Casosreales

3.5.1. Distrito escolar del condado de Washoe (EE. UU.)

El proyecto realizado por Ameresco incluye frabajos de reforma en 87 edificios
del distrito escolar, mediante el modelo de Contrato de Garantia de Rendimientos
(ESPC), incluyendo las siguientes medidas de ahorro energético (MAEs):
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lluminacién: Sustitucién de los sistemas de iluminacién en la préctica totalidad de
los edificios con actuaciones tales como:

* Sustitucidn de balastos electromagnéticos T-12 por balastos T-8 de tecnolo-
gia electronica.

* Sustitucién de ldmparas incandescentes por Idmparas compactas fluores-
centes.

* Instalacion de sefalizaciones luminosas con tecnologia LED.

Reposicién de trampas de vapor: Cambio de las antiguas e ineficientes trampas de
vapor mecdnicas por tframpas de vapor de placa de orificios, sin partes méviles y con
menor indice de fallos lo que se fraduce en menores consumos en las calderas.

Sistemas de Automatizacién y Control: Incorporacién de sistemas totalmente nue-
vos en dos colegios y actualizacién o ampliacion vinculada a muchas otfras susti-
fuciones de equipos.

Ahorros en el consumo de agua: Incorporacion de dispositivos ahorradores: Perli-
zadores, economizadores, pulsadores, temporizadores,...

Mdquinas «vendingy: Instalacién de tecnologia «Vending Misem en 168 mdaquinas
de vending refrigeradas distribuidas por todo el distrito. Estos dispositivos de control
paran los equipos en ausencia de gente mediante detectores de presencia, redu-
ciendo la carga significativamente.

Compactadores de basura: Instalados en mds de 16 colegios.
Calefaccioén: Sustitucion de calderas de gasoil por gas natural en 4 colegios (con
sus correspondientes quemadores) eliminando los depdsitos de almacenamiento

de combustible.

Equipos de climatizacién urooftopn: Sustitucion de equipos de climatizacién rooftop
ineficientes.

Variadores de velocidad: Sustitucion de regulacidén de compuertas por variadores
de velocidad en el ventilador de varios climatizadores para regular sistemas de

caudal de aire variable (VAV).

Ventilacién: Mejoras en los sistemas de renovacion de aire exterior para minimizar
las pérdidas energéticas en invierno.
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El proyecto consigue unos ahorros anuales globales de mds de 600.000 € en los
costes energéticos.

3.5.2. Distrito escolar de Kawartha Pine Ridge (Canadd)

Kawartha Pine Ridge District School Board (KPRDSB) en la provincia canadiense
de Ontario tiene un parquet de edificios donde el 60% de ellos tiene mds de 30 afos
de antigledad. Para implementar un proyecto global de eficiencia energética de-
cidié darle un enfoque estratégico, estableciendo un contrato con Ameresco.

El alcance de los proyectos abarcaba:

* Instalacion de balastos electrénicos y luminarias T8 en 45 edificios.

* Dispositivos de ahorro de agua en lavabos, inodoros y urinarios de 48 cole-
gios.

* Sustitucidn de calderas antiguas en cinco escuelas secundarias y conversién
de gasoil a gas natural en otras cinco escuelas.

* Sistemas de renovacion de aire exterior con recuperacion de calor.

* Modificaciones en los sistemas de climatizacion, sistemas de automatizacion
y confrol y medidores.

Los costes de inversion han sido de 4.150.000 € resultando en unos ahorros
anuales de 363.000 €.

3.5.3. Distrito escolar de Ottawa-Carleton (Canada)

En otono de 1998, la Direccién del Distrito Escolar de
Ottawa-Carleton se enfrentaba al siguiente dilema: cémo
podia modernizar y mejorar los activos fisicos de sus viejas
escuelas, con presupuestos cada vez mds ajustados y es-
casez de recursos que hacian inabordable cualquier pro-
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yecto que exigiese una minima inversién de capital. La Direccidn contraté a Ame-
resco para implementar medidas de eficiencia energética en sus instalaciones
que permitieran reducir su factura energética anual de mds de 8,5 millones de €.

La primera fase del Proyecto de Eficiencia Energética comenzd en el verano
de 1998 sobre un conjunto de 76 colegios. Las medidas incluyeron:

* Sistemas de control y automatizacion de edificios.

% Alumbrado.

* Aislamiento de la envolvente de los edificios.

* Disposifivos de ahorro de agua.

% Sustitucion de calderas: Reposicidon de calderas de gasoil o eléctricas o de

gas de baja eficiencia por calderas de gas natural de alta eficiencia.

Los datos econdmicos principales del proyecto son:

* Costes de inversion de 10,3 millones de €.

% Ahorros anuales de 1,35 millones de € en costes energéticos.

* Reduccion de los consumos energéticos y emisiones de CO, en un 30%.

3.5.4. Universidad Estatal de Colorado (Pueblo, CO) (EE. UU.)

El campus de la Universidad Estatal de Colorado en
Pueblo acoge a mds de 4.000 estudiantes en una superfi-
cie de mds de 1 km? En Julio de 2004 la Universidad firmé
un Confrato de Garantia de Rendimientos (ESPC) con
Ameresco por un importe de 4,35 millones de €. Los ahorros
totales obtenidos fueron 330.000 € anuales (por encima del
plan).

Los servicios suministrados abarcaron el diseno, ejecucion, financiacion, forma-
cién, medicion y verificacion.

Las medidas de ahorro energético implementadas incluyeron:

% Descentralizacion de la Central Térmica.

% Tres nuevas enfriadoras.
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% Cuatro nuevas torres de enfriamiento con ionizacion.

* Mejoras en la iluminacion y el sistema de automatizacién y control.
% Cubrimiento y climatizacion de las piscinas.

% Controladores para las mdquinas «vendingy.

#* Disposifivos de ahorro de agua.

Se consiguid una gran reduccidn en la necesidad de trabajos de mantenimien-

to correctivo pudiendo invertirse los recursos humanos en mantenimiento predic-
fivo.
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Capitulo

Sistemas de ahorro
4 de agua y energia

en ceniros docentes

4.1. Introduccion

Por desgracia, sélo nos acordamos del agua cuando nos la cortan o se rea-
lizan medidas de urgencia o sensibilizacién por la grave situacion por la que
se atraviesa; como en la Ultima sequia de los afos 2004-2005, donde incluso
se llegd a legislar sobre las actuaciones en la materia y acometer medidas de
urgencia por valor de mds de 321 millones de euros por parte del gobierno
central e infinidad de actuaciones por parte de los gobiernos autondémicos y
municipales.

Por el articulo 45 de la Constitucidn Espanola, se atribuye a las Administraciones
Publicas la funcién de velar por una utilizacion mds racional de los recursos natu-
rales, como lo es el agua, patrimonio natural.

Por ofra parte y debido a los elevados precios de la energia, cada vez mds, nos
vamos dando cuenta de que realmente ésta escasea y los costes de los recursos
energéticos, son cada vez mds altos y mds dificiles de conseguir.

Sin embargo, no somos conscientes que el agua también escaseaq, y que
fanto directivas infernacionales como leyes y ordenanzas municipales cada vez
hacen mds hincapié en la necesidad de proteger, cuidar y mimar este recurso
natural.

También es obvio, que a base de insistir y de realizar programas publicitarios o
informativos sobre el tema, estd creciendo mucho la sensibilidad en materia de
eficiencia hidrica y energética. Pero en cuanto llueve o llega el invierno se nos
olvida que los recursos son limitados y las ciudades no son capaces de ser abaste-
cidas por el elevado y desmesurado consumo que éstas demandan.

El agua es un elemento vital para nuestra vida y la lucha contra todo esto, par-
te de una buena base educativa, por lo que habria que aprovechar el potencial
que tienen los centros educativos (Agenda 21 Escolar), no sélo para ser un espe-
jo de cenftros eficientes (pues estan pagados con dinero publico), sino también
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como punto referencial para sensibilizar, educar, adiestrar a nuestros jovenes, es
vital para el futuro y el crecimiento sostenible de nuestra sociedad.

Por lo que contar con edificios, instalaciones y cenfros docentes, donde el res-
peto al «uso y disfrute racional del agua y la energian, sea una de las prioridades
de sus direcciones o gerencias, posibilitard, no sélo, una reduccién de costes para
el heraldo publico, sino también una garantia para la sociedad, donde sus nue-
vas generaciones habrdn observado, aprendido o asumido roles de respeto para
hacer el mejor uso posible de los recursos naturales, entre los que el agua vy la
energia representardn, el mayor reto de la sociedad universal para el futuro de la
humanidad.

Por Ultimo y antes de ahondar en la materia sobre lo que se puede hacer para
reducir y optimizar los consumos de agua y energia en estos centros educativos,
hay que ser conscientes de que la vinculacién existente entre el consumo del
agua y la demanda de energia, estd demostrada desde hace mucho tiempo,
pero hoy en dia, todavia muchas personas no terminan de comprender la rela-
cion existente entre unay otra. Un simple ejemplo de cuando nos lavamos, ducha-
mos, efc. lo hacemos con agua caliente, o cuando nos la presurizan para llegar
a cualquier vivienda o edificio, necesitamos la energia para poder disfrutarla, por
lo que si ahorramos agua, estaremos paralelamente disminuyendo el consumo de
energia, casi en la misma proporcion.

4.2. Datos sobre el agua

Por desgracia, de las aparentemente inagotables reservas de agua de la Tie-
ra, solamente se pueden emplear, de forma eficiente, pequenas partes para la
produccién de agua potable.

El 97% de las existencias de agua de la Tierra, corresponde al agua salada no
potable de los océanos y mares. La mayor parte de los restantes 36 millones de ki-
I6metros cUbicos de agua dulce, estd aglomerada sélidamente en forma de hielo
enlos glaciares y en los casquetes polares. De manera que, sélo queda aproxima-
damente el 0,5% de la totalidad de las existencias de agua para la explotaciéon
de agua potable.

Si bien es cierto que disponemos de tecnologias para desalar dicha agua, el

elevado coste y la demanda energética necesaria para realizar dicha accidn
hace que resolviendo un problema se esté generando oftro.
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Los expertos calculan que en un futuro, el coste que acarreard el despliegue
técnico para la produccion de agua potable, aumentard el precio considerable-
mente.

Segun el Ultimo estudio realizado por el Instituto Nacional de Estadistica (INE),
respecto al consumo realizado en Espana en el pasado 2008, publicado el 20 de
julio de 2010, se obtiene que, durante ese ano en Espana se dispuso de 4.941 Hm?
de agua de abastecimiento publico urbano (un 5,77% mds que el ano anterior).

Durante el ano 2008 en Espana se suministraron a la redes publicas de abaste-
cimiento urbano 4.941 hectdmetros cubicos (Hm?) de agua .Tres cuartas partes de
esta canfidad (3.732 Hm?) se registré como agua distribuida para el consumo de
los hogares, de los diversos sectores econdmicos (industria, servicios y ganaderia)’,
asi como para los consumos municipales, con una disminucion del 1,2% respecto
al ano 2007.

En el caso de los hogares, el consumo de agua potable ascendié a 2.540 Hm?,
con un descenso del 0,2% respecto al ano 2007.

Las pérdidas reales de agua en las redes publicas de abastecimiento urbano
por fugas, roturas y averias se estimaron en 820 HM3, lo que supuso el 16,6% del
fotal de agua suministrada a dichas redes.

La Comunidad de Madrid viene disminuyendo su consumo desde el ano 2004
por debajo de la media nacional, situdndose en la actualidad en 144 litros por ha-
bitante y dia, un 6,49% menos que la media nacional y el ano 2008 ha sido el mds
bajo de su historia (un 4% menos que el ano anterior).

En la siguiente tabla podemos ver la evolucion del consumo por comunidades
auténomas en los 7 Ultimos afos (con los Ultimos datos oficiales del INE).

! Se excluye del dmbito de esta encuesta el agua usada en la agricultura de regadio, que
segun la encuesta sobre el uso del agua en el sector agrario 2008 ascendié a 15.313 Hm3.
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Tabla 1. Consumo medio en los 7 Ultimos afos por habitante y dia en Espaia,
en Litros/minuto.

C. F. de Navarra

Ceuta y Melilla 133 135 140 139 142 139 146
Islas Baleares 139 136 150 139 142 130 127
Catalufa 139 151 150 162 174 183 182
Pais Vasco 139 125 129 140 150 149 147
C. de Madrid 144 150 148 159 171 166 166
Galicia 146 142 159 152 155 143 131
Aragon 150 143 150 153 162 169 170
La Rioja 151 152 148 145 141 136 140

Castilla y Ledn

--mm---

Castilla-

La Mancha

Andalucia 157 158 176 195 189 184 184
Canarias 157 154 141 145 147 135 134
Extremadura 158 187 183 173 178 163 165
R. de Murcia 159 166 166 162 161 149 146
P. de Asturias 177 185 184 180 172 161 158
Cantabria 188 189 201 191 187 185 182
C. Valenciana 189 186 185 171 178 163 158

A continuacién podemos ver grdficamente los datos anteriores, respecto al
Ultimo ano, segun datos oficiales del INE, publicados en julio de 2010:
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Figura 1. Consumo medio por persona y dia, por Comunidad Auténoma,
en el ano 2008.

En cuanto a los costes del agua en Espana, en la siguiente grdfica, se puede
apreciar las diferentes formas de gestion y diversas politicas en cuanto al coste de
la misma, ya que si bien algunas zonas tendrian justificacion por la existencia de
reservas debido al indice pluviométrico, esto no es asi.

Son los ayuntamientos los que marcan la forma de tarificar el coste del agua,
lo que provoca que en algunas ciudades, respecto a otras con tan sélo unos kild-
metros de separacién, tengan desproporciones en el coste de hasta un 300% de
diferencia.
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Figura 2. Precio medio del agua en Espaia, ano 2008, segun Ultima estadistica
publicada del INE.

En cuanto al consumo energético del agua, si se consideran las Ultimas tesis
planteadas por distintfos especialistas, profesionales y profesores de universidades,
podemos hacernos una idea del vasto desconocimiento de la sociedad, respecto
al consumo energético de la demanda del agua.

El autor, colaborador en uno de los primeros andlisis de cdlculo para establecer un
método que cuantificara las emisiones de gases de efecto invernadero a la atmads-
fera, derivados del consumo de agua (Proyecto AECO,), plantea y formula a conti-
nuacion, con un dnimo de simple propuesta para el debate un ratio de demanda de
energia por metro cUbico de agua, basado en el ciclo integral del agua.

En éste, se considera la energia utilizada para producir, bombear, fratar y dis-
tribuir el agua por la red, asi como el posterior calentamiento, acumulacion y
bombeo del circuito de ACS, valorando la energia implicada en el transporte y
bombeo del agua residual para, como Ultima etapa, depurar y volver a cauce un
metro cUbico de agua.

Al final, se obtiene que por metro cubico de agua, la energia demandada es del
orden de 14,42 kWh. Si lo fraducimos a datos de CO,, tendriamos unos 7,06 Kg de CO,%

2 CO,: Valor que sale de utilizar un valor medio de las posibles energias disponibles en el calen-
tamiento del agua en caldera, mds el porcentaje de electricidad utilizada = 490 gr/kWh.
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Esta tesis es mds conservadora que otras, como la del Ente PUblico del Agua de la Re-
gién de Murcia, que cifra las emisiones de CO, en 14 Kg de CO, por m* de agua.

La demanda de energia en el ciclo integral del agua, es realmente alta. Por
lo tanto, si ahorramos agua, estaremos ahorrando energia en la misma medida y
disminuiremos las emisiones de gases de efecto invernadero, medidos en funcién
del CO,, como gas predominante en la proteccion del efecto invernadero.

Tabla 2. Estimacion de la demanda energética por metro cUbico de agua en
su ciclo integral.

Consumo energético medio en la produccién de agua®: 1,17 kWh/m3
Aguas Superficiales
1,10 kwh/m?  80,0% de la produccién
Aguas Desaladas:
4,00 kWh/m?3 0,0% de la produccion
Aguas Trasvasadas:
3,50 kWh/m3 0,0% de la produccién
Aguas de acuiferos subterraneos :
1,45 kWh/m?®  20,0% de la produccién

Consumo energético medio en la distribucién de agua?: 0,93 kWh/m3
Agua adicional por pérdidas en la red de distribucion (% medio estadistico nacional, INE 2008)
0,80 kWh/m3  16,5%

Consumo energético (distribucién y consumo)3: 9,41 kWh/m3
0,00 kWh/m3 5,0% Agua consumida sin esfuerzo energético  (conexiones directas)
0,04 kWh/m?*  95,0% Agua consumida mediante acumulacién y posterior bombeo
Distribucion de la demanda

0,00 kWh/m3 54% Consumos técnicos sin consumo energético (riego, baldeo,...)
0,00 kWh/m3 0% Consumos en climatizacion (torres de refrig., p.ej®)
0,04 kWh/m3 Esfuerzo en bombeo, distribucidn, recirc.
9,37 kWh/m3 46% Consumo sanitario
0,00 kWh/m3 65% Consumo de AFCH  (Agua Fria de Consumo Humano)
Consumo energético medio en el transporte de aguas residuales (redes de saneamiento)*: 1,11 kWh/m?3

1,30 kWh/m?®  15,0% Agua consumida a descontar del proceso global

Consumo energético medio en el proceso de depuracién®: 1,80 kWh/m?3
1,80 kWh/m?3 Segln tratamientos convencionales

Energia total consumida por metro cuibico de agua 14,42 kWh/m?3

por kilo de CO, 7,06 Kg. CO,/m3

* Fuente: Ente Pablico del Agua (Murcia); Asignacién Aguas, CYII.

? Fuente: Grupo Multidisciplinar de Modelacion de Fluidos de la UPV.

* Fuente: Estudios de D. Luis Ruiz Moya, Director Gerente del Grupo TEHSA.
* Fuente: Ente Publico del Agua (Murcia).

® Fuente: Ente Publico del Agua (Murcia).
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4.3. Oftros conceptos atener en cuenta

En los centros de educacién, ya sea infantil, primaria o secundaria, hay muchos
y variados enfoques importantes a la hora de plantearse la eficiencia de las instala-
ciones, desde los de acotar los consumos de agua: agua de aporte como materia
prima en procesos alimenticios, agua técnica de refrigeracién, humectacién o clima-
tizacién, limpiezas, ACS (en adelante, agua caliente sanitaria) y AFCH (en adelante,
agua fria de consumo humano), o incluso riegos eficientes, etc., hasta la recupera-
cién y reutilizacion de aguas pluviales, o aumento de la superficie de xerojardineria.

De entre los mencionados, este capitulo se centfrard especialmente en el con-
sumo de ACS y AFCH, pues son los comunes a cualquier tipo de centfro educativo,
e incluyen un componente importante, que es el consumo energético para su ca-
lentamiento, que aunque pueda parecer porcentualmente bajo, su coste puede
quintuplicar el coste del agua, resultando un gasto importante en este sector.

Una guia, como esta, que sirva a nivel genérico para todo fipo de centros
publicos o privados, escuelas, etc., nos fuerza a enfocar el tema desde una pers-
pectiva reducida, pero generalista, con consejos generales y con actuaciones
concretas y polivalentes para el sector, no pudiendo profundizar por la canfidad y
variedad de posibilidades, técnicas y equipos.

Adicionalmente y desde el mes de julio del aino 2006, estd en vigor en el municipio
de Madrid, una ordenanza que obliga a cualquier establecimiento industrial, comer-
cial o de servicios cuyo consumo sea igual superior a 10.000 m® anuales, a disponer
de un Plan de Gestidn Sostenible del Agua que contenga las proyecciones de uso,
la identificacion de dreas para la reduccion, reciclado, reutilizacion de agua o apro-
vechamiento de aguas pluviales y las medidas de eficiencia a aplicar, en el que se
especifiquen las metas de conservacién y el cronograma de actuaciones previsto.

Ademds, para cualquier inmueble, cualquiera que sea su uso, serd obligatoria
la instalacién de sistemas de fontaneria economizadores de agua o de reducciéon
de caudal en grifos, duchas y cisternas. Ademds, en edificios de uso publico serd
obligatoria la instalacion de temporizadores en los grifos o bien de griferias elec-
fronicas en las que la apertura y cierre se realiza mediante sensores de presencia
que permitan limitar el volumen de descarga a un lifro.

Las duchas deberdn disponer de griferias termostdaticas de funcionamiento tem-
porizado. Asimismo, los inodoros deberdn estar dotados de griferia de tiempo de des-

carga temporizado de tipo fluxor o similar y los urinarios de griferia automdtica con
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accionamiento a través de sensor de presencia. En cualquier caso, los volimenes de
descarga se ajustardn a valores minimos, garantizando el correcto funcionamiento.

No sélo la localidad de Madrid dispone de normativas de uso y gestion sos-
fenible del agua, infinidad de ayuntamientos como el de Alcobendas (pionero
en Espafna), Alcald de Henares, Collado Villalba, Torrelodones, etc. disponen de
normativas similares, y en estos Ultimos dias se estdn realizando acciones y actua-
ciones para animar al ciudadano a cuidar y hacer un uso racional del agua.

Cada vez mds, la sociedad, las autoridades e instituciones, van acotando los
excesos de consumo, pues el hecho que el agua resulte barata, no quiere decir
que dispongamos de ella sin ninguna limitaciéon y cada dia iremos viendo cémo el
estado, las comunidades autdénomas y sobre todo las corporaciones locales, legis-
lan a favor del crecimiento sostenible y el mantenimiento de los recursos naturales
para garantizar las futuras generaciones.

Se dispone de muchas opciones cuando se habla de ahorrar agua'y energia, y esto
ha de hacerse considerando infinidad de factores, desde la formacién del personal
y/o considerando los proyectos en su fase de diseno, a la realizacion de auditorias de
hidroeficiencia, predominando un mantenimiento preventivo en vez de correctivo y la
implementacion de medidas correctoras en aquellos puntos que son significativos.

Pero la primera decisién de «hacer algoy suele venir precedido de haber tenido
algun problema, averia, incremento de costes en la facturacion, toma de concien-
cia de algun responsable del centro o por exigencia de la administracion. La deci-
sién de realizar un plan o un programa de reduccion del consumo, conlleva el plan-
teamiento de distintos objetivos, entre los que se podrian destacar los siguientes:

* Disminuir el agua requerida en procesos, optimizando la utilizacién de la misma.

* Reducir los consumos adyacentes de energias derivadas de su utilizacion,
como por ejemplo la energia utilizada para calentarla, etc. y disminuir los
consumos de fuentes de energia fosiles, tales como el carbén, el petrdleo y
el gas natural, realizando un efectivo aporte a la sostenibilidad.

% Cumplirla legislacién medioambiental en todo momento y, en la medida de
lo posible, adelantarse a las disposiciones legales de futura aparicion.

* Obtener una mejor imagen publica del centro docente, lo que lo posiciona
y diferencia del resto de la oferta del gremio, siendo muy apreciado por de-
terminados sectores, como signo de calidad y responsabilidad.

* Y por Ultimo, la reduccidon de costes, permitiendo un mejor aprovechamien-
to de dichos recursos econdmicos en ofras dreas mds necesitadas.
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Si nos lo exige la normativa, deberemos realizar un Plan de Gestidn, los puntos
minimos a desarrollar se muestran a continuacion:

«Plan de Gestidn Sostenible del Aguan

DESCRIPCION GENERAL DEL ESTABLECIMIENTO
% Antecedentesy datos del edificio.
* Distribucién de la demanda por usos.
* Estudio de dotaciones por unidad de consumo y dia.

% Compromiso de la direccién.

DESCRIPCION DE REDES Y ZONAS CONSUMIDORAS DE AGUA
% Acometidas y redes de distribucion.
* Uso sanitario.
% Zonas verdes.
* Piscinas.
* Baldeo.
* Instalaciones confra incendios.

¥ Oftros consumos de agua.
RECUPERACION DE PLUVIALES
VERTIDOS

DESCRIPCION DE LA ORGANIZACION

% Estructura, responsabilidades y organigrama.

PLANIFICACION
% Puntos de control de la demanda.
% Red de saneamiento.

% Programacion.
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IMPLANTACION Y FUNCIONAMIENTO
% Estructura y responsabilidades.

* Formacion, sensibilizacion y compromiso profesional en el uso responsa-
ble del agua.

% Comunicacion.

*

Gestion del proceso y evaluacién de proveedores.

¥ Control operacional y plan de emergencia.

¥

Control de la documentacion.

COMPROBACION Y ACCION CORRECTIVA
% Control, gestion y seguimiento de los recursos y vertidos.
% No conformidades y acciones correctivas y preventivas.

* Registros, auditorias y revisiones.
CRONOGRAMA DE ACTUACIONES y CUADRO DE INVERSIONES

ANEXOS, PLANGS, CERTIFICADOS,....

Este documento sentard las bases de actuacién, planificard los recursos y po-
sibilitard lograr los objetivos planteados en eficiencia y ahorro, estableciendo los
controles adecuados vy las posibles desviaciones, en los plazos marcados, reco-
menddndose marcar la vigencia del mismo, que podria ser de unos 4 anos.

4.4. Acciones generales para ahorrar agua y energia

Dentro de la infinidad de posibles acciones y temas a considerar, a continua-
cion, se detallan algunos de los mds importantes:

* En las instalaciones de fontaneria, tanto de ACS como AFCH, a la hora de
plantear reformar o modificaciones en zonas hUmedas, se considerard la
eficiencia como el pardmetro vinculante, ademds de su diseno o la ergo-
nomia de uso, utilizando los avances técnicos que en ese momento existan
(tecnologias BAT), pues una instalacién una vez construida, serd para mu-
chos anos.
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Debemos de concienciarnos que es vital la instalacidén de contadores inter-
nos, que permitirdn la segregacion y control de consumos y deteccion de
fugas, adecuando los didmetros de éstos a las demandas reales y no con
mdrgenes de seguridad excesivos, que encarecerdn la factura del agua, sin
aportar nada a cambio.

Considerar la adecuacion paisajistica del entorno y/o de las plantas de in-
terior, dotando a la xerojardineria un peso importante, dando vistosidad a
ciertas zonas déonde inicialmente habia césped. Uso de plantas autdctonas
y sistemas de riego eficientes con programadores y sensor de lluvia, para
que no arrangue el riego en dias de lluvia.

El aprovechamiento de pluviales para riego, ya que si no se considera en la
fase de diseno o en una reforma, posteriormente suele hacerse inviable por
los altos costes que implicaria, al no estar preparada la estructura nila cana-
lizacién de la misma. El agua se puede utilizar en huertos educativos.

Seleccién de equipos electrodomésticos eficientes, y con etiquetaje clase «A,
A+, A++p, pues estd demostrado que la inversidn en este tipo de equipos se
amortiza rdpidamente (existen lavadoras y lavavaijillas que consumen hasta
un 60 % menos de agua y un 50 % menos de energia en la categoria «A).

Utilizar jabones y productos biodegradables que no contengan cloro ni fos-
fatos en su composicion, y emplear la dosis correcta propuesta por los fa-
bricantes.

Desarrollo de programas de mantenimiento preventivo que, ademds de
cumplir con la normativa vigente, permitan una deteccién inmediata de
anomalias, excesos de consumos, fugas, etc., revisando las protecciones de
aislamiento de las tuberias, cada seis meses y cada vez que algun operario
realice algun trabajo de mantenimiento.

Prever, programar y comprobar las temperaturas de calentamiento, acumu-
lacién y distribuciéon del ACS, adecudndolas a la demanda de agua espe-
rada (es ilégico disponer de agua caliente en el fin de semana si se cierra el
centro, ajustarlas de tal forma que el Ultimo dia sdlo se aporte el agua ne-
cesaria, programando su arranque para que el lunes esté preparada para
SuU consumo).

Redalizar campanas de sensibilizacion ambiental dentro del centro o esta-
blecimiento, formando al personal y claustro, para que resuelvan los proble-
mas mds habituales que puedan encontrarse, demostrando a los alumnos
y visitantes su sensibilidad y preocupacién por el tema, lo que mejorard la
imagen puUblica del centro.

CAPITULO 4. SISTEMAS DE AHORRO DE AGUA Y ENERGIA



* Instalar, prever o implementar equipos y medidas economizadoras de agua,
como las que a continuacién se detallan, pues facilitardn la minimizacién de
los gastos y consumos de agua y energia y generardn beneficios por ahorro
para toda la vida.

% Realizar un plan interno de gestién y uso eficiente del agua y la energia.

4.5. Tecnologias y posibilidades técnicas para ahorrar

agua

Este capitulo pretende dar un repaso a las posibilidades técnicas mds exitosas
y faciles de implementar y de una rdpida amortizacion, en cuanto a ACS y AFCH,
se refiere.

Uno de los primeros equipos en los que se piensa es en los perlizadores. Los
grifos desde hace aproximadamente unos 15 - 20 anos, suelen incorporar un filtro
para evitar las salpicaduras (denominados rompeaguas o aireadores), 1os cuales
se alojan roscados sobre el punto o extiremo del grifo por el cual sale el agua.

El perlizador estd basado en el «Efecto Venturiy y lo que hace es coger aire
apoydndose en la presién del agua, para mezclarlo con ésta y sustituir una parte
de la misma por aire. Lo que al practicarlo justamente en el punto de salida hace
que el agua contenga unas gotas de aire en su interior (parecidas a las perlas, de
ahi su nombre), aparentando salir mds agua de la que realmente sale.

Foto 1. Distintos tipos de perlizadores «Long Life», machos, hembras y versiones
anti-robo.
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No todo lo que encontramos en el mercado bajo la denominacion de perliza-
dores lo son. De hecho, la OCU hace una comparativa con los distintos sistemas
existentes en el mercado, encontrando equipos que ni siquiera ahorran, porlo que
es vital buscar una marca que garantice y certifique tanto los ahorros, como la no
pérdida de confort o la merma en detrimento del servicio (Fuente: OCU, reportaje
revista Compra Maestra N° 327).

Las ventajas adicionales de los perlizadores son que, no sdlo ahorran agua sin mer-
ma de confort, sino que ademds aportan una mayor eficacia con los jabones, por su
chorro burbujeante y vigoroso, a la vez que son anti-calcdreos, pudiendo ser sustituidos
en cualquier griferia existente, al estar disponibles en casi todos los tipos de rosca.

Estas tecnologias existentes permiten acelerar el agua y ofrecer prestaciones
higiénicas adicionales, muy ajustadas a la necesidad y ergonomia de utilizacion,
economizando desde un 50% a un 85% segun el caso, aunque en estos casos de
ahorros superiores al 65%, se detecta a simple vista, para muchas de las funciones
necesarias o sanitarias es mds que suficiente o incluso funcionan mucho mejor,
pues no salpican y concentran el chorro alld donde se necesita.

En el siguiente grdfico, se puede apreciar las diferencias de caudal segun el
modelo seleccionado, pudiendo obtener caudales muy razonables desde 2 a 6
litros por minuto, y también podemos ver la diferencia de un aireador o limitador
a 8 litros por minuto.

15,0 LitMin.
14,0 LitMin.
13,0 Lit/Min.
12,0 LitMin.
11,0 Lit/Min.
10,0 LitMin.
9,0 Lit/Min.
8,0 Lit/Min.
7,0 LitiMin.
6,0 Lit/Min.
5,0 Lit/Min.
4,0 Lit'Min.
3,0 Lit/Min.
2,0 Lit'Min.
1,0 Lit/Min.

0,0 Lit'Min. y
0,50bar 1,00bar 1,50bar 2,00bar 2,50bar 3,00bar 3,50bar 4,00bar 4,50bar 500bar 550bar 6,00bar

= Caudal Espray 2 Lit/m. ——(Caudal Espray 3 Lit/m. = Caudal ECO 4 Lit/m.
= Caudal Long Life 4,6 Lit/m. = Limitador & Lit/m. ~— Limitador 8 Lit/m.
= Aireador estandar

Figura 3. Consumos de aireadores, limitadores y perlizadores economizadores
de agua.
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Hay que romper una lanza en beneficio de esta tecnologia respecto a los ru-
mores que corren en relacién a la propagacion de la bacteria legionella pneu-
mophila, cosa que no sucede. La bacteria vigja y se propaga en micro gotas de
agua de 0,50 micras de tamano, y las burbujas que este fipo de equipos genera
son 4-5 veces mds grandes por lo que es inviable su propagacion.

Respecto a la tecnologia temporizada, ésta ha evolucionado bastante, aun-
que la gran mayoria de los grifos existentes en colegios, institutos y academias,
suelen ser grifos temporizados que, si bien sus consumos son razonables, hoy en dia
podriamos hablar de poder disminuir sus consumos entre un 30 y 70% sobre estos,
mediante modificaciones, implementaciones o sustitucién del grifo, pudiendo in-
corporarse los perlizadores.

Oftras de las técnicas utilizadas, es la utilizacion de reductores o limitadores de
caudal, que ajustan, reducen o limitan el caudal en funcién de la presidon de tfra-
bajo, o la taran a un caudal concreto segun la presién, utilizdndose principalmen-
te en duchas.

4.6. Clasificacion y catdlogo de soluciones

economizadoras

En primer lugar hay que agrupar los distintos tipos de equipos sanitarios mds
utilizados a nivel de suministro de agua, en dos grandes grupos:

% Equipos completos, y

% Accesorios o adaptadores para equipos ya existentes.

Estos Ultimos, aportan tecnologia economizadora alimplementarlos sobre grifos

ya en uso, teniendo un menor coste y aprovechando el equipo al que se le aplica;
mientras que los primeros estdn pensados para obra nueva o remodelacién.

4.6.1. Griferia monomando tradicional
Siendo hoy en dia el tipo de griferia mds utilizada a nivel global y en especial en
los hogares, no suele darse excesivamente en centros publicos, y resulta paradd-

jico, que sea sobre la que mds ahorro pueda generarse estadisticamente, ya que
es raro no obtener ahorros superiores al 55-60% sobre los consumos existentes.
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Este problema estd confrastado y demostrado, indicando que mds del 60% de
los usuarios que utiliza un lavabo en un centro publico, lo hace abriendo en su po-
sicion central y durante un tiempo medio inferior a 30 segundos, no agarrando la
maneta, sino empujdndola desde abajo hacia arriba, hasta el final del recorrido,
ddndole golpecitos hacia abajo, para ajustar el caudal.

4.6.1.1. Maneta de apertura de caudal en dos tiempos o etapas

Estd demostrado que mds del 0% de las veces que se va utilizar un grifo mono-
mando, levantamos la maneta verticalmente hasta su tope, consumiendo el 100%
de su caudal, con independencia de la temperatura, la cual siempre se regula
fras iniciar el lavado.

Un grifo con un cartucho ecolégico, ofrece, a mitad de su recorrido, una re-
sistencia algo superior («tope psicoldgicoy), aunque si se fuerza o vence esa pe-
quena resistencia ofrece el 100% de su caudal mdximo. Esta funcidén hace que
ahorremos sin darnos cuenta mucha agua, pues en la gran mayoria de los casos
con el 50% de caudal es mds que suficiente para lavarnos las manos, la cara, los
dientes, efc.

4.6.1.2. Apertura en frio en su posicion central

También estd demostrado que, por estética, se suele dejar el grifo en su posi-
cion central y, por costumbre, abrimos el grifo desde esta posicién, demandando
un 50% de agua fria y un 50% de caliente, lavdndonos en muchas ocasiones con
agua fria o templada, no porque asi lo queramos sino porque ésta aun no ha lle-
gado ala boca del grifo.

Con los cartuchos ecoldgicos o termostdticos, el recorrido de la maneta, es
de centro a izquierda, por lo que siempre abrimos en agua fria y para templar el
agua, o utilizar sélo agua caliente, debbemos realizar el giro hacia la izquierda.

Es posible encontrar en el mercado griferias que rednen todas las caracteristi-
cas enumeradas anteriormente y a un coste muy razonable, pasando de ser un
gasto en una instalacion a ser una inversion por los ahorros que puede generar. La
inversion media en este tipo de accesorios oscila en torno a los 12 € y existen equi-
pos o griferias que ya lo incorporan con precios por debajo de los 70 €, los cuales
incluyen ya los perlizadores, certificando ahorros superiores al 65% del agua.
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25° Angulo de apertura
Caudal: 20 I/min
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Foto 2. Explicacion grdfica de los cartuchos cerdmicos ecoldgicos, tipo ECOTEL.

4.6.1.3. Implementacion de perlizadores
Los perlizadores existen de distintos tipos de rosca y caudal, siendo lo l6gico
aprovechar la presién de la instalacién, para ahorrar lo mds posible, ya que a ma-

yor presidn mayor ahorro. Los modelos mds habituales, son los siguientes:

Tabla 3. Tipos de perlizador, roscas y paso de las mismas.

Minimalista Standar
Macho Hembra Macho Macho Hembra

Escamoteado

8@

16x100 16x100 18x100
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4.6.1.4. Eyectores para fregaderos y grifos de vertederos

Aparte de los perlizadores, existe también los eyectores, equipos muy Utiles en
equipos de fregaderos y vertederos, los cuales poseen dos funciones: chorro vy llu-
via, lo que ademds de mejorar la ergonomia de uso, posibilita llegar con el chorro
a cualquier parte del seno o vertedero y ademds ahorrar agua y energia.

Los costes de estos equipos oscilan entre los 10y 12 € y garantizan ahorros su-
periores al 40-50%.

Foto 3. Distinfos modelos de eyectores perlizadores.

4.6.2. Soluciones para griferia de volante

Este tipo de equipos estd en desuso en obra nueva (salvo en equipos de disefo
minimalista), aunque si es fdacil encontrarlos en edificaciones con mds de 18 - 20
anos y, aun, se suelen montar en zonas de poca utilizacion, como vertederos, fre-
gaderos, etc., por su bajo precio.

Los problemas cldsicos de estos equipos, son los cierres inadecuados, por falta
de estanqueidad en las zapatas de cierre, teniendo que apretarlos mucho para

que no goteen.
A A

ﬁ ——
—— _
_= -

Foto 4. Distintfos modelos de monturas cerdmicas.
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Hoy en dia, existen técnicas para reconvertirlos en «ecoldgicosy, siendo mucho
mds eficaces y economizadores que un monomando tradicional, ya que desde
el punto de vista energético, es imposible demandar agua caliente de forma in-
consciente.

Esto se puede lograr con la simple sustitucion de la montura clésica de zapatas,
por ofra montura cerdmica que permite la apertura y cierre del agua en un sélo
cuarto de vuelta, evitando los problemas de apriete y cierre inadecuados vy las
fugas y goteos constantes.

El ahorro estd cifrado en un 10 % del consumo previo, sélo por esta medida, a
la vez que se evitan los derroches por cierres inadecuados y goteos.

Loégicamente, sila boca del grifo es roscada, se podrd optimizar adicionalmen-
te con un perlizador y generar buenos ahorros sin necesidad de haber cambiado
el grifo.

4.6.3. Giriferias temporizadas

La sustitucién de una griferia tradicional, ya sea monomando o de volante, por
una temporizada es muy habitual en este sector, y si bien es cierfto que merecen la
pena, no siempre es prdctico el cambio, si no se realiza adecuadamente.

Un ejemplo de mala utilizacidn, en este tipo de centros, es encontrar lavabos
con dos grifos temporizados, uno para el agua caliente y otro para la fria, los cua-
les sustituyen a grifos de volante antiguos, que generaban problemas de cierre y
goteaban o no cerraban.

Esta medida, que a priori parece buena, tiene diversos inconvenientes, ya que
SU USO no es ergondmico, ademds de ser derrochadora a la hora de intentar la-
varse con agua templada. Al final se sacrifica el confort, haciendo incémoda la
utilizacién e incluso peligrosa, pues una persona abre el grifo de agua caliente y
espera a que llegue y pudiéndose quemar si de un calentador eléctrico mal regu-
lado habldramos.

En el mercado hay disponibles grifos temporizados neumdaticos con mezclador
de aguas, para evitar el problema antes comentado, que garantizan mds del
80% de ahorro sobre un grifo tradicional de volante o monomando y que ademds
estd disenado especificamente para aseos publicos, donde aparte de ahorrar,
se busque el confort del usuario y la méxima eficiencia, con un disefio moderno y
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atractivo, que rompa con el tépico de que todo lo publico, ha de serrobusto y por
lo tanto que la estética no importa.

Estas griferias se caracterizan por ser de las mds eficientes hoy en dia, pudien-
do seleccionar el caudal de agua suministrado por ciclo a la hora de la compra.
Las distintas normativas marcan un caudal de corte a partir del cual podriamos
denominar que ya no es ecoldgico, y, actualmente, este volumen es de 1 litro por
ciclo.

Foto 5. Distintos modelos de griferias temporizadas de alta eficiencia.

El 80% del parque existente de grifos temporizados estd, cémo minimo, en 1,75-
2,5 litros por ciclo, con temporizaciones de unos 12-15 segundos por ciclo. En la
actualidad estos tiempos se han reducido, pues se ha demostrado que un ciclo
de lavado es preferible que se interrumpa y se accione el grifo 2 veces, a ofrecer
fiempos de 12 - 15 segundos seguidos de suministro de agua, cuando hay un tiem-
poO que no se aprovecha el agua, como mientras nos enjabonamos, por lo que
ciclos superiores a 6 - 8 segundos de actuacién, no son recomendables, tanto por
ergonomia como por eficiencia.

Por otra parte, el caudal de suministro de las nuevas griferias y las tecnologias
existentes, nos permiten ajustar o cambiar el perlizador que incorporan, y ofrecer
caudales mdximos de hasta 0,62 litros por ciclo, un 40% inferiores a lo demandado
en las normas y ordenanzas, pero los productos estrella que mds se estdn vendien-
do sonlas versiones ECO y Spray de este tipo de griferias, que ofrecen 0,22 litros por
ciclo, nada mds y nada menos que un ahorro del 86% del consumo de los equipos
mds habituales (un 78% menos de legislado por las normas actuales).

A la hora de su eleccion, habrd que tener en cuenta ciertos aspectos:

¥ Caudal regulable o pre-ajustable.

* Incorporacion del perlizador en la boca de salida.

% Temporizacién ajustada a demanda (£ 6" en lavabos y = 20 - 25" en du-

chas).
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% Cabezales intercambiables, anti-calcdreos.

* Anti-bloqueo, para lugares problemdticos o con problemas de vandalismo.

No obstante las griferias temporizadas existentes, también se pueden optimizar
sin necesidad de cambiar la griferia, hay un alto volumen de equipos que susti-
fuyendo el mecanismo interior, generan ahorros superiores al 30% de media, con
un menor coste, lo que unido a la posibilidad de implementarles los perlizadores
antes mencionados, nos pueden ofrecer ahorros muy interesantes como veremos
a continuacion.

4.6.3.1. Posibilidades de optimizaciéon en grifos temporizados

Sobre este equipamiento, y a través de su personal de mantenimiento o de
profesionales especificos, se puede optimizar y regular los consumos, minimizando
éstos entre un 20 y 40%, pues la gran mayoria de los fabricantes ponen tiempos ex-
cesivamente largos a sus equipos, generando hasta fres activaciones por usuario,
de enfre 12 y 18 segundos cada una, cuando con una pulsacién de é segundos
seria ideal para evitar la salida de agua en tiempos intermedios de enjabonados

y frotado.
‘ Eje de Rubi

Cabezal

Foto 6. Mejoras posibles en griferias temporizadas: cambio del eje de rubiy del
aireador.
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Si bien es cierto que muchos usuarios los utilizan una sola vez, mojdndose simple-
mente, siendo frecuente ver como el usuario se marcha y sigue saliendo agua.

En muchos de estos equipos bajar el tiempo de cierre es imposible, salvo que
se cambie el eje de rubi (la pieza que ofrece la temporizacion al grifo), existiendo
en el mercado companias especializadas en suministrar este tipo de equipos, bien
como piezas sueltas o cabezales completos.

A muchos de estos grifos, se les puede implementar un perlizador en la boca
de salida de agua, generando unos mayores niveles de ahorro.

Otra opcidn que tenemos en el mercado, la cual es de reciente aparicién, es
convertir un grifo temporizado en uno electronico mediante la sustitucion de su
cabezal, con un coste muy inferior a un grifo electrénico.

Foto 7. Conversidon de un grifo temporizado tradicional en electrénico.

4.6.4. Ofiras griferias economizadoras de agua y energia

Dentro de las distintas alternativas economizadoras de agua a través de la utili-
zacién de grifos especificos disenados para tal efecto, podriamos destacar:

a) Los grifos de deteccidn por infrarrojos, los cuales basan su ahorro en la de-
teccién de las manos o el cuerpo mediante la emisidon y deteccién por el
rebote de rayos infrarrojos.

b) Los grifos electrénicos temporizados tdctiles. Lo Ultimo y mds novedoso del

mercado, pues aporta caracteristicas de robustez, anti-vandalismo, tem-
porizacién, etc. con nuevas funciones como la activacién y desactivacion
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a voluntad, disponiendo de una funcién temporizada que hace un cierre
automdtico.

c) Grifostermostdticos, los cuales nos aportan, principalmente, ahorro en ener-
gia, ya que adecuan y mezclan el agua en las proporciones adecuadas
de forma automdtica, ofreciendo agua a la temperatura demandada por
el usuario. El ahorro medio de energia suele ser superior al 18% de mediay
un 10% de agua adicional, al desaprovechar la minima posible para obte-
ner las mezclas a la temperatura deseada. Por coste sélo suelen utilizarse
en duchas, aungue estdn disponibles en lavabos, fregaderos, etc.

d) Mezcla de estas tecnologias. Los mds utilizados suelen ser los grifos de infra-
rrojos termostdticos, donde con un mando seleccionamos la temperatura
y él solo activa y desactiva el suministro en funcién de la presencia del
demandante.

4.4.5. Griferias y equipos optimizadores para duchas

A la hora de economizar agua en la ducha, suele ser mds fécil actuar sobre
la salida del agua que sobre la propia griferia. A continuacion se detalla ambas
opciones.

4.6.5.1. Regaderas, alcachofas y cabezales de duchas

Hay una primera catalogaciéon que consistiria en el tipo de cabezal de ducha o re-
gadera que se utiliza, con independencia de la griferia que la activa y regula, pudien-
do dividirse en dos: a) cabezales de ducha o regaderas fijas a la pared y, b) mangos
de ducha o teléfonos unidos a la salida de la griferia mediante un flexo. Las alternativas
que se nos pueden presentar son las siguientes, para el caso de cabezales de ducha:

% Cambio de la alcachofa o regadera de ducha por ofra eficiente de hidro-
masaje por furbulencias, que posibilita ahorros de hasta el 60% sobre los
equipos fradicionales; siendo menor este ahorro, del orden del 35%, cuando
el equipo a sustituir es un equipo pensado para sitios publicos, accionados
por un grifo temporizado.

% Desmontaje del equipo, sobre todo cuando tiene multiples chorros o tipos de
suministro de agua, intercaldndole en la toma, un regulador o limitador de
caudal, que fara el volumen de agua que deja pasar por minuto, sin sacrificar
el confort de la ducha. Los ahorros suelen ser menores del orden del 25%.
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En el caso de los mangos de ducha, lo mds habitual es sustituirlos por otros,
aungue también hay otras opciones:

* Intercalar un reductor volumétrico giratorio, que aumenta la vida del flexo,
evitando torceduras y enredos, a la vez que se ahorra un 35% del agua.

* Insertar en la foma de la ducha un limitador de caudal ajustando el suminis-
tro a lo deseado; posibilita ahorros del 25% aproximadamente.

* En grifos de volante, incorporar un interruptor de caudal. Disminuird el agua du-
rante el enjabonamiento, pero sin perder la temperatura de mezcla obtenida,
dejando pasar una parte infima de agua, evitando el enfriamiento de tuberias.

* Cambiar el mango de ducha por ofro ecoldgico o eficiente, existiendo tres
tipos:

* Los que llevan incorporado un limitador de caudal.

e Los que la técnica de suministro de agua se basa en acelerar el agua y
realizar el suministro con multiples chorros mds finitos y a mayor presion.

* Los cabezales de ducha especificos, que suelen ser irompibles, con sumi-
nistro de agua de hidromasaje por turbulencias, que posibilitan ahorros de
hasta el 60% aumentando el confort y la calidad del servicio ofrecido.

No hay que olvidar que estos componentes son el 50% del equipo, y una buena
seleccion de la alcachofa o mango de ducha, generard muchos ahorros, pero si se
combina con un buen grifo, la mezcla serd perfecta. Por lo que en funcién de a qué
tipo de servicio va dirigido el equipo, habrd que valorar si se monta en combinacion
con un monomando, un pulsador temporizado, un termostatico, o un grifo o sistema
por infrarrojos, lo que posibilitard que la eficiencia se incremente sustancialmente.

Realizando un repaso y a modo de resumen, tendriamos:

Tabla 4. Soluciones economizadoras para mangos de ducha.

Ahorros
Tipo de equipo y solucién Generados Imagen del Equipo

Cambio del mango de ducha. 50-60%
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Ahorros
Tipo de equipo y solucion Generados Imagen del Equipo

Intercalar un limitador giratorio auto-vacia- -
ble, entre el grifo y el flexo de ducha. Ahorra 35.55% T
aguay energia, vacia el agua contenida en °

el flexo y la ducha, evitando la legionella.

Intercalar un reductor volumétrico o limita- 25-45% ~ o
dor giratorio entre el grifo y el flexo. ° :

=
Y 2

Intercalar un regulador de caudal giratorio
entre el grifo y el flexo del mango de du- 15-25%
cha.

i

Intercalar un interruptor de caudal giratorio
entre el grifo y el flexo del mango de du- 15-20%
cha.

Intercalar a la entrada del mango un limi-
tador de caudal (sdlo vdlido para algunos 15-20%
modelos).

fe

Todos estos equipos o accesorios economizadores, son de fdcil instalacion y de
bajo coste, pudiendo el personal de mantenimiento instalarlos sin requerir herra-
mientas especiales (salvo las versiones antirrobo).

Tabla 5. Soluciones economizadoras para duchas fijas.
Ahorros
Tipo de equipo y solucion Generados Imagen del Equipo

Cambio de alcachofa o regadera.

Para brazo o fija a la pared. 35-65%

o B

~
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Ahorros
Tipo de equipo y solucion Generados Imagen del Equipo

Intercalar un reductor volumétrico o

2 = o " —_—
limitador fijo a la entrada. 0-35% fm :

Intercalar un limitador volumétrico

15-20
en el tubo o cuerpo de entrada. &2

Todas estas soluciones pueden combinarse como en el caso anterior con distin-
tos tipos de griferias, aumentando la eficiencia, el ahorro y el confort del usuario.

4.6.6. Giriferia para cocinas y torres de prelavado

Ademds de la utilizacién de perlizadores en griferia de lavabos y fregaderos,
hay que ser conscientes que uno de los puntos de mayor demanda de agua, son
las torretas de prelavado o fregaderos de vdijilla, donde suele ser muy habitual
montar grifos de ducha de alta presién, para retirar los restos solidos de la comida
antes de su pase al lavavadijillas o trenes de lavado.

Si bien es cierfo que los nuevos lavavadijillas reciclan el agua del aclarado an-
terior para el prelavado del siguiente ciclo, ahorrando mucho agua y energia, no
lo es menos, que el parque de este tipo de lavavaijillas es muy antiguo y que la
retirada de sdélidos y prelimpieza de la loza o vaijilla, sigue realizindose a mano,
Con un consumo excesivo, principalmente porque los trabajadores tienen otras

preocupaciones mayores que las de ahorrar agua y energia.

Foto 8. Ejemplo de ducha ecoldgica de prelavado para
cocinas.
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En primer lugar, es muy habitual encontrar los flexos de las torres de prelavado
en muy mal estado, cuando un cambio o mantenimiento de las mismas y de los
flexos de conexidn, rentabilizan el trabajo, ahorrando agua por fugas o usos inade-
cuados por parte de los tfrabajadores. Es muy normal, por parte de los empleados,
dejar fija la salida de agua de la pistola o regadera de la torre de prelavado y mar-
charse a realizar ofra tarea, dejando correr el agua hasta que vuelven de nuevo,
dejando los utensilios a limpiar debajo de la ducha, acto que hay que evitar por
el descontrol de consumos.

Esta actitud estd provocada por el exceso de trabajo o la creencia de que
mientras los platos se remojan, se puede hacer otra cosa, pero al final se demues-
fra que no es vdlida. Por ello se recomienda, eliminar las anillas de retencién de
este tipo de griferias, con lo que se le obliga al empleado a tener pulsado el gatillo
o palanca, para que salga agua y se evita la salida continuada si no se tiene em-
puiada la ducha. Esto puede llegar a ahorrar mds del 40% del agua que se utiliza
en esta zona, que por cierto suelen ser grifos que consumen entre 16y 30 litros por
minuto.

Otra opcidon, muy simple y eficiente, es sustituir el cabezal de la ducha por otro
regulable en caudal y ecolégico, el cual permite gjustar el consumo del mismo,
entre 8 y 12 litros minuto, siendo mds que suficiente, y amortizdndose la inversion
en tan sélo unos meses.

4.6.7. Urinarios sin agua

Los urinarios publicos son posiblemente uno de los equipos sanitarios mds utili-
zados por los hombres; utilizdndose principalmente griferia neumdatica temporiza-
da, estando prdcticamente extendido este uso casi en mds del 95% de los casos.
Exceptudndose en instalaciones antiguas, donde una cisterna automdtica, cada
cierto tiempo (10’-20’), suministra su contenido para varios urinarios a la vez.

Si disponen de este Ultimo caso, han de saber que no existe ningun sanitario
que consuma mds (mds de 250 m? anuales), por lo que su sustitucién permitird re-
ducir en mds del 85% sus consumos por mucho que se utilicen.

Hoy en dia ya se dispone de urinarios sin agua y estas tecnologias que estdn
basadas en la frampa de olores, permiten utilizar urinarios secos, ya que los orines y
los amoniacos que lo componen, quedan atrapados en su mecanismo o sifén, de-
biendo Unica y exclusivamente, realizar una limpieza diaria de la loza del mismo,
por el personal de limpieza y utilizar un limpiador especifico para tal fin.
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Foto 9. Urinario sin agua, cartucho y explicacién de la frampa de olores.

4.6.8. Técnicas y sistemas de ahorro en vertederos e
inodoros o WC

En los inodoros, al igual que en algunos vertederos, es muy habitual encontrar fluxo-
res temporizados, que suministran el agua o la descarga temporizada de ésta para
retirar o eliminar los restos aportados a la loza de la misma. El inodoro es el sanitario que
mds agua consume, aungue por el valor del consumo energético, estén todos los de-
mds por delante de él. Su descarga media estadistica suele estar entre los 9-10 litros.

Los inodoros de los aseos de seforas se utilizan tanto para micciones como
para deposiciones, lo que hace que si el sanitario no dispone de elementos para
seleccionar el fipo de descarga, ésta sea igual tanto para retirar sélidos, como
para refirar liquidos, cuando éstos sélo necesitarian un 20 o 25% del agua, del
contenido del tanque.

Esta circunstancia hace que foda medida que permita seleccionar si se desea

retirar sélidos o liquidos, en funcidon de la utilizacion realizada, permitird ahorrar
mds de 60-70% del contenido del fanque o descarga.

4.6.8.1. Fluxores para inodoros y vertederos

Los fluxores vienen a ser como los grifos temporizados para los inodoros, aun-
gue también suelen montarse en vertederos y tazas turcas. Estos equipos utilizan
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el mismo principio de funcionamiento que los grifos temporizados, estando pensa-
dos para sitios publicos de alto trdnsito.

El mayor consumo de estos equipos y algunos problemas de suministro suelen
venir dados por factores muy concretos; disefio inadecuado de la instalacién o
variacion de la presidon de suministro y falta de mantenimiento del propio elemen-
fo.

El disefo de una red de fluxores exige lineas de didmetros concretos y cdlculos
para evitar las pérdidas de carga de las lineas, siendo muy frecuente ampliar o
variar éstas, o realizar tomas para ofro tipo de sanitarios, lo que provoca que los
consumos o presiones sean inestables; en ofros casos la presion de suministro au-
menta, encontrdndonos que los tiempos de actuacion y los caudales suministra-
dos son excesivos, incluso superiores a los 12-14 litros.

Foto 10. Fluxor fipo y pistdn ecolégico de optimizacion.

Otro de los problemas mds habituales en estas instalaciones es la ausencia
de mantenimiento de los equipos, cuando con un simple desmontaje, limpieza y
engrase con dglicerinas especificas, quitando posibles obstrucciones de las tomas,
puede hacer que el equipo esté como el primer dia, ahorrando mds del 20% vy evi-
tando que el eje o pistdn se quede agarrotado y/o por sedimentacion que tarde
mucho en cerrar el suministro.

Existen, en empresas especializadas en suministros de equipos de ahorro, unos
eco-pistones especiales (Fofo 10), alos cuales se les modifica la curva de descarga,
produciendo una descarga mds intensa pero de menos tiempo, que permite eco-
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nomizar hasta el 35% del consumo de agua habitual de este tipo de equipamientos,
sin perder la eficacia del arrastre, que incluso en algunas tazas antiguas aumenta.

En la actualidad hay fluxores de doble pulsador, permitiendo la descarga par-
cial o completa dependiendo de la zona del pulsador que se accione, siendo
la solucidon ideal para obras nuevas o de reforma, y sobre todo en los aseos de
mujeres.

4.6.8.2. Tanques o cisternas con pulsador interrumpible

Suelen ser de instalaciones recientes, de unos 8-10 anos atrds. Exteriormente no se
diferencian de los pulsadores normales, por lo que la Unica forma de diferenciarlos,
sin desmontar la tapa, es pulsando sobre el botén de accionamiento, y nada mds
iniciarse la descarga y empiece a salir el agua, pulsar hasta el fondo de nuevo.

Si asi fuera, la simple instalacion de pegatinas que expliquen el funcionamiento
correcto del sanitario, a la vez que se aprovecha para realizar campana de sen-
sibilizacion y del interés del centro hacia el medioambiente y la responsabilidad
social, mejorard la imagen corporativa del centro y se ahorrard mds del 30% del
agua que actualmente se utiliza.

4.6.8.3. Tanques o cisternas con tirador

Aligual que el anterior y desde la misma época, algunos de los fabricantes mds
famosos empezaron a incorporar la posibilidad de que sus mecanismos de tirador
pudieran interrumpirse para ahorrar agua, siendo esto muy fécil de reconocer: all
firar de ellos se quedan levantados y para interrumpir la descarga hay que presio-
narlos hacia abajo; mientras que si se bajan ellos solos, es senal que el mecanismo
no es interrumpible.

Tanto a los que son interrumpibles como a los que no lo son, puede acopldrse-
les un contrapeso que rearma el sistema automdticamente, provocando el cierre
apresurado del mecanismo, enganando al mismo y aparentando haber salido todo
el agua del tanque, posibilitando ahorros de mds del 60% del consumo habitual.

En cualquier caso siempre es recomendable incorporar pegatinas que expli-
quen el funcionamiento correcto, a la vez que se sensibiliza a los usuarios y se
mejora la imagen del centro, tanto para explicar los inferrumpibles, como si se
instalan contrapesos de acero inoxidable para automatizarlos.
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4.6.8.4. Tanques o cisternas con doble pulsador

Sin lugar a dudas, la opcidén mds ecoldgica y racional para el uso de los inodo-
ros. Aungue por desgracia algunos fabricantes no permiten la seleccion y gradua-
cion del tipo de descarga; hay otros que es complicado saber cudl es el botdn
que descarga una parte u ofrg; incluso existen unos mecanismos, que hay que
pulsar los dos botones a la vez.

En resumen, a la hora de seleccionar el mecanismo para un inodoro, habrd
que valorar:

% Que esté disenado para lugares publicos.

* La garantia sea larga (a poder ser, 10 anos), siendo como minimo de 5.

% Que los botones se identifiquen claramente y a simple vista, siendo fécil su uso.

Con independencia de las posibles actuaciones comentadas, serd vital que
las personas se responsabilicen del mantenimiento, comprueben posibles fugas
de agua, bien por la via de que el flotador llena de mds el tanque (una simple
regulacion lo resuelve), bien porque las gomas del mecanismo se han aleteado,

endurecido o deteriorado, dejando escapar el agua por su asiento (cambiarlas es
muy fdcil y su coste ridiculo).

También serd recomendable colocar pegatinas con independencia del mo-
delo que sea por lo anteriormente comentado.

Nos preocupamos por el Medio Ambiente
iii Ayiidanos II!  Ahorra Agua

Esta cisterna dispone de un Sistema Ecolégico de Pulsador Interrumpible,
que le permite cancelar la descarga de agua, al pulsar una segunda vez.

Descarga Completa Descarga Parcial
/\ﬂf \2 l'm om;s
1 '7’{“"“ f/ Gracias por su
% colaboracién.
f@ﬁé ” ” \%ﬁ?’\
ﬁ 10
Litros Litros

Adecuado para retirar Solidos Adecuado para retirar Liquidos

No derroche el Agua. es un iten escasoy elmefor fgado que podemos defar a fos futinis generaciones.

Foto 11. Ejemplo de pegatina para mecanismos de inodoro de pulsador
interrumpible.
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4.7. Consejos generales para economizar agua

y energia

4.7.1. Salas de calderas, calentadores y redes
de distribucion

* Las calderas y quemadores deben ser limpiados y revisados peridédicamente.
* Inspeccionar los siguientes puntos de la caldera periddicamente:

e Luces de alarma.

¢ Signos de fugas en las tuberias, valvulas, acoples y caldera.

e Danos y marcas de quemado en la caldera o chimenea.

¢ Ruidos anormales en las bombas o quemadores.

Bloqueos de los conductos de aire.

* La revision debe incluir una comprobacién de la eficiencia de combustion
y el ajuste de la proporcion aire/combustible del quemador para obtener la
eficiencia dptima.

* Indicar al técnico que maximice la eficiencia de la caldera, presentando la
hoja de ensayos y resultados. El coste puede oscilar entre los 150 y 250 € por
caldera.

% Ajustar las temperaturas para suministrar agua en funcién de la época del ano.

* Aislar las tuberias de distribucidon que no contribuyan a calentar las zonas de
frabajo.

* Sise dispone de anillos de recirculacion de ACS, medir, verificar y ajustar las pro-
porciones de agua recirculada en los distinfos horarios de demanda, garantizan-
do el servicio con el minimo esfuerzo (si las puntas son exageradas, implementar
un programador de maniobra que automatice los cambios de temperatural).

4.7.2. Puntos de consumo

* Instalar equipos termostdticos siempre que sea posible, pues aumentan el
confort y gjustan el consumo energético a la demanda real.
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* Los equipos temporizados son ideales cuando se trabaja con jévenes y ado-
lescentes, pues evita olvidos de cierre y soportan mejor el posible vandalis-
mo.

* Instalar o implementar medidas correctoras del consumo: perlizadores, alca-
chofas de ducha ecoldgicas, reductores volumétricos, etc.

4.7.3. Centro docente y puestos de trabajo de personal
administrativo

% Realizar campanas de sensibilizacién, trasmitiendo tanto a padres o tutores,
empleados y al claustro, la preocupacion por el medioambiente, o que les
ayudard a mejorar la imagen del centro y disminuird las facturas de los su-
ministros.

* Promover una mayor participacion en la conservacién del medio ambiente
por medio de actividades de educacion ambiental: Agenda 21 Escolar.

* Disenar y colocar pegatinas de sensibilizacién y uso correcto de equipos.

% Formar, instruir y redactar érdenes de trabajo claras y especificas para que
los empleados tengan presente cémo actuar ante distintas situaciones.

% No utilizar el inodoro como «papeleran de cualquier tipo de residuo.

4.7.4. Jardineria y paisajismo

* El exceso de agua en el césped produce incremento de enfermedades,
raices poco profundas y grandes facturas.

* No es recomendable regar sistemdticamente. Un programa fijo de riego no
contempla las necesidades reales del césped y puede resultar perjudicial.

* La hora ideal para regar deberia ser entre las 4:00 y las 8:00 de la manana,
a esta hora el viento no interfiere en el riego y no hay, practicamente, eva-
poracion de agua.

* Disenar sistemas de riego eficientes: goteo, difusores de corto alcance,...

% Al disenar y/o reformar el jardin, agrupar las especies segun su demanda de
agua. Se tendrd de esta forma, zonas de necesidades altas, medias y bajas.
Por ejemplo, cactus, crasas y flora autéctona estarian en un grupo con ne-
cesidades bajos.
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* Elegir especies autéctonas o aléctonas aclimatadas a la climatologia de la
zona.

* La xerojardineria posibilita reducciones de consumo hasta del 90%.

% Uso de hidrogeles que posibilitan el crecimiento de las raices mucho mds
extensas y a la vez acumulan agua, liberdndola hacia las raices mds lenta-
mente.

* Instruir, formar o exigir conocimientos al personal que cuida de la jardineria.

4.7.5. Limpieza de las instalaciones

% No ufilizar las mangueras para refrescar zonas asfalfadas o de cemento,
pues si estdn muy calientes se evaporard el agua muy rdpidamente y los
cambios bruscos de temperatura pueden crear problemas de dilatacién.

* Incorporar el jabdn y/o detergentes a los recipientes después del llenado,
aungue no haga espuma, limpiard lo mismo. Y promover medidas para aho-
rrar en el lavado de frapos y uniformes de personal.

% Redalizar la limpieza en seco mediante aspiracion, barrido con cepillos am-
plios, méquinas barredoras automdticas, etc.

* Sise necesita agua a presidn para realizar la limpieza de determinada drea
serd preferible utilizar equipos presurizados de alta presion, que ofrecen mds
de 140y 190 bares de presién, con un caudal de agua de menos de 7 a 10
litros por minuto (seria el equivalente a un grifo), mientras que una manguera
consumird mds de 30 litros por minuto (mds de un 75% de ahorro).

En resumen, no hay mejor medida economizadora o medioambiental mas res-

petuosa que aquella que no consume; limitemos las demandas a lo estrictamente
necesario (no habrd que preocuparse de como ahorrar, si no se consume).
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Capitulo

Domotica en centros
5 docentes

5.1. Introduccidn

La domédtica permite el control de todas las variables presentes en las diferen-
tes partes de una vivienda para su gestion energética, la mejora del confort, la
seguridad y las comunicaciones. Esta tecnologia, recibe el nombre de inmdtica
cuando se instala en un edificio del sector terciario, como puede ser un centro
escolar, guarderias, institutos o universidades. Los sistemas inmdticos son instalables
tanto en edificios nuevos como en existentes.

Los edificios inteligentes son inmuebles que disponen de un mecanismo capaz
de interconectar los diferentes sistemas automatizados existentes y garantizar el
funcionamiento de éstos de acuerdo con las necesidades del edificio.

Los objetivos bdsicos de la Inmdtica aplicada a centros docentes estdn dirigi-
dos principalmente al ahorro energético, la seguridad y proteccién de los alumnos,
ademds de humanizar el frabajo del personal, prolongar la vida Util de los equipos,
y aumentar la eficacia y la eficiencia de la gestion del edificio. Sin olvidar que la
inmética facilita la integracién en las aulas de escolares con discapacidad.

Una de las grandes ventajas de la instalacion de un sistema inmético es la op-
timizacion del ahorro energético. Existen diversos estudios que demuestran que un
sistema inmético adecuado, permite ahorrar entre un 20 % y un 40 % de la energia
consumida. Estos datos reflejan que la inversion puede amortizarse en un periodo
medio de 3 anos.

Ademds, mediante un sistema inmdtico se puede redlizar un mantenimiento
predictivo, aumentando la eficacia del personal y ahorrando tanto en material
como en horas de trabajo. Todas las incidencias técnicas (fallo en un cuadro eléc-
frico, averia en la sala de mdquinas, averia en calderas, ascensores, cdmaras fri-
gorificas y piscinas, inundacion en banos, alarma de incendios, de seguridad, etc.)
son comunicadas en tiempo real por el sistema, al personal de mantenimiento.

La monitorizacion de las horas de funcionamiento de mdquinas, aire acon-
dicionado y luminarias permiten el mantenimiento predicfivo de las mismas.
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Los cambios de filtros del aire acondicionado, los cambios de luminarias o las
revisiones de las mdquinas se realizardn en el instante adecuado, aumentan-
do la eficacia del servicio de mantenimiento. En centros docentes sin sistemas
de automatizacién y control el mantenimiento se hace por periodos de tiem-
po naturales, no por tiempos de funcionamiento, fraspasando esta idea a un
automovil, seria como si un coche fuese revisado por tiempo transcurrido y no
por kilbmetros realizados. Esta circunstancia supondria que ciertas revisiones
se realizarian sin ser necesarias, aumentando el coste del mantenimiento y
por el contrario, otras se realizarian demasiado tarde lo que daria lugar a
averias.

La inmdtica permite que los alumnos crezcan en entornos educativos que
fransmiten sensibilidad hacia el cuidado del medio ambiente, y que incorporan
las soluciones que las nuevas tecnologias ofrecen para mejorar la calidad de vida
de las personas.

5.2. Seleccion de un sistema inmotico adecuado

En un centro escolar es bdsica la integracién de las diferentes instalaciones,
de modo que sean controladas por un Unico sistema. Otro pilar bdsico de los sis-
tfemas de control es que sea un sistema online. Un sistema online consiste en que
todos los dispositivos puedan ser supervisados en tiempo real, caracteristica nor-
malmente realizada mediante un Bus de confrol. Si se instalan equipos de conftrol
de accesos o de climatizacion auténomos se pierden todas las posibilidades de
gestién y mantenimiento del centro. Especialmente problemdticos son los siste-
mas de control de acceso auténomo, que deben ser reprogramados fisicamente
uno a uno cuando se quiere realizar cualquier cambio. Ademds se suelen alimen-
tar con baterias auténomas que deben ser cambiadas y revisadas cada cierto
fiempo variable.

El sistema inmdtico se divide en dos subsistemas, el BMS (Building Management
System) y el RMS (Room Management System). El BMS controla la infraestructura y
las zonas comunes del edificio, mientras que el RMS conftrola el funcionamiento de
cada una de las aulas o estancias.

Un error tipico es instalar sistemas de control Unicamente en las aulas (RMS). Es
muy importante que también se realice un sistema de control del edificio (BMS)
para conseguir un sistema de control completo. Ademds el coste del BMS es muy
inferior al coste del RMS.

98 CAPITULO 5. DOMOTICA EN CENTROS DOCENTES



Un sistema inmodtico para centros docentes debe ser distribuido de manera
que cada aula disponga de uno o varios dispositivos que se encarguen del control
local de la estancia. Estos nodos se unen por un solo Bus o cable de comunica-
ciones.

Cada una de las plantas debe ser aislada con un router para controlar el tra-
fico de red, dotar de mayor robustez al sistema vy facilitar las tareas de manteni-
miento.

CARACTERISTICAS DEL SISTEMA INMOTICO
e Gestion en tiempo real.

¢ Integracién total de las instalaciones:

— Building Management System (BMS):
— Conftrol de cuadros eléctricos.
— Confrol de los sistemas de ventilacion.
— Control de las plantas de produccion.
— Integracién del sistema de incendios.
— Integracién del sistema de ascensores.
— Supervision de alarmas técnicas.
— Medicion de consumos.
— Comunicacion con Internet.

— Room Management System (RMS):
— Control de accesos.
— Control de presencia.
— Control de la climatizacion.
— Confrol de la iluminacion.
— Control de toldos y persianas.
— Confrol de la television.
— Sistema de seguridad.
— Sistemas de alarmas.
— Conftrol de consumos.

Figura 1. Caracteristicas del Sistema Inmdtico.
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5.3. Descripcion del sistema inmético

5.3.1. Descripcion del Building Management System (BMS)

Las instalaciones comunes del edificio, como por ejemplo ascensores, produc-
cion de frio y calor, tratamiento de piscinas, sistema de incendios, etc., deben ser
realizadas por fabricantes especializados. La clave es que todos los fabricantes
especializados se comuniquen con el sistema inmdtico mediante pasarelas com-
patibles con el sistema BMS o puertos serie (RS-232).

5.3.1.1. Control de cuadros eléctricos

Se deben monitorizar todos los circuitos que se consideren importantes para el
buen funcionamiento del centro escolar. En el momento en que a cualquiera de
esos circuitos le falte tensidn, el sistema inmdtico informard al servicio de manteni-
miento de la ubicacién del fallo eléctrico. Este sistema disminuye drdsticamente el
tiempo de reaccién ante un fallo eléctrico.

Ciertos encendidos de luz, como por ejemplo las luces de la recepcién, se
pueden controlar directamente desde el cuadro eléctrico. Este tipo de circuitos
deben ser controlados mediante programacién horaria y en funcién del nivel de
luz exterior. Suele ser conveniente programar macros (configuraciones especiales)
para el encendido de luces, como por ejemplo la macro para una celebraciéon
de un evento que encenderd las distintas estancias necesarias.

Desde los cuadros eléctricos también se deben confrolar servicios como las
luces exteriores o el riego automdtico en funcién de la humedad vy luz exterior.

5.3.1.2. Contirol de la iluminacion

El control de la iluminacién de las zonas comunes (bafos, pasillos, escaleras
descanisillos, etc.) se puede realizar en funcion del nivel de luz exterior y de los
sensores de deteccidon de movimiento. Esta aplicacion se contempla en el nue-
vo Codigo de la Edificacion (CTE). Ademds, se deben monitorizar las horas de
funcionamiento de las luminarias para realizar un mantenimiento predictivo.

La técnica de secuenciacion de escenas consiste en la configuracién de va-
rias escenas de regulacion de iluminacién, en funcion del uso del aula, sin perder
de vista el objetivo fundamental del sistema de ahorro de energia.
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5.3.1.3. Control de los sistemas de ventilacion

La ventilacién de todas las zonas comunes se regula en funcidén de sensores
de CO, y de calidad del aire. AUn es muy comun ventilar por framos horarios, sin
tener en cuenta el CO,, esta técnica malgasta energia de climatizacion al ventilar
en ciertos momentos que no sed necesario y no aporta la cantidad necesaria de
ventilaciéon cuando estdn todos los alumnos en el centro.

Ademds, se supervisan las alarmas de los equipos y se monitorizan las horas de
funcionamiento para realizar un mantenimiento predictivo.

5.3.1.4. Control de las plantas de produccioén (frio/calor)

Normalmente, el control interno lo realiza un fabricante especializado en plantas
de produccién. El sistema BMS debe comunicarse con la planta de producciéon para
controlary monitorizar los pardmetros bdsicos de la instalacion (temperaturas de con-
signa, apertura y cierre de vdlvulas, activaciéon y desactivaciéon de bombas, etc.).

Se supervisan las alarmas de los equipos y se monitorizan las horas de funcio-
namiento para realizar un mantenimiento predictivo.

5.3.1.5. Integracién del sistema de incendios

El sistema de incendios por ley debe ser completamente independiente al sistema
inmadtico. Mediante un puerto RS-232 o por contactos libres de tension, la central de in-
cendios informa al BMS de las alarmas de incendios producidas. En el momento que se
produzca una alarma de incendios, se desconecta la climatizacion de todo el centro
escolar para no avivar las llamas. Asimismo, se pueden ventilar las vias de evacuacion
de manera que elincremento de presién enla via, evite la entrada del humo. Todos los
ascensores bajan a la planta baja y son deshabilitados, las diferentes infensidades de
iluminacién dirigen a las personas hacia las vias de escape. La gestidon de las puertas
de incendios y de escape debe realizarlas el propio sistema de incendios.

5.3.1.6. Integracion del sistema de ascensores

En ascensores de personal, se puede instalar un control de accesos para ges-
fionar el uso de los mismos. En caso de incendios son deshabilitados y bajados a
la planta baja.
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Se supervisan las alarmas de los equipos y se monitorizan las horas de funciona-
miento para realizar un mantenimiento predictivo.

5.3.1.7. Alarmas técnicas

El sistema inmdtico monitoriza todas las posibles alarmas que puedan darse en
un centro escolar. En las piscinas se supervisan alarmas por pH, nivel de cloro, nivel
del agua, funcionamiento de la depuradora, efc.

Las alarmas de las cdmaras frigorificas evitan la perdida de comida, se super-
visan alarmas de fallo de SAl, de escape de gas, de bombas fecales y pluviales,
etc.

5.3.1.8. Medicion de consumos

El sistema inmdtico realiza una medicion de consumos de electricidad que per-
mite evitar la sancidn de las companias eléctricas por sobreconsumo. En el caso
de que se esté llegando al limite de consumo contratado por el centro, se actua
sobre el sistema de climatizacion y de iluminacién para reducir en lo posible el
consumo. Esta gestidon evita un importante gasto econdmico. El sistema puede
controlar también la conexidn de las baterias de condensadores.

Ademds, permite medir el consumo de agua y gas a nivel informativo para
ayudar a la gestion del edificio.

5.3.1.9. Comunicacion con internet
A nivel de comunicaciones, es importante infroducir un dispositivo de comuni-

cacién con internet para que el encargado de la instalacion pueda realizar man-
fenimiento, reparaciones y actualizaciones a distancia.

5.3.2. Descripcion del Room Management System (RMS)

La filosofia de este sistema es el control autdbnomo de cada estancia, supervi-
sando y confrolando los pardmetros generales desde el centro de control. Para
dar mayor robustez al sistema se debe realizar una instalacién, que no dependa
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de la comunicacion de red para el funcionamiento de las aulas. En caso de fallo
de red se pierde la comunicacioén entre el centro de control y las aulas, pero todas
ellas siguen funcionando en modo auténomo sin causar molestias. Cuando se pro-
duce una averia no es necesario analizar la red, es localizada faciimente debido
a que se encontrard en los dispositivos de la sala problemdtica.

5.3.2.1. Control de accesos

El control de accesos a una estancia se suele realizar por medio de tarjetas
magnéticas o de proximidad personalizadas, en funcidn de los privilegios asigna-
dos por la Direccion.

En caso de producirse robos o fallos de seguridad se puede proceder a un
«cambio de bombin electrénicoy. Consiste en cambiar una de las claves de la
tarjeta de acceso, anulando todas las tarjetas anteriores y equivale a cambiar to-
dos los bombines convencionales de un centro escolar. Esta operacion se puede
realizar con un solo «clicy desde el ordenador, mientras que en sistemas offline, en
el caso de que sea posible, hay que realizar el cambio puerta por puerta.

5.3.2.2. Control de presencia

Cuando los alumnos no se encuentran en el aula, los servicios que se deseen,
se pueden apagar mediante un contactor. De este modo se evita que las luces o
aparatos eléctricos queden conectados consumiendo energia sin control.

Asi mismo en las zonas comunes del edificio, como los pasillos o los cuartos de
bano, se controla la luz, en funcidn de la presencia.

5.3.2.3. Control de la climatizacioén

El control de climatizacién integrado es el mejor método para ahorrar energia,
dado que se ahorra entre un 20% y un 40%. La climatizacién es controlada por el
gestor desde el centro de control. Este puede imponer un rango de temperaturas
de actuacion, para evitar abusos de uso por parte del usuario.

Se calcula que por cada grado térmico restringido, se ahorra un 7% de ener-
gia. Un caso fipico son los dias de verano que alcanzan los 40 °C vy los alumnos
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piden al sistema una temperatura de 18 °C. En este caso el uso de la climatizaciéon
es abusivo y obliga a las mdquinas a funcionar continuamente a mdxima poten-
cia. Un continuo exceso de potencia puede saturar el sistema de climatizacion del
cenfro e impedir que ciertas salas se refrigeren correctamente. Un uso responsa-
ble de este sistema conlleva que el gestor del centro imponga un limite mds que
aceptable de 24 grados de temperatura.

La climatizacién de la sala se apaga automdticamente en el caso de que la
ventana se encuentre abierta.

Cuando los alumnos abandonan el aula, la climatizacién pasa a modo stand-
by. El gestor del centro puede configurar la temperatura del modo stand-by.

Las horas de funcionamiento de los fan-coils se contabilizan de manera que
cuando sea necesario cambiar el filiro, se genere un listado de mantenimiento
en el centro de de mantenimiento. Con el mantenimiento convencional algunos
filtros se saturan disminuyendo la eficacia del sistema de climatizaciéon y otros son
limpiados antes de tiempo, aumentando los costes de mantenimiento.

5.3.2.4. Contirol de la iluminacion

Normalmente la luz del cuarto de bano se controla a partir de un detector
de presencia. Este control tiene por objeto dos finalidades: el ahorro de energia,
evitando que se olvide la luz encendida y la sensacidon de confort que se trans-
mite.

5.3.2.5. Control de toldos y persianas

La integraciéon de persianas y toldos en el sistema de control, tiene por objeto
mejorar el confort, ahorrar energia y alargar la vida Util de los toldos.

En verano persianas y toldos, se bajan por el dia si la temperatura exterior es
mayor que la de stand-by. De este modo se protegen las salas del sol y se disminu-
yen las necesidades de climatizacion del centro.

La lluvia y el viento son registrados por distintos sensores, de manera que, los

foldos se recogen en caso de que llueva para que no se pudran o en caso de que
el viento sea excesivo para que no se rompan.
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5.3.2.6. Sistema de seguridad

Se infroduce un sistema de alarma silenciosa en cada aula, aprovechando los
sensores de movimiento instalados para el sistema de climatizacién y de iluminacién.

5.3.2.7. Sistemas de alarmas

* Suministro eléctrico: en caso de fallo eléctrico en el aula, inmediatamente
se activa una alarma en el cenfro de control. Esta alarma tiene por objefo
que el fallo eléctrico sea atendido rapidamente, sin esperar a que el cliente
llame por teléfono o incluso antes de que se entere.

* Alarma de inundacién: en el cuarto de bano se instala una sonda de agua
para detectar posibles inundaciones y cortar el suministro de agua en caso
de que se instalen actuadores de corte. Esta medida ha salvado a muchos
centros de remodelar una planta entera por inundacion.

% Alarma médica: la incorporaciéon de un mecanismo firador en el bafio per-
mite generar en el centro de control una alarma médica que serd tratada
rdpidamente por el personal del centro.

5.3.2.8. Control de consumo

En muchos centros docentes es necesario controlar el gasto de agua, electri-
cidad y climatizacion.

La medicién de consumos de agua cuando la estancia se encuentra desocu-
pada, permite detectar fugas de agua, averias en cisternas o grifos mal cerrados.
Este punto ademds de ahorrar dinero aporta un comportamiento ecoldégicamen-
te responsable al centro.

5.4. Laimplantacion de un sistema inmoético en centro

escolar

Debido a la gran cantidad de tecnologias y al usual desconocimiento de los
sistemas, se recomienda que en todas las fases de la implantacién una ingenie-
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ria, integrador o asesor especializado, ayude al propietario a tomar las decisiones
correctas.

5.4.1. Definicion de las necesidades

* Caracterizacioén del centro: para implantar un sistema inmético que sea efi-
ciente, es necesario definir claramente tanto las caracteristicas del centro
como su modo de funcionamiento final. A partir de esta informacién se de-
ducen las necesidades de control que tendrd el centro.

* Redlizacién del planteamiento funcional: a partir de la caracterizacion del
centro se puede realizar la memoria funcional del sistema de control pero
no la definicién final del mismo. Unicamente se puede comenzar a realizar
el proyecto técnico de control cuando ya estén definidos ciertos aspectos
de las demds instalaciones, como por ejemplo el tipo de climatizacion, la
ubicacion de los cuadros eléctricos o la disposicion de luminarias.

* Imposicion de requerimientos a las demds instalaciones: a partir del plan-
teamiento funcional se imponen los requerimientos de comunicacion o de
funcionamiento de las demds instalaciones. Por ejemplo la necesidad de pa-
sarela de climatizacion en caso de implantar un sistema VRV, o la necesidad
de una central DECT o de incendios con comunicacion via puerto RS-232, o
la inclusion de un contactor en los cuadros eléctricos en todas las aulas.

Es habitual que el cliente pida una preoferta para determinar entornos de pre-
cio de la instalacién. Una vez que el cliente la acepta, se empieza a realizar el
proyecto.

5.4.2. Redlizacion del proyecto

* Seleccidn del sistema adecuado: la primera tarea es seleccionar el tipo de
sistema a instalar.

* Readlizaciéon de la memoria funcional: la memoria funcional debe ser una
descripcién de los requerimientos funcionales del centro y de las posibles
ampliaciones.

* Realizacién del pliego de condiciones: un pliego de condiciones debe plas-
mar los requerimientos técnicos para poder realizar la memoria funcional.
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FASES DE IMPLANTACION

* DEFINICION DE LAS NECESIDADES

Caracterizacién del centro.
Realizacién del planteamiento funcional.

Imposicién de requerimientos a las demds instalaciones.

* REALIZACION DEL PROYECTO

Seleccion del sistema adecuado.
Realizacién de memoria funcional.
Pliego de condiciones.
Realizacion de planos.

Elaboracién de la medicion.

+ EJECUCION DEL PROYECTO

Realizacién de preinstalacion fisica.
Conectorizacién de nodos y periféricos.
Configuracion y puesta en marcha.

Direccion de obra.

e ENTREGA Y POSTVENTA

Entrega del sistema.
Formacién del usuario final.
Servicio postventa.

Contrato de mantenimieto.

Figura 4. Fases de implantacién de un Sistema Inmdtico.

Todo pliego de condiciones se divide en cinco partes, el sistema, la preinsta-
lacion, la instalacion, la entrega y la postventa:

e Elsistema: en este apartado se deben describir las caracteristicas téc-
nicas y la arquitectura del sistema de confrol elegido.

¢ La preinstalacion: la preinstalacién consiste en dimensionar las canaliza-
ciones y cuadros eléctricos necesarios, para albergar el sistema de con-
trol. Es importante que la preinstalacion sea completa de manera que
en caso de querer ampliar la instalacién en un futuro no se requiera rea-
lizar obra. La preinstalacion es una partida del sistema de bajo coste que
aporta mucha flexibilidad en el futuro.
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e Lainstalacién: debe contemplar la ubicaciéon de los equipos y periféri-
cos del sistema, sus caracteristicas técnicas y su conexionado para el
cumplimiento de los requerimientos funcionales del centro.

* La realizacién de planos: en este apartado se realizan los planos de preins-
talacién, instalacion y unifilares de conexionado de manera que se cumpla
el pliego de condiciones.

* La medicién: listado de los materiales necesarios para realizar la obra de
acuerdo a lo expuesto en planos.

5.4.3. Ejecucion del proyecto

* Realizacién de la preinstalacién fisica: la persona mds adecuada para ha-
cer la preinstalacion del sistema es el propio instalador eléctrico de la obra.
A partir de los planos de instalacién, no es necesaria ninguna formacién
técnica aunque debe ser supervisado por la direccién de obra.

* Conectorizaciéon de nodos y periféricos: el instalador eléctrico sigue siendo
el indicado para realizar esta tarea, pero esta vez necesita haber recibido
una minima formacion sobre el sistema de control a instalar.

* Configuracioén y puesta en marcha: esta fase de la obra debe ser realizada
por un integrador autorizado por el fabricante o la tecnologia. En ocasiones
el mismo instalador eléctrico recibe la formacion y autorizacion para realizar
esta fase.

* Direccién de obra: debe de haber un encargado de obra que haga de en-
lace entre el proyecto prescrito y la ejecucidon de obra. Esta persona debe
coordinar a todos los implicados: ingeniero de instalaciones, instalador eléc-
trico, instalador de climatizacién, fontanero e instalador domético.

5.44. Entregay postventa

Se debe tener especial cuidado de incluir esta fase en el pliego de condiciones
para gue no exista un vacio entre la realizacién de la obra y el propietario final.

* Entrega del sistema: todo sistema debe tener un manual de usuario y de
mantenimiento, que debe ser proporcionado con la entrega del proyecto.
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* Formacion del personal: un sistema de control no sirve de nada si el que lo
va a utilizar no sabe como funciona, por ello es necesario que se forme ade-
cuadamente al director y al personal del centro. Normalmente el integrador
autorizado por el fabricante se encarga de realizar este servicio.

* Servicio postventa: se debe informar al cliente de la garantia de los equipos
y poner a su disposicidn un servicio de atencion al cliente en caso de dudas.
Es aconsejable que se incluya en el pliego de condiciones, que el fabricante
debe tener una red de instaladores autorizados, que puedan dar un servicio
postventa dgil y adecuado.

* Contrato de mantenimiento: en una instalacién de la envergadura de un

centro se debe firmar un contrato de mantenimiento, que planifique las re-
visiones del sistema para garantizar su funcionamiento.
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Capitulo

Detectores de presenciay
6 movimiento para control de

iluminacién y climatizacion

é.1. Tecnologias para detectar la presencia

La deteccidn de las personas en las diferentes zonas de los edificios nos permite
automatizar el control de los sistemas que estén instalados apagando dispositivos
cuando las habitaciones estén desocupadas. En los centros escolares tiene espe-
cial utilidad en la iluminaciéon y la climatizacion, ya que por regla general en edifi-
cios colectivos, los usuarios no prestan mucha atencién al ahorro de energia.

Para la deteccion de presencia existen varias tecnologias, la mds utilizada es el
infrarrojo pasivo, aunque existen otras dos tecnologias que también se comenta-
rdn, la radiofrecuencia y los ultrasonidos.

Surgen nuevas disposiciones técnicas sobre detectores de presencia, por ejem-
plo en la seccion HE3 del documento bdsico de ahorro de energia de aplicacién
en edificios de nueva construccion, asi como rehabilitacion de edificios existentes
de superficie Util superior a 1.000 m?, donde se renueve mds del 25% de la super-
ficie iluminada y también en reformas de locales comerciales y edificios de uso
administrativo en los que se renueve la instalacién de iluminacion indica en su
apartado 2.2 sobre sistemas de control y regulacién:

«Toda zona dispondrd al menos de un sistema de encendido y apagado ma-
nual, cuando no disponga de otro sistema de control, no aceptdndose los sistemas
de encendido y apagado en cuadros eléctricos como Unico sistema de control.
Las zonas de uso esporddico dispondrdn de un control de encendido y apagado
por sistema de deteccidén de presencia o sistema de temporizaciény.

6.1.1. Infrarrojo pasivo

La radiacién infrarroja, también conocida como radiacién térmica es una
onda electromagnética. Todos los objetos, incluido el cuerpo humano, emiten
una radiacién térmica segin su temperatura. Esta radiacion infrarroja es invisible
para el ser humano. En el caso del cuerpo humano la energia infrarroja radiada
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se encuentra entre 9y 10 um, la radiacién infrarroja que puede ser detectada me-
diante sensores de infrarrojos pasivos estd entre 8 y 12 um. Mediante el uso de una
cdmara termogrdfica podemos ver las diferentes temperaturas en una habitacion
y también en un cuerpo humano (Foto 1).

30.9°C

Foto 1. Imagen termogrdfica.

Se denomina pasivo porque el sensor recibe la radiacién infrarroja, esto hace
que el consumo de potencia del sensor sea bajo (normalmente inferior a 10VA).
Los sensores de infrarrojo activo se utilizan preferentemente para crear barreras
de seguridad invisibles. Y emiten una radiacion infrarroja que varia al cruzar esas
barreras.

El detector de infrarrojo pasivo (PID, passive infrared detector) sélo responde a
cambios en la radiaciéon térmica. Para hacer esto, se genera una malla mediante
un sistema de lentes y/o espejos con zonas donde se detecta el movimiento y
otras en gue no. Normalmente la imagen térmica en una habitacién cambia muy
lentamente, los humanos en cambio causamos rdpidos cambios en dicha ima-
gen mediante nuestros movimientos. Al pasar de una zona activa a ofra pasiva
se genera una sefal eléctrica que convenientemente procesada nos indica la
presencia.

Esta tecnologia tiene la desventaja de que pierde sensibilidad cuando sube
mucho la temperatura del ambiente, ya que si estd cerca de la temperatura hu-
mana es mas dificil detectar la diferencia enfre ambas. Otfra desventaja es que
los animales al emitir calor también se detectan, puede ser un problema en exte-
riores (patios y pasillos exteriores del colegio) o animales de compadia. Para evitar
esto en algunos detectores se implementa un volumen minimo de deteccidn en
kilogramos, sobretodo en detectores de movimiento para seguridad anti-intrusién
(infrarrojo activo), pero esto disminuye ldgicamente la sensibilidad de deteccidn.
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La mayoria de los detectores utilizan esta tecnologia por ser la que proporcio-
na mejor deteccién y es inocua para el ser humano.

6.1.2. Radiofrecuencia

Los detectores por radiofrecuencia emiten constantemente una senal de ro-
diofrecuencia que permite detectar por efecto Doppler (insensible a variaciéon de
temperatura). Es capaz de afravesar paredes y techos al atravesar objetos sélidos
no metdlicos, con lo que puede montarse oculto. Esto tiene ventajas estéticas y an-
tivanddlicas al estar completamente oculto evita su destruccién y manipulacion.

Las desventajas son importantes, ya que al atravesar la materia podemos de-
tectar el movimiento en zonas que no nos interesan (como en la habitacién de al
lado) y al emitir constantemente energia electromagnética de muy alta frecuen-
cia ya no podemos asegurar su inocuidad en los centros escolares.

6.1.3. Ultrasonidos

Los ultrasonidos suelen emplearse junto a la deteccion por infrarrojo para ase-
gurar un doble sistema de deteccidn para evitar manipulaciones no autorizadas
en sistemas de anti-intrusién.

6. 2. Detectores por infrarrojo pasivo

6.2.1. Componentes de un detector

El PID consiste en un circuito impreso que contiene la electrénica adecuada
para interpretar las sefales del sensor de infrarrojo pasivo. La energia infrarroja
llega al detector a fravés de una ventana, normalmente hecha de pldstico trans-
parente al infrarrojo. Este pldstico también protege el interior del detector de la
entrada de polvo e insectos. Algunos fabricantes utilizan lentes de fresnel para
facilitar la focalizacién de la energia infrarroja. Otros fabricantes emplean espejos
parabdlicos para focalizar la energia.

La conmutaciéon de la carga se puede redlizar directamente en un relé aco-
plado al detector o en otros casos se envia una senal por radiofrecuencia para
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conmutar un relé a distancia. Este Ultimo caso tiene la ventaja de que nos evita-
mos el cableado hasta el detector pero el inconveniente de que suelen necesitar
pilas para su funcionamiento.

6.2.2. Instalacion de los detectores

6.2.2.1. Consideraciones importantes previas a la instalacion

El detector por infrarrojos pasivos requiere poder «ven al objeto, por ello es
fundamental considerar su lugar de instalacidén puesto que ello afectard a la
calidad y alcance de la deteccidon. La radiacion infrarroja no puede atravesar
muros ni paredes, tampoco el cristal. De igual modo objetos que estén col-
gando del techo (por ejemplo carteles) pueden «cegam parte de la visién del
detector.

Los cambios rdpidos de temperatura cerca del detector pueden confundirle
y provocar falsos encendidos, se debe evitar flujos de aire caliente o frio hacia él.
Objetos en movimiento, como maquinaria, robots, pdster balancedndose pueden
también ser interpretados como movimiento.

Los radiadores, ordenadores y superficies soleadas no afectan al detector.

La conmutacién de luces cerca del detector, por ejemplo luz incandescente
o halégena a menos de un metro, puede también simular movimiento. Algunos
detectores interpretan esa luz como si ya hubiera luz suficiente y pueden mandar
apagar, entonces detectardn que hay poca luz y movimiento, de nuevo se en-
ciende y asi de una forma intermitente.

6.2.2.2. Montaje en pared

El montaje en pared se utiliza principalmente cuando no podemos montar en
el techo (techo de hormigdn, consideraciones estéticas, etc.). Muchos instalado-
res utilizan las cajas de mecanismos que anteriormente se utilizaban para los pul-
sadores como lugar para instalar los detectores. Esta prdéctica estd totalmente
desaconsejada, por dos motivos. El primero es que la altura suele estar en torno al
metro, mdaximo metro y medio. Esto provoca que todos los obstdculos que se en-
cuentren en frente del detector (sillas con respaldo alto, estanterias, etc.) limiten su
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alcance de deteccién. El segundo motivo es que al estar al alcance de la mano,
muchos de los usuarios tenderdn a tocar cuando no es necesario, esto provoca
acumulacién de suciedad y desperfectos en el sensor que pueden afectar a su
funcionalidad. Esta consideracién es muy importante para el caso de centros es-
colares.

Foto 2. Detector de presencia pra montaje en pared.
Fuente ThebenHTS.

6.2.2.3. Montaje entecho

El montaje en techo permite tener una «vision de dguilay con lo que se puede
detectar mds faciimente a los usuarios y evitar obstdculos fisicos. Se evita bastan-
te, la posible manipulacién o vandalismo por parte de los usuarios.

Existen en el mercado multitud de detectores de movimiento y de presencia
(ver apartado 3), la mayoria de los detectores tienen un drea de deteccidn circu-
lar en cambio la mayoria de habitaciones son cuadradas o rectangulares. Con lo
que si se intenta hacer una buena deteccién de una habitacidén con un detector
con drea de deteccidn circular siempre quedardn zonas ciegas en las que no se
detectard al usuario, esto suele acabar dando problemas, ver foto 3. Por ello se
aconseja utilizar detectores con zona de deteccién cuadrada o que su alcance
de deteccion exceda las dimensiones de la habitacién, pero esto Ultimo encare-
cerd la solucion.

Ofra ventaja del detector con drea cuadrada es que permite asegurar la co-
rrecta posicidon de cada detector sin dejar ninguna zona ciega en una zona gran-
de en la que se deba instalar mds de un detector. De igual modo si los usuarios
cambian su posicidén en la habitacién se puede asegurar que el detector sigue
cumpliendo su mision.
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Foto 3. Area de deteccién cuadrada frente a circular.

6.2.2.4. Formas de conexidon del circuito

Foto 4. Detector de presencia ulfraplano pra montaje en techo.
Fuente ThebenHTS.

Cuando varios detectores funcionan dentro de una misma zona y/o confrolan
ala vez el mismo grupo de luces, se pueden tener las siguientes formas de opera-
cion del circuito:

* Circuito convencional en paralelo: sila zona de deteccidn es mucho mayor
que el drea de deteccidn del detector, utilizaremos varios detectores co-
nectados en paralelo sobre la misma carga a controlar. La ventaja es que
cada detector puede agjustarse independientemente, esto también es un
inconveniente porque se tendrd que ajustar todos los detectores durante la
instalacion.
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Lo siguiente no es vdlido para todos los detectores, sélo algunos fabricantes
disponen de las siguientes opciones de conexion:

* Circuito convencional en paralelo maestro-esclavo: El esclavo y el maestro
detectan la presencia en sus zonas respectivas. Si el esclavo detecta le in-
forma al maestro, este Ultimo decide si ha de conmutar las luces verificando
si la iluminacién natural en su zona en ese momento es suficiente segun el
valor que se le haya seleccionado. La ventaja es que sdlo hay que ajustar
al maestro, y la iluminacién en su zona es la que fija el punto de referencia
para toda la sala.

* Circuito convencional en paralelo maestro-maestro: se utiliza en habitacio-
nes muy grandes en las que ha de ser conmutada la iluminaciéon en diferen-
tes zonas con diferentes valores de luminosidad. Todos los detectores com-
parten la informacién de presencia entre ellos. Cada maestro conmuta su
propio grupo de luces en funcién de la iluminacién detectada en su zona.

6.2.3. Parametros de un detector

Los ajustes de la mayoria de detectores se realizan mediante potencidmetros o
pequenos interruptores, en la parte frasera, lateral o interior del mismo. Cada vez
mds, surgen mandos a distancia para poder realizar estos ajustes, normalmente
existe un mando a distancia para el usuario y ofro distinfo para el instalador. El
mando a distancia del usuario estd pensado para forzar encendidos y apagados,
e incluso para poder ajustar un nuevo umbral de luminosidad fomado del nivel
actual de luminosidad. El del instalador permite ajustar mds pardmetros, y ofrece
la ventaja de un agjuste electronico y a distancia con el consecuente ahorro de
tiempo durante la instalacion.

6.2.3.1. Alcance de deteccion

A mayor altura de instalacion obtenemos mayor alcance, pero también peor
sensibilidad de deteccién. Normalmente el alcance viene indicado para una al-
tura de instalacion, sino es asi, conviene cerciorarse para evitar problemas. Segin
lo explicado en el apartado 1.1, la forma de la malla de deteccidén hace que el
detector sea mds sensible al movimiento perpendicular, por lo que cuando la per-
sona se mueve directamente hacia él, la distancia de deteccidn suele ser mucho
mds pequena. Muy pocos fabricantes indican esto, y es por ello un problema que
suele sorprender a muchos instaladores y usuarios.
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Foto 5. Alcance de deteccién de un detector especial para pasillos.
Fuente: ThebenHTS.

Algunos detectores permiten reducir o aumentar el alcance de deteccion me-
diante un potencidémetro.

6.2.3.2. Retardo al apagado

Una vez detectada una persona, y si la cantidad de luz natural no es suficiente,
se enciende la luz artificial. La mayoria de los detectores de movimiento tempori-
zan segun el valor gjustado en el potencidmetro correspondiente, transcurrido ese
fiempo la luz artificial se desconecta independientemente de que haya habido
movimientos en su zona, y hasta que no vuelve a detectar movimiento no se co-
necta. Este problema se resuelve con los detectores de presencia que detectan
constantemente la presencia de personas y reinician su temporizacion cada vez
que detectan presencia, ademds algunos fabricantes implementan algoritmos
que permiten al detector adaptar su retardo al apagado en funcién del tipo de
movimientos que realiza el usuario para evitar dejarle a oscuras, a esto se le deno-
mina retardo al apagado con autoaprendizaje.

6.2.3.3. Retardo al encendido y apagado para sistemas
de climatizacioén

Algunos modelos de detector tienen dos salidas diferenciadas, una para el
control de laluzy el otro para la climatizacién. La salida de control de luz depende
de la presencia y de cantidad de luz natural insuficiente. En cambio la salida de
climatizacién sélo depende de la presencia.

El retardo al encendido en la salida para sistemas de climatizacién, se utiliza
para prevenir conectar los sistemas de climatizacion hasta que la persona no estd

118 CAPITULO 6. DETECTORES DE PRESENCIA Y MOVIMIENTO



en la habitacién un tiempo prudencial, esto evita arrancar el sistema de climatiza-
cién, que suele ser bastante costoso e inercial.

En cambio el retardo al apagado se utiliza tanto en la salida para la ilumina-
cion como para la climatizacién con el fin de evitar apagar los sistemas si no hay
presencia durante un breve espacio de tiempo en la habitacion.

6.2.3.4. Umbrales de iluminacion

El lux (simbolo Ix) es la unidad derivada del Sistema Internacional de Unida-
des para la iluminancia o nivel de iluminacién. Se mide mediante un luxdmetro.
Equivale a un lumen /m?2. Para la salida de control de iluminacién se define un
valor para el umbral de luminosidad en Ix, normalmente mediante un poten-
cidmetro, por debajo de dicho valor de luminosidad se considera que la luz
natural es insuficiente y si se detecta movimiento se conecta la salida de luz
arfificial.

En algunos fabricantes de detectores de presencia, la iluminancia se mide
constantemente para apagar la luz artificial si la luz natural supera el umbral de
iluminacién. En este caso el umbral de apagado es superior al de encendido y se
espera un tiempo hasta que se confirma este valor para asi asegurar que la luz
natural es suficiente y evitar apagados y encendidos.

Aungue existen niveles de iluminacion para cada tipo de habitaciéon y su uso,
en realidad no todos los usuarios fienen iguales sensaciones respecto a la ilumina-
cién. Es decir, una persona mayor necesita mds luz que un joven, de igual modo
una persona con gafas necesita mds que una persona con la vista sana, etc. Por
eso para el gjuste de umbral de iluminacion se debe tener en cuenta las prefe-
rencias del usuario de la habitacion. De igual modo los lux van cambiando de
una posicién a ofra de la habitacion, debido a la reflexién de la luz dada por el
mobiliario y el color del mismo. Por lo que definir un nivel exacto de lux en foda
la habitacion es prdcticamente imposible, se ha de referenciar a un punto. Por
ejemplo un pupitre o la pizarra.

6.2.3.5. Funcionamiento automatico y semi-automatico
Los detectores de movimiento mds sencillos funcionan de modo automdtico,
se encienden al detectar movimiento y se apagan una vez superado el tiempo

de retardo al apagado. Tiene la ventaja de que es un funcionamiento automdtico
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pero también se gasta energia en situaciones que realmente no es necesaria la
iluminacién artificial.

Algunos detectores ofrecen la posibilidad de poder forzar un cambio de es-
tado mediante un pulsador, interruptor o un mando a distancia de usuario. Esto
permite un control manual del usuario para determinadas ocasiones. En el caso
de los colegios esta funcion es muy importante. En un aula el profesor puede en
un momento determinado exigir mayor nivel de iluminacidén, ya que la tarea a su
juicio asi lo demanda, y en este caso fuerza un encendido independientemente
del umbral de luminosidad previamente ajustado en el detector.

El funcionamiento semi-automdtico permite ahorrar mds energia en la ilumina-
cion, puesto que la luz no se conecta hasta que el usuario no fuerza el encendido.
Con esto se evita encender la iluminacién sin necesidad. Volviendo al caso del
colegio, los alumnos llegan del recreo y estdn en la habitacion pero no necesitan
mds luz ya que no se ha empezado aun la clase. Cuando se crea necesario se
fuerza el encendido mediante el pulsador o interruptor. Una vez acabada la clase
los alumnos salen de ella y si se acuerdan apagan la luz mediante el pulsador, en
el caso de que se olviden, el detector una vez pasado el tiempo de retardo al
apagado realiza una desconexion de la iluminacion.

De igual modo si los alumnos estédn en clase y se quiere poner una proyeccion,
al forzar el apagado de la iluminacién el detector no enciende la luz hasta que la
habitacion se vacie y vuelva gente a ella (esto es sélo vdlido para determinados
detectores de presencia).

6.2.3.6. Conmutacion y control de luz constante

La mayoria de los detectores estdn disenados para la conmutacion de lailumi-
nacién, con lo cual se aporta toda la luz de las luminarias instaladas o nada.

Una solucion cada vez mds demandada es la del control de luz constante. El nue-
vo Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE), exige que en las reformas de edificios y en
las nuevas instalaciones se instale en los 3 primeros metros junto a las ventanas unos
sensores de luminosidad que permitan el confrol de luz constante. Es decir que se
aporte la cantidad de luz artificial que sumada a la natural alcanza el nivel de ilumi-
nacion deseado para una habitacion. Esto se debe hacer con una luz regulable.

Si al control de luz constante se anade la deteccidn de presencia se obtiene el
sistema que mds eficiencia energética puede ofrecer.
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6.3. Detector de movimiento versus de presencia

6.3.1. Diferencia entre el detector de movimiento y de
presencia

El detector de movimiento es un producto que se ha extendido en el mercado
con gran rapidez por su facilidad de instalacion y prestaciones.

En el mercado existen dos tipos diferenciados de producto: el detector de pre-
sencia y el de movimiento. Aunque en la realidad muchos fabricantes utilizan una
u otra denominacién para referirse a sus productos con una gran variedad de
opciones técnicas. De una forma general el detector de presencia se utiliza en
oficinas, hospitales, colegios, etc..., es decir, lugares donde la gente estd sentada
realizando pequenos movimientos con el cuerpo y las manos. Es en estos sitios
donde el ahorro energético es mayor ya que los ocupantes no estdn atentos sobre
la necesidad o no de mantener la luz arfificial encendida.

Las ventajas de la presencia frente al movimiento son:

* Sensibilidad de deteccidén mucho mayor, capaz de detectar pequenos mo-
vimientos de las manos sobre el ordenador.

* Area de deteccién cuadrada, lo que facilita la proyeccién de la instalacion
con el menor nUmero de detectores. Existen tablas con datos reales y pro-
bados (sdlo en algunos fabricantes) con el drea de deteccién en funcion de
la altura de montaje.

% Comprobacién constante de la iluminacidn natural, Es decir si a lo largo del
dia hay suficiente luz natural, la luz artificial se apaga. Y si hay poca luz natu-
ral se conmuta la artificial.

* Salida para el control de la luz dependiente de la iluminacién y la presencia
de personas.

% Salida de presencia, al detectar personas se activa y permite actuar sobre
sistemas de climatizacion, ventiladores, etc. (sélo en algunos modelos). Con
un tiempo para el retardo al apagado y otro para el encendido. Este Ultimo
sirve para evitar arranques de la maquinaria innecesarios, como por ejem-
plo al enfrar a una habitacién para coger algo vy salir répido.

% Existen modelos que diferencian la luz natural de la artificial, lo que nos per-
mite hacer un control de luz constante (exigencia en el CTE para la ilumina-
cion en los 3 primeros metros junto a las ventanas).

GUIA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DOCENTES 121



Retardo al apagado con autoaprendizaje, el detector analiza los movimien-
tos que detecta en su zona para adaptarse al comportamiento de los ocu-
pantes de la habitacion.

Entrada de control para pulsador e interruptor: permite utilizar la instalacion
de esos elementos para forzar encendidos o apagados manualmente.

Versatilidad de los diferentes modelos: mediante los intferruptores de selec-
cién, podemos configurar el mismo detector, para funcionamiento automa-
tico y semiautomdtico, para funcionar con interruptor o con pulsador, fun-
cionamiento de pasillo o de habitacién. El mismo modelo se puede utilizar
como maestro o esclavo dependiendo del tipo de cableado. (Vdlido sélo
en algunos fabricantes).

Adaptacién automdtica de la sensibilidad de deteccién para evitar falsos
encendidos.

Limitacion de la corriente de arranque: estdn disefados para aguantar la
corriente de arranque de fluorescentes (ver hoja de caracteristicas).

Resumen de las diferencias entre detector de movimiento y de presencia:

Tabla 1. Diferencias entre detector de movimiento y de presencia.

Detector Detector
Caracteristica movimiento de Presencia

Area de deteccién cuadrada NO S
Alta sensibilidad NO S|
Andlisis constante de luminosidad natural NO S
Retardo al apagado con autoaprendizaje NO N
Retardo al encendido para salida presencia NO S
Confrol manual, mediante pulsador, NO S

inferruptor o mando a distancia

Maestro-Esclavo NO Sl

Funcionamiento Automdtico Automdtico y

semi-automadtico

Adaptacién automdtica de la sensibilidad NO S

Limitacion de la corriente de arranque NO N
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6.3.2. Aplicaciones del detector de movimiento y de

presencia

Tipos de aplicaciones de los detectores de movimiento y de presencia:

Tabla 1. Tipos de aplicaciones de los detectores.

EXTERIORES
ZONAS DE PASO

PASILLOS LINEALES HASTA
30 METROS

W.C.

AULAS ESCUELA Y
UNIVERSIDAD

OFICINAS
SALAS REUNION

POLIDEPORTIVOS TECHOS
ALTOS

RESIDENCIA 3. EDAD
HOSPITAL

CONTROL DE LUZ
CONSTANTE

S

S

Sl (varias unidades para

abarcar el dreq)

N

NO

NO
NO

NO

NO SE RECOMIENDA
NO SE RECOMIENDA

NO

NO
S

SI (existen modelos
especiales con hasta
30m de deteccién
lineal)

N

N

Sl
Sl

SI (algunos fabricantes
son capaces de
detectar hasta a 10 m
de altura de
instalacion)

Sl
Sl

S| (segun modelo)
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6.4. Ahorros energéticos

El propio usuario es quien mayor ahorro energético puede generar en una
instalacion porque él sabe cuando puede prescindir de la iluminacion y demds
sistemas. Pero en la realidad el usuario o no puede prestar atencién a dicho
ahorro o no tiene la informacién necesaria al respecto. Por lo cual todo sistema
para automatizar la eficiencia energética que se pueda instalar repercutird en
el ahorro.

Calcular de antemano los ahorros energéticos mediante la instalacién de de-
tectores de movimiento o de presencia es bastante dificil, sdlo se pueden indicar
valores aproximados, esto se debe a:

% No se puede predecir cuanto tiempo ocupard la habitaciéon el personal.
Aunqgue en el caso de un horario fijo esto si se puede hacer,

% Pero de igual modo no se puede saber cuanto tiempo habrd la iluminacion
natural necesaria segun la demanda del usuario.

Dentro de una instalacion con detectores, es mds eficiente energéticamente
una instalacién con funcionamiento semi-automdatico que automdtico, ya que el
usuario puede actuar apagando las luces cuando no las necesita

De igual modo el control de luz constante ahorra mds energia que la conmu-
tacién de luces.

Indicar valores en el ahorro energético puede llevar a confusiones y problemas
con el cliente final respecto a resultados no deseados. Un valor comiUn de ahorro
suele rondar el 20%, con un mdaximo de un 60% cuando se aplica la deteccién de
presencia mds control de luz constante y funcionamiento semi-automatico. Pero
se debe insistir en que estos valores varian enormemente de una instalacién a otra
debido a las propias configuraciones de la instalacién, necesidades de los usua-
rios, luminosidad natural de la ubicacion, ventanales y su ubicacién en el edificio,
etc.

124 CAPITULO 6. DETECTORES DE PRESENCIA Y MOVIMIENTO



é.5. Bibliografia

* Thebenhts (2010). Technology of presence detectors. Effretikon, Suiza.
e R. Fasciati, B. BrechbUhl y M. Stralder (2005). Informe de conclusiones, Inves-
tigacion energética en 3 sistemas distintos de control de iluminacién. Zurich.

Oficina de Zurich para la Inversién Técnica y la Higiene Ambiental.

e J. P. Steiner, PhD. (2009). The new standard in sensing, XCT tm Technology.
Technical white paper.

GUIA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DOCENTES 125






Capitulo

Tecnologias de calefaccion
7 de alta eficiencia energética

7.1. Introduccion

Tras la crisis energética de mediados de la década de los 70 surgid la necesi-
dad de crear calderas que redujeran considerablemente las pérdidas y, en con-
secuencia, aumentasen el rendimiento. Hasta ese momento, la tecnologia no per-
mitia que las calderas existentes, calderas estdndar, adaptaran su temperatura
de funcionamiento a las necesidades reales de la instalacién, o mejor dicho, a la
demanda real. No era extrano hablar de temperaturas de ambiente muy eleva-
das en el interior de los edificios en pleno invierno, e incluso de aliviarlas mediante
la ventilacién natural, es decir, abriendo las ventanas.

Para entender adecuadamente los beneficios que reportan las tecnologias en
calefaccién mds eficientes de Europa, las calderas de baja temperatura y de gas
de condensacién (segun Directiva Europea de Rendimientos 92/42/CEE), convie-
ne antes recordar algunos detalles de interés:

% La temperatura exterior de diseno de las instalaciones se alcanza durante
muy pocas horas al afo en temporada y horario de calefaccion.

A fitulo de ejemplo, contando que la temperatura exterior de disefo de las
instalaciones de calefaccion en Madrid capital es de -3,4 °C y que la media en
el periodo comprendido entre el 1 de noviembre y el 31 de marzo en la franja
horaria de 9am a 11pm es de 12 °C, no resulta dificil comprender que silas insta-
laciones se disefan para temperaturas tan bajas, cuando éstas son mds benig-
nas, las necesidades de calor de los edificios son evidentemente menores.

% Para elevar la temperatura ambiente de un edificio en 1 °C, el consumo de
combustible se incrementard entre un 6 y un 8%.

Con esta informacién podemos comprender fadciimente por qué la tem-
peratura ambiente en los edificios era tan elevada —no era extrano alcan-
zar temperaturas ambiente sobre los 27-28°C— y por qué el consumo de
combustible era igualmente tan alto. Si se considera adecuada una tempe-
ratura ambiente de confort entre 20 y 22 °C, mantener los 27 ¢ 28 °C descri-
tos implica un malgasto de combustible de un 50%, e incluso superior, algo
a todas luces excesivo.
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7.2. Primeras medidas para el ahorro y la eficiencia

energética

Este excesivo gasto de combustible obligd a las autoridades de toda Europa
a emprender acciones dirigidas al ahorro energético. Concretamente en Espana,
en 1979 se redactan las L.TIL.C (Instrucciones Técnicas para las Instalaciones de
Calefaccioén), que tienen como principio fundamental, «la racionalizacion de la
energian. Con la publicacion de esta normativa, el avance fue espectacular en
materia de ahorro energético. Para evitar los perniciosos efectos de lo relatado en
el punto 1, comienza a exigirse la instalacién de sistemas de regulacién para com-
pensacion por temperatura exterior, que actuando sobre elementos mecdnicos
de control tales como vdalvulas motorizadas de 3 6 4 vias, reducen la temperatura
de impulsidén a los elementos calefactores terminales (radiadores, fan-coils, suelo
radiante, efc.) hasta adecuarla a las necesidades reales del edificio, fodo dentro
de unas consignas de temperatura ambiente de 20-22 °C.

No obstante, si bien con esta medida se reduce en el circuito secundario la
temperatura de impulsion en funcidn de la temperatura exterior y en consecuencia
también el consumo de energia, si la caldera continta trabajando a una tempe-
ratura mds alta a la necesaria para protegerse contra la condensaciéon dcida que
se producen en su interior con bajas temperaturas de agua en caldera, continuard
existiendo un importante derroche energético, en torno a un 15% como media.

El limite inferior de temperatura minima de retorno de una caldera estd condi-
cionado porla temperatura del punto de rocio de los productos de la combustion,
valor en el cual el vapor de agua producido durante la combustién condensa y
humedece la superficie de intercambio térmica del cuerpo de caldera. Esta tem-
peratura es de 48 °C para el funcionamiento con gasdleo y de 57 °C para el gas
natural. Por si solo, la condensacién del vapor de agua en el interior de la caldera
no representaria un serio problema a corto plazo, pero en combinacion con ofros
productos de la combustién, tales como el azufre presente en el gasdleo, se ob-
tendrd anhidrido sulfuroso y dcido sulfirico, extremadamente agresivos y corrosi-
vos como es sabido. En el caso del gas natural, la condensacion producird dcido
carboénico, fambién altamente corrosivo.

Para poder adaptar la temperatura de funcionamiento a las necesidades rea-
les de la instalacion también en el circuito primario ya desde la propia caldera y
reducir asi las pérdidas por disposicion de servicio, se hizo necesario desarrollar
nuevas tecnologias que permitieran trabajar con bajas temperaturas de retorno
sin riesgo de condensaciones dcidas. La primera de estas calderas se presentd
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en 1979, denomindndose por aquellos entonces caldera de bajo consumo. En la
actualidad se denominan calderas de baja temperatura.

Por otro lado, conviene no olvidar que en el proceso de cambio de estado del
vapor de agua producido durante la combustiéon, se desprende una apreciable
cantidad de calor, denominado este calor latente, que de poder aprovecharse,
representa un aprovechamiento adicional de la energia. Acerca de este principio
se desarrollardn mds adelante las calderas de gas de Condensacion.

7.3. Calderas de baja temperatura

La definicién oficial de este tipo de calderas, segun la Directiva Europea de
Rendimientos 92/42/CEE es la siguiente: «Una caldera que puede funcionar conti-
nuamente con una temperatura del agua de alimentacién de entre 35y 40 °C y
que en determinadas condiciones puede producir condensaciény.

Para poder frabajar estas calderas con temperaturas tan bajas de agua de re-
torno sin que se produzcan en su interior condensaciones dcidas, es imprescindible
disponer de elementos constructivos especialmente desarrollados para este fin. A
titulo de ejemplo, el fabricante alemdn Viessmann utiliza superficies de intercam-
bio de pared multiple, con cdmaras de aire para la dosificacién de la transmisién
del calor al agua de calefaccién. Los detalles constructivos de estas superficies de
intfercambio pueden observarse en las figuras 1, 2y 3.

Figura 1. Vista seccionada de caldera de Baja Temperatura de Viessmann
modelo Vitoplex 300.
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Figura 2. Tubo Triplex — superficie de calefaccién
por conveccién de pared multiple de la Vitoplex 300.

Figura 3. Tubo Duplex de la Vitomax 300-LT.

7.3.1. Funcionamiento de las superficies de intercambio
de pared multiple

Como ocurre en todos los procesos de transmision térmica, la transmision de ca-
lor de los gases de combustion a la pared de calefaccién, y de ésta el agua de la
calderaq, se ve limitada por una resistencia. Esta resistencia es el resultado de la suma
de las resistencias parciales, que dependen de factores tales como la conductibi-
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lidad térmica de los distintos materiales a través de los que se realiza la transmision
térmica. Dependiendo del volumen de calor producido y de las distintas resistencias
a la transmision de calor, se alcanzan determinadas temperaturas en las superficies
de calefaccién. La temperatura de la superficie en el lado de admision de los gases
de combustion, no se ve influenciada por las altas temperaturas de éstos, sino de
forma determinante, por la temperatura muy inferior, del agua de la caldera.

En las superficies de calefaccién de pared simple, la diferencia de temperatu-
ra entre el agua de la caldera y la superficie en el lado de los gases de combustion
es pequena. Por esta razén, sila temperatura del agua desciende por debajo del
punto de rocio, el vapor de agua contenido en los gases de combustion puede
llegar a condensar.

Las superficies de calefaccion de pared multiple, por el contrario, permiten
que se genere una resistencia a la transmision de calor. Optimizaciones en el dise-
no pueden llegar a controlar esta resistencia de tal forma que, incluso con bajas
temperaturas del agua de la caldera, la temperatura en el lado de los gases de
combustion se mantenga por encima del punto de rocio del vapor de agua, evi-
tando de este modo, el descenso por debajo de este punto. De manera grdfica
puede apreciarse en la figura 4.

Superficie de # Superficie de
pared simple doble pared
foua g, § - G,

170 “C
o, Punto de
- § el rocio a gas
-] =  l502C— S
Flujo de calor | o . Flujo de calor

Figura 4. Funcionamiento de superficies de calefaccién de pared simple
y de pared multiple.

7.3.2. Andlisis del funcionamiento de las calderas de Baja
Temperatura

La principal diferencia entre las calderas de baja temperatura y las calderas
convencionales estriba en que las primeras ofrecen la posibilidad de adaptar la
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temperatura de funcionamiento en funcién de la demanda calorifica, o dicho de
otra forma, de las necesidades reales.

En la curva caracteristica de calefaccién de un edificio se aprecia que a cada
temperatura corresponde una temperatura de impulsion determinada. Como ya
se ha explicado anteriormente, de ofro modo la temperatura ambiente del edifi-
cio se incrementaria cuando la temperatura exterior ascendiera y no se redujera
en paralelo la del agua de caldera. Esta curva de calefaccion se adaptard a
cada edificio, considerando su ubicacion geogrdfica, pérdidas del edificio, orien-
tacién, etc., pudiendo por lo tanto «construin una curva de calefaccion a la me-
dida de cada necesidad.

Asi, para una temperatura exterior de 5 °C se obtendrd aproximadamente una
temperatura de impulsién en torno a los 60 °C. Si la temperatura exterior aumen-
tase, bajaria progresivamente la temperatura de impulsion hasta alcanzar los 30
6 40 °C, que es el limite inferior para la mayoria de las calderas de este tipo. Caso
de no haber demanda durante varias horas al dia, muy habitual durante los meses
de verano en la produccién de Agua Caliente Sanitaria (A.C.S.), el guemador sélo
entrard en funcionamiento para cubrir las pérdidas por radiacién y conveccion de
la caldera y sélo cuando la temperatura del agua de la caldera descienda por
debajo de los 40 °C. Mediante este modo de funcionamiento se reducen hasta
casi eliminarlas, las pérdidas por disposicién de servicio, responsables de aproxi-
madamente un 12-13% del consumo total de combustible de una instalacion de
calefaccion.

Las calderas convencionales de funcionamiento a temperatura constante tra-
bajan durante todo el ano, independientemente de la temperatura exterior y la
demanda de la instalaciéon, a una temperatura media de caldera de 80 °C.

La utilizacién de calderas de baja temperatura con respecto a las calderas
Estdndar, aporta un ahorro energético de entorno a un 15%, o incluso superior en
funcién de la marca y modelo de caldera con la que se realice la comparativa.

7.4. Calderas de gas de condensacion

Mediante la aplicacion de las calderas de baja temperatura se consigue,
adaptando la temperatura de funcionamiento de las mismas a las necesidades
reales del edificio, reducir el consumo de energia, como ya se ha comentado, en
torno a un 15% con respecto a una caldera estdndar. Sin embargo, todavia se
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desperdicia una importante cantidad de calor a través del vapor de agua que se
produce en la combustion y que se arroja al exterior a través de la chimenea sin
aprovechar el calor latente que aporta.

El principal obstdculo para este aprovechamiento radica en la necesidad de
disponer de superficies de intercambio resistentes a la condensacién dcida pro-
vocada en el interior de la caldera. Por este motivo, la mayoria de las calderas de
condensacién de calidad en Europa estdn fabricadas en aceros inoxidables de
alta aleacion.

La definicién oficial de este tipo de calderas, segun la Directiva Europea de
Rendimientos 92/42/CEE es la siguiente: «Caldera disenada para condensar per-
manentemente una parte importante del vapor de agua contenido en los gases
procedentes de la combustiény. Cabe destacar por lo tanto la importancia de
que las superficies de intercambio de este tipo de calderas sean especialmente
resistentes a este modo de funcionamiento. En este sentido, el acero inoxidable
estabilizado al fitanio, material que a fitulo de ejempilo utiliza el fabricante alemdan
Viessmann, aporta la mdaxima fiabilidad de funcionamiento, permitiendo obtener
importantes ahorros energéticos durante los mds de 25 anos de vida Util de estas
calderas.

7.4.1. Técnica de condensacion

El rendimiento estacional puede verse aumentado en unos 14 - 15 puntos con
respecto a una moderna caldera de baja femperatura, con el empleo de esta
técnica.

Durante la combustion, los componentes combustibles, principalmente Carbo-
no (C) e hidrégeno (H), reaccionan durante la combustién con el oxigeno del aire,
generando, ademds de calor, didxido de carbono (CO,) y vapor de agua (H,0).

Si las temperaturas en las paredes de las superficies de intercambio térmico
descienden por debajo del punto de rocio del vapor de agua, éste condensa
desprendiendo calor en el cambio de fase. Para un aprovechamiento eficaz de
la condensacién, es importante realizar la combustién con un alto contenido de
CO, reduciendo el exceso de aire. Para lograrlo, son apropiados los quemado-
res presurizados a gas, mientras que en los quemadores atmosféricos, debido al
mayor exceso de aire, el punto de rocio se sitUa a temperaturas inferiores, con
lo que el aprovechamiento de la condensacién de los gases de combustion es
peor.
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El calor latente de los gases de combustion, también denominado calor de
condensacién, se libera durante la condensacién de vapor de la combustion y se
fransmite al agua de la caldera.

Resulta cuando menos llamativo que este fipo de calderas obtengan rendi-

mientos estacionales superiores al 100%, concretamente hasta el 109%. Es necesa-
rio matizar que el valor de referencia es el Poder Calorifico Inferior (P.C.1.).

* Ventajas de la técnica de condensacion

Caldera Baja Temperatura Caldera Condensacion
111%

111%

11% Perdidas calor de
vapor de agua

3% Pérdidas por humos 1% Pérdidas por humos
1% Pérdidas radiacion y 1% Pérdidas radiacion y
conveccion conveccion

n=96% n=109%

7.4.1.1. El Poder Calorifico Inferior y el Poder Calorifico Superior

El Poder Calorifico Inferior (P.C.l.) define la cantidad de calor liberada tras una
combustiéon completa cuando el agua que contienen los gases de combustion
estd en forma de vapor. El Poder Calorifico Superior (P.C.S.) define la cantidad de
calor liberada tras una combustion completa, incluyendo el calor de condensa-
cion contenido en el vapor de agua de los gases de combustién en su paso a la
fase liquida.

Con el aprovechamiento del calor latente haciendo referencia al P.C.l., dado
que este valor no contempla el calor de condensacion, se obtienen como ya
se ha indicado anteriormente, rendimientos estacionales superiores al 100%. En la
técnica de condensacion, para poder comparar el aprovechamiento energético
de las calderas de baja temperatura con el de las calderas de condensacion,
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los rendimientos estacionales normalizados se siguen calculando en referencia al
Poder Calorifico Inferior. La cantidad de calor de condensaciéon mdxima aprove-
chable serd la relacion entre el Poder Calorifico Superior (P.C.S.) y el Poder Calo-
rifico Inferior (P.C.1.). A titulo de ejemplo, en el caso del gas natural, combustible
idéneo para la utilizacién de esta técnica, esta relacidon es de 1,11, siendo un 11%
por lo tanto la cantidad de calor mdxima que por este concepto se podrd obte-
ner. Para el gasdleo, este valor desciende hasta el 6 %. No obstante, también hay
que considerar que las calderas de condensacion enfrian los humos hasta unos
10 °C por encima de la temperatura de retorno a la caldera, aprovechando asi
también de este modo el calor sensible de los humos en mucha mayor cuantia
que las calderas de baja temperatura y también esténdar. En el balance total de
rendimiento adicional obtenido por esta técnica habrd que considerar las dos
ganancias: calor latente y calor sensible.

4

10,08 10,35

Contenido energético [kWh/m3 o6 1]

Gasoleo Gas natural

. Calor latente

Calor sensible

Figura 5. Contenido energético del gasdleo y el gas natural.

7.4.2. Diseno de las calderas de condensacion

El aprovechamiento de la condensacion serd tanto mayor cuanto mds con-
dense el vapor de agua contenido en los gases de combustiéon. Sélo de esta forma
el calor latente de los gases procedentes de la combustidon puede convertirse en
calor Util para la calefaccién. En las calderas de baja temperatura, las superficies
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de calefaccién deben concebirse de forma tal que se evite la condensacién de
los gases procedentes de la combustion en el interior de las mismas. Todo lo con-
trario que en las calderas de condensacion: los gases de combustion son conduci-
dos hacia la parte inferior, en sentido contracorriente a la circulacion del agua de
caldera para de esta forma conseguir el méximo enfriamiento de los mismos.

El empleo de acero inoxidable de alta aleacién ofrece la posibilidad de apli-
car una geometria éptima en el disefo de las superficies de intercambio térmico.
Para que el calor de los gases de combustion se traspase eficazmente al agua de
la caldera, debe asegurare un contacto intensivo de los gases de combustion con
la superficie de intercambio. Para ello existen bdsicamente dos posibilidades:

Las superficies de calefaccién pueden concebirse de forma tal que los gases
de combustidon se arremolinen confinuamente, evitando asi la creaciéon de un flujo
de corriente principal de mayores temperaturas. Los tubos lisos no son adecuados
para este fin. Deben crearse puntos de desvio y variaciones en su seccién trans-
versal.

Gases de combustion Gases de combustion
conduccion de los superficie de calefaccion

gases quemados de idonea a la técnica de

seccion ancha y lisa condensacion

Figura 6. Requisitos fisicos para los pasos de humos de mayor
didmetro-superficie de calefaccion Inox-Crossal.
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A través de las superficies onduladas y enfrentadas se consiguen continuos
cambios de seccién del paso de los humos de combustion, lo que evita la forma-
cion de un flujo de corriente principal, gue dificultaria la transmision de calor y por
lo tanto la condensacion.

Gases de combustion

| é ..‘

m
o)
D
@
5]
@
(1))
o
©
3
)]
<

4—— Agua de condensados

Figura 7. Conduccién de los gases de combustién y del agua de condensados.
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Figura 8. Vista seccionada de calderas de Condensacion a gas de Viessmann.

7.5. Comparativa de valores de rendimiento

estacional

Una caldera de calefaccion se dimensiona con el objetivo de cubrir completa-
mente la demanda de calor con la temperatura exterior de diseno.

Las temperaturas de diseno para Espana se encuentran entre los +1 °C vy los
-5°C.

Temperaturas exteriores tan bajas sélo se alcanzan en escasas ocasiones, por
lo que el servicio de la caldera a plena carga se establece durante pocos dias al

ano.

Durante el tiempo restante, tan sélo se requiere una pequena fraccion de la
potencia térmica Util, resultando la carga media anual entre 20 y 30%.
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Figura 9. Comportamiento del rendimiento estacional de calderas de
baja temperatura y de condensacion con respecto a las calderas estandar.

En la figura 9 se aprecia claramente como la utilizacién de calderas de baja
temperatura y condensacién, permite obtener elevados rendimientos estaciona-
les y en consecuencia reducir de manera directamente proporcional el consumo
de combustible.

7.6. Conclusiones

La dosificacion del paso de calor es, junto con una regulacion adecuada, la
caracteristica constructiva que permite a las calderas de baja temperatura adap-
tar la temperatura de funcionamiento a las necesidades reales de la instalacién,
sin que se produzca en su interior condensaciones dcidas perjudiciales para la
caldera.

Las calderas de condensacion aprovechan una importante cantidad adicio-
nal de calor mediante el aprovechamiento precisamente de la condensacion.

En ambos casos, el funcionamiento en funcién de las necesidades reales de
la instalacion reduce significativamente las pérdidas pro radiacién y conveccién
y en consecuencia las pérdidas por disposicion de servicio. Las calderas de con-
densacion, mediante la recuperacién del calor latente (calor de condensacion)
no sélo reducen aun mds las pérdidas por calor sensible al enfriar intensivamente
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los humos y reduciendo, por lo tanto, las pérdidas globales de energia, sino que el
aprovechamiento de la condensacion las permite obtener los mayores rendimien-
tos estacionales y las convierte en el méximo exponente de ahorro y eficiencia
energética.

Como resumen se puede partir de los siguientes valores de rendimiento esta-
cional en funcién de la tecnologia de la caldera:

% Caldera Estandar: 75-80%
% Caldera de Baja Temperatura: 91-96%
% Caldera de Gas de Condensacion: 105-109%

En los tres casos los valores de rendimiento estacional son relacionados al Po-
der Calorifico Inferior (P.C.1.).

Dado que el rendimiento estacional es directamente proporcional al consumo,
las diferencias de estos rendimientos entre una caldera y ofra serdn exactamente
las diferencias en los consumos de combustible, pudiendo observar que el ahorro
energético que puede llegar a alcanzarse con una caldera de condensacién con
respecto a una estdndar puede superar incluso el 30%.
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Capitulo

Energia solar térmica:
agua caliente sanitaria,

calefaccidén y climatizacion

8.1. Introduccidon

El Sol nos regala su energia en forma de luz y calor. Hoy, una tecnologia esta-
blecida, eficiente y no contaminante nos permite utilizarlo para iluminar y calentar
nuestras casas y negocios reduciendo los consumos energéticos para la produc-
cion de agua caliente sanitaria, la calefaccién, el calentamiento de piscinas y
la climatizacion. Su utilizacion se justifica no sélo en el ahorro energético y la ren-
tabilidad del usuario sino que ademds contribuye al bien comun: la mejora de la
calidad del aire de las ciudades y del pais; la rentabilidad macroeconémica por
el uso de recursos propios, la generacion de riqueza interna y de empleos, y la
reduccion de la dependencia energética externa.

Quizds hace algunas décadas, era ldgico que la energia obtenida de la radia-
cién solar no se sustituyera por la obtenida de los combustibles convencionales,
debido a la ausencia de recursos técnicos y del interés en la investigacion de
métodos capaces de hacer competente la energia solar con la energia de los
combustibles, y probablemente por la falta de mentalidad social sostenible, com-
prometida con el medio ambiente y los recursos naturales.

En la actualidad, el Sol es una gran fuente de energia no aprovechada en su
totalidad, si bien, se han conseguido desarrollar tecnologias capaces de aprove-
char la radiacién solar de forma que ésta puede competir con los combustibles
convencionales, para la obtencidén de energia térmica, sobre todo cuando se
frata de producir agua caliente sanitaria con temperaturas de preparacién entre
45y 60°C, en estos casos, la fiabilidad de las instalaciones (y de sus componentes),
los ahorros conseguidos y en definitiva la amortizacién de éstas, han sido proba-
das en multiples ocasiones.

A lo largo de los Ultimos anos se ha iniciado el despertar del mercado solar tér-
mico en Espana, con crecimientos muy significativos. Los principales mecanismos
que explican este despertar solar estdn ligados tanto al crecimiento del interés
social por la proteccién del medio ambiente, como a una actitud mucho mds ac-
fiva por parte de las Administraciones —tanto Ayuntamientos, como Comunida-

GUIA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DOCENTES 141



des Autébnomas y Administracién Central— que han abierto lineas de subvenciéon
mucho mds generosas y que estdn introduciendo elementos de obligatoriedad
solar dentro de las regulaciones de su competencia: las Ordenanzas Solares de
los Ayuntamientos de Barcelona, Madrid (actualmente derogada), Sevilla, Burgos,
etc., obligaban a la instalacién de sistemas de aprovechamiento solar para la
produccién del agua caliente en las nuevas edificaciones —y reformas integra-
les— de las ciudades en las que habitan mds del 30% de la poblacién espafiola
(viviendas, hoteles, escuelas, etc.), antesincluso de la entrada en vigor del Codigo
Técnico de la Edificacion.

Con todo ello, el impulso de los sistemas de produccién de agua caliente sani-
taria con energia solar térmica, genera la necesidad de definir nuevas condicio-
nes para el diseio, ejecucidén y mantenimiento de las instalaciones, principalmen-
te en el actual escenario en el que no nos encontramos con una recomendacion
sino con una obligacién, por medio de las Ordenanzas Solares y el Codigo Técnico
de la Edificacion.

El sector de las Instalaciones en Escuelas fiene uno de sus pilares en la uftiliza-
cién del Sol que realizan sus usuarios para un desarrollo de sus actividades diarias
(duchas, calentamiento de piscinas, etc.). Estos usuarios cada vez exigen unos
niveles de calidad y de servicios superiores y enfre las nuevas muestras de calidad
que valoran, destaca el compromiso del edificio con la proteccién del medio
ambiente. La utilizacion del Sol para reducir los consumos de combustible en los
edificios representa, desde este punto de vista, no sdlo una buena oportunidad
de reducir la factura energética con rentabilidades atractivas, sino que ademds
sirve de muestra del compromiso de esta tipologia de instalaciones con la pro-
teccion del medio ambiente. Cuando se combinan las aplicaciones solares con
otras medidas de ahorro energético (sustitucion de generadores convencionales
de calor, aislamiento, etfc.), se consiguen unas rentabilidades especialmente in-
feresantes.

8.2. Posibilidades de ahorro solar de instalaciones en

escuelas

Los gastos energéticos en las instalaciones en escuelas siguen una corriente
ascendente cada vez mds significativos. Sin embargo, todavia hay un gran
desconocimiento de las posibilidades de ahorro energético y econdmico ya
que, normalmente, las partidas energéticas no se gestionan, ni se miden sepa-
radamente. El criterio usual de seleccidn de los equipos e instalaciones suele
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ser el de minimizar la inversién inicial —eso si, siempre garantizando la seguri-
dad de suministro de calor— sin tener muy en cuenta los consumos energéticos
a posteriori.

Del andlisis de las necesidades energéticas de las instalaciones en escuelas en
Espana, podemos afirmar que las opciones mds claras —por orden de importan-
cia— que se prevé para la utilizacién del Sol para reducir los consumos energéti-
COs son:

1. Produccién solar de agua caliente sanitaria.

2. Climatizacién solar de piscinas cubiertas.

3. Calefaccion y refrigeracion solar.

8.3. Funcionamiento de las instalaciones solares térmi-

cas. Componentes

Un sistema solar estd constituido por el colector solar, el subsistema de alma-
cenamiento, el de transporte de energia (tuberias, bombas, intercambiadores) y
el de utilizacién o consumidor de la energia solar captada. En su disefo hay que
tener en cuenta que, tan importante como la correcta seleccién de los elementos
integrantes de cada subsistema, es la correcta integracién de todos ellos en el
sistema vy la seleccion de las estrategias de regulacion control y operacion.

Con todo ello el rendimiento anual del sistema, que serd funcion de la tecnolo-
gia empleada, dependerd principalmente de los siguientes factores:

% Colector: paradmetros de funcionamiento n (Eficiencia Optica, ganancia de
energia solar) y k, y k, (Pérdidas Térmicas).

% Caudal de diseno: bajo flujo y estratificacién.

* Intercambiador: eficiencia.

* Tuberias: longitud, didmetro y aislamiento.

% Almacenamiento: volumen y estratificacion.

% Control: diferencial de temperaturas, radiacion, caudal variable, etc.
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% Operacién y seguridades: expansion, purgadores, vdlvula de seguridad,
etc.

% Criterios de diseno.

Figura 1. Componentes de una instalacién solar.

8.3.1. Subsistema de captacion

El colector solar térmico es el encargado de captar la radiaciéon solar y conver-
tir su energia en energia térmica, de manera que se calienta el fluido de trabajo
qgue ellos contienen.

Toda la energia que incide sobre el colector solar no puede ser considerada
como energia Util, de manera que al mismo tiempo que se produce el calenta-
miento del fluido de trabajo, una parte de esta energia se pierde por conduccién,
convecciéon y radiacién, generdndose un balance energético entre la energia
incidente (en forma de radiacién solar) y las pérdidas térmicas, obteniendo como
resultado una potencia Util del colector solar.

Estas pérdidas de calor crecen con la temperatura del fluido de trabajo, hasta
que llega un momento de equilibrio en el que se cumple que la energia captada
es igual a las pérdidas, alcanzdndose en ese momento la temperatura de estan-
camiento del colector. En la mayoria de los colectores esta temperatura de estan-
camiento o de equilibrio se alcanza a unos 150-200 °C.
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Figura 2. Balance energético en un colector solar.

Con todo ello y teniendo en cuenta la ecuacidon de la curva que define el ren-
dimiento de un colector solar, Fig. 3, se deduce que nos interesa hacer trabajar el
colector a la temperatura mds baja posible, siempre que ésta sea suficiente para
la utilizacion especifica en cada caso.

n = Rendimiento (Eficiencia).
No = Rendimiento Optico (eficiencia dptical).
AT AT2 ki, k2 = Pérdidas Térmicas; engloba pérdidas por
n=n, — k e——_K. o conduccién, conveccion y radiacion.
o 1 E 2 E AT = Diferencial de Temperaturas (entre la
9 9 temperatura media de trabajo del colector y la
temperatura ambiente, °C)
Eg  =Radiacion solar, W/m?2.

Figura 3. Ecuacion de la curva de rendimiento de un colector solar.

Los colectores solares son el corazén de cualquier sistema de utilizacion de la
energia solar: absorbe la luz solar y la fransforma en calor. Los criterios bdsicos para
seleccionarlo son:

% Productividad energética a la temperatura de trabajo y coste.

#* Durabilidad y calidad.

* Posibilidades de integracion arquitectonica.

* Fabricacién y reciclado no contaminante.
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Figura 4. Curvas de rendimiento de colectores solares de alta eficiencia.

Dependiendo de la aplicacién, el tipo de colector solar que hay que utilizar varia.
Para aplicaciones que requieren un fluido a baja temperatura (<100 °C) los sistemas
con colectores de placa plana son los mds utilizados, seguidos por los tubos de vacio,
Fig. 5. Los colectores de tubos de vacio se distinguen de los colectores planos por sus
menores pérdidas térmicas —mayor rendimiento— al encerrarse el absorbente solar
en una cdpsula de vidrio de la que se exirae el dire y sus mayores posibilidades de
integracion arquitectdnica. La diferencia de productividad energética entre los dife-
rentes tipos de colectores planos viene dada por las diferencias en las propiedades
Spticas de los recubrimientos de sus absorbentes y por las caracteristicas y espesores
de los aislamientos térmicos. Las diferencias en durabilidad y calidad surgen de los
materiales empleados y, en especial, de la junta de estanqueidad que une la cubier-
ta de vidrio del colector con el marco y de la resistencia del material de aislamiento
térmico al apelmazamiento por las condensaciones internas del colector.

Colectores planos Vitosol 200F y 300F  Colectores de vacio Vitosol 200T y Vitosol 300T

Figura 5. Ejemplos de tecnologia.
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Aligual que ocurre con las calderas, la utilizaciéon de colectores mds eficien-
tes tiene una influencia mucho mds significativa en la productividad anual que
la que se puede deducir de la comparacion directa de los rendimientos instan-
tdneos (relacién entre el calor extraido del colector en un momento dado y
la radiacion solar disponible en ese momento). Ademds, se pueden encontrar
reducciones significativas en los costes del resto de los elementos del sistema
solar ya que para un mismo aporte solar hacen falta instalar menos m? de co-
lectores y se puede trabajar a temperaturas mds altas sin repercusiéon en el
rendimiento (bombas, tuberias, almacenamiento, intercambiadores, etc., mds
pequenos).

Desde el punto de vista de la integracién arquitectdnica, una ventaja que tie-
nen los colectores de vacio de absorbente plano es que permiten una mayor
flexibilidad de montaje. Asi, los tubos de vacio con absorbente plano se pueden
instalar en una superficie horizontal o vertical y girar los tubos para que su absor-
bente esté a la inclinacién adecuada.

8.3.2. Subsistema de acumulacion

El Sol es una fuente de energia que no podemos con-
trolar, su produccion nos llega de forma continuada
durante una media de 12 horas al dia, a razén de
1.400-1.800 kWh/m? ano, lo que equivale a que por
cada m? recibimos la energia obtenida de quemar
unos 165-200 litros de gasdleo; esto es, con la energia
solar que llega en 5 m? podriamos suplir las necesida-
des térmicas anuales para acondicionar una casa de
100 m2.

Pero esta energia no nos llega en el preciso momento en que la necesitamos,
sino repartida durante todas las horas de sol. Opuesta a esta produccion nos en-
contramos con los perfiles de consumo de las instalaciones, que variardn en fun-
cion de su uso. Por ejemplo, en las instalaciones de ACS en viviendas tendremos
dos-tres picos de consumo al dia, en las instalaciones de calefaccién el horario de
funcionamiento normalmente comenzard después de las 12 del mediodia y sélo
durante el invierno, efc.

Para conseguir acoplar la producciéon del sistema solar con el consumo de la
instalacién siempre nos hard falta una acumulacién de energia solar. Esta acumu-
lacion tendrd mayor o menor volumen en funcién de dos factores principales:
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* El nivel de cobertura con energia solar de la demanda de la instalacion.

* El perfil de consumo de la instalacion.

Cuanto mayor sea el nivel de cobertura, mayor tendrd que ser esta acumu-
laciéon. La mayor heterogeneidad del perfil de consumo también hard que sea
necesaria una acumulacién mayor.

El cdlculo del volumen de acumulacion solar adecuado para cada instalacion
fiene una gran importancia, porque de este volumen va a depender en gran me-
dida el rendimiento de todo el sistema solar. Para calcular el volumen exacto de
acumulacion solar en una instalacién habrd que hacer un andlisis de sensibilidad,
analizando el rendimiento del sistema solar con diferentes volimenes de acumula-
cién y comparando el beneficio de su utilizacién con la inversidon inicial necesaria.

Ofro factor de gran influencia en el rendimiento del sistema solar serd la estra-
tificacion térmica de la acumulacién solar, a mayor estratificacion mayor serd el
rendimiento de la instalacién solar. La estratificacién térmica de la acumulacién
hace posible que la temperatura de entrada al colector solar sea lo mds baja
posible, lo que mejora su rendimiento. Esta estratificacion se puede conseguir en
mayor o en menor grado en funcién de las medidas de diseno que se tomen.
Como medidas bdsicas se deben adoptar las siguientes: utilizacion de depdsitos
verticales y conexion en serie de la bateria de depdsitos. Una estratificacion mayor
se puede conseguir mediante disenos mds sofisticados, funcionamiento a bajo
flujo del circuito primario solar con caudal variable o depdsitos especialmente di-
senados para favorecer la estratificacion térmica.

Una de las consecuencias mds importantes de la necesidad de acumulacion
de energia con los sistemas solares es que el cdiculo del sistema solar siempre se
tiene que hacer en funcién de la energia demandada y no de la potencia. Esto
implica un cambio en el cdlculo cldsico de las instalaciones, que normalmente se
hace basdndose en potencias y demandas mdéximas (el peor dia del invierno, etc.)
y no basdndose en consumos medios diarios como es el caso del diseno solar.

8.3.3. Subsistema de intercambio
La mayoria de los sistemas solares térmicos son de circuito indirecto. Por lo que
existe un sistema de intercambio que realiza la transferencia de energia térmica

captada desde el circuito de captadores, o circuito primario, al agua caliente
que se consume.
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Los circuitos indirectos, es decir, instalaciones con dos circuitos, uno primario
(captadores solares, que funcionan como un generador de calor; el sistema de
bombeo; el sistema de intercambio, que transmite la energia producida al alma-
cenamiento; y el sistema de expansién y seguridad) y otro secundario (acumula-
dor solar y sistema de bombeo), son de obligada utilizacidén en zonas con riesgo
de heladas (el circuito primario se llena con un liquido anticongelante) o zonas en
las que la calidad del agua sea baja, aguas duras, con riesgo de incrustaciones
calcdreas.

8.3.4. Subsistema de regulacion y control

Se encarga de asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion solar. Las
estrategias de regulacién y control no son complejas, de manera que suelen con-
sistir en el de marcha -paro de una bomba en funcién de un diferencial de tem-
peratura establecido en la regulacién- y en el de control de la temperatura de
un acumulador (termostato de seguridad o mdxima), en instalaciones compleijas,
mediante el sistema de regulacién y control podemos realizar multiples operacio-
nes mejorando el rendimiento de éstas.

Figura 6. Regulacién solar Vitosolic 100 y 200.

8.3.5. Subsistema de energia auxiliar o convencional

Todas las instalaciones solares térmicas han de incluir un sistema de apoyo con-
vencional, para cubrir las necesidades de los usuarios durante los periodos en que el
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sistema solar no pueda cubrir toda la demanda, por los siguientes motivos; por causas
climdticas (menor radiacién) o de aumento de consumo sobre el previsto inicialmen-
te, es decir, que la demanda media anual calculada no coincide con la diaria.

Es muy importante que la instalacién solar trabaje en sintonia con el resto de
la instalacién del edificio para garantizar el correcto funcionamiento y el méximo
aprovechamiento —ahorro energético— del sistema en su conjunto.

El sistema de apoyo siempre fiene que estar dimensionado como si el sistema
solar no existiese, ya que la funcién principal del sistema auxiliar serd la de cubrir los
picos de demanda, incluso en los momentos en los que la aportacidon del sistema
solar sea insuficiente.

En la mayor parte de los casos el método mds sencillo y eficiente para realizar
la integracién es conectar en serie la produccion de dos generadores diferentes,
por un lado, se tendrd el sistema solar y, por ofro, el sistema de apoyo convencio-
nal.

Independientemente de la tipologia de sistema convencional utilizado, es muy
importante la posiciéon relativa de éste; las distintas opciones que se pueden en-
contrar son:

* Inmerso en el acumulador solar, para esta configuracion existen dos posi-
bilidades en funcidn del tipo de energia convencional utilizada, es decir,
resistencia eléctrica (de menor eficiencia en tanques monovalentes) o gas
natural, GLP, gasdleo, etc., mediante otro serpentin sumergido en la parte
superior del acumulador (mayor eficiencia en tanques bivalentes esbeltos,
en los que la estratificacion se mantenga, de manera que la caldera sélo
debe poder actuar sobre el 50% del volumen del fanque).

* En serie con el acumulador solar: con esta configuracién el sistema de ener-
gia convencional ha de ser modulante por temperatura y resistir entradas
de agua precalentada entre 60-70 °C de temperatura. El rendimiento es el
mds alto ya que no afecta a la temperatura de entrada a los colectores,
ademds de poder modular el consumo de energia convencional en funcion
de la temperatura de entrada a la caldera mural, mayor eficiencia.

% En paralelo con el acumulador solar: es la tipologia mds usual en sistemas
domésticos termosifénicos, conexionado menos eficiente ya que no se
aprovecha el agua precalentada solar, seria un todo-nada. Estas calderas
no aceptan agua precalentada.
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* Inmerso en acumulador en serie con acumulador solar: con esta configuro-
cion se puede aprovechar el precalentamiento del agua solar (aln no ala
temperatura de consumo) con el consiguiente ahorro energético, conexio-
nado mds eficiente. El acondicionamiento del acumulador convencional se
realizard con caldera de gas, gasdleo, GLP o incluso con resistencia eléctri-
ca (menor eficiencia).

8.4. Principales aplicaciones de la energia solar térmica

El objetivo bdsico del disefo de un sistema de aprovechamiento solar ha de
ser el de suministrar al usuario una instalacion solar que, dentro de las restricciones
de costes:

% Maximice el ahorro energético global de la instalacién en combinacién con
el resto de equipos térmicos del edificio.

% Garantice una durabilidad y calidad suficientes.
* Garantice un uso seguro de la instalacion.

Para maximizar el ahorro energético y dado que los colectores solares tienen
mejor rendimiento trabajando a bajas temperaturas, es recomendable la co-
nexién entre el sistema solar y el sistema de apoyo convencional de tal manera
que el sistema solar siempre trabaje a la temperatura mds baja posible. Esto nos
llevard a conectar la instalacion solar en serie con el sistema de apoyo y siempre
por delante de éste.

8.4.1. Produccion de ACS con energia solar térmica

En instalaciones compartidas por varios usuarios, la produccion de ACS solar
serd preferiblemente centralizada, es decir, un Unico sistema de captacion, inter-
cambio y acumulacién solares.

En instalaciones de produccién de ACS esto significard que la acumulacion de
agua calentada por el sistema solar se conectard a la entrada de agua fria de la
instalacién. El agua precalentada por el sistema solar pasard después, segin se
produzca el consumo, al sistema de calentamiento convencional (inferacumulador
calentado con caldera, calentador instantdneo modulante, termo eléctrico, etc.).
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En este fipo de esquema existe un primer depdsito en el que entra directamen-
te el agua de red y que es calentado por el sistema solar, el depdsito calentado
por caldera es colocado en serie, siendo su entrada la salida del depdsito solar.
Para instalaciones con consumos de 1.000 a 3.000 I/dia el esquema se suele resol-
ver mediante interacumuladores, tanto para el sistema solar como para el con-
vencional. En sistemas con consumos mayores de 5.000 I/dia la acumulacion solar
se resuelve normalmente mediante acumuladores e intercambiador de placas
externo. Para consumos mayores suele ser interesante realizar la acumulacion so-
lar en circuito cerrado mediante dos intercambiadores de placas, de este modo
se economiza sensiblemente la inversidn inicial en acumulacién solar al poder uti-
lizar fanques de acero al carbono sin recubrimiento.

En la Fig. 7, se muestra un esquema tipo de ACS solar, si bien en este caso se
han separado los circuito de agua de consumo y de extraccién de agua caliente
solar mediante un intercambiador para evitar la necesidad del tratamiento anti-
legionella en el acumulador solar.

A continuacién se analizan algunas de las configuraciones bdsicas que se
pueden aplicar para la conexidén del sistema solar con la instalacidén convencio-
nal.

Acumulador A consumo
de caldera T=50°C

53

Preparacion
T=60°C

Caldera

Paneles Intercambiador \
Solares de calor Acumulador
Solar

<«— Agua Fria

Figura 7. Sistemas de ACS con inferacumuladores separados e infercambiador
entre el acumulador solar y de caldera.
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8.4.2. Produccion de ACSy climatizacion de piscinas con
energia solar térmica

Una de las aplicaciones mds interesantes y eficientes de utilizacién de la ener-
gia solar es el calentamiento de piscinas ya que las temperaturas requeridas son
bajas y las demandas energéticas muy grandes. En el caso de piscinas cubiertas
es usual el instalar como sistema de calentamiento una combinacién de bomba
de calor y caldera. La bomba de calor sive como mecanismo de confrol de
la humedad del recinto, recuperando la entalpia del adire de renovacion para
aportar calor al ambiente y al vaso de la piscina. En este caso, la instalacién solar
siempre se ha de montar en serie con la caldera, pero en paralelo con la bomba
de calor —para no empeorar su rendimiento ni pararla por sobretemperatura—
dando prioridad al mantenimiento de las condiciones de confort —temperatura
y humedad— en la piscina. En la Fig. 8 se muestra un esquema fipo para esta
aplicacién.

Paneles Intercambiador Acumulador Acumulador
Solares de calor Solar de caldera

Caldera y/o
Bomba calor

LAgua Fria

Figura 8. Esquema tipo de aplicacién solar para ACS vy Piscina.

8.4.3. Conexion alretorno de los sistemas de calefaccion
con energia solar térmica

En sistemas de calefaccién, y en general en circuitos cerrados, la conexiéon

del sistema solar ha de hacerse donde se encuentre la temperatura mds baja
del circuito. Normalmente este punto es el retorno de la instalacién. En la Fig. 9 se
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muestra el esquema tipo: el retorno de calefaccidn se hace pasar por los fanques
solares cuando los acumuladores solares estéin mds calientes que el retorno y de
esta manera precalentamos el retorno y ahorramos combustible en la caldera.

c Caldera

4

Figura 9. Esquema tipo de aplicacién solar para Calefaccion y ACS.

Si bien estd bastante claro que el punto de conexidn del sistema solar
debe ser siempre el punto mds frio de la instalacion de calefaccion, en oca-
siones hay que hacer un andlisis cuidadoso de la instalacidon para poder de-
terminar cudl es este punto. En instalaciones cldsicas en las que existe un Uni-
co colector de impulsidén y otro de retorno, el punto de conexion del sistema
solar serd siempre entre el colector de retorno y la caldera. Para hacer la
conexion, la solucidn mds sencilla es colocar una vdlvula de tres vias diversora
gue obligue al agua de retorno de la calefaccién —cuando el retorno esté
mas frio que los tanques solares— a circular por la acumulacién solar, donde
serd precalentado con la energia acumulada, para volver a entrar en la cal-
dera a continuacioén.

En instalaciones de calefaccion mds complejas decidir el punto exacto de co-
nexion del sistema solar a calefaccion puede ser menos inmediato. Por ejemplo,
si existe un distribuidor menor formado por colector de impulsién y colector de
retorno conectados a un colector corrido, el lugar mds indicado para conectar la
instalacion solar no seria entre el colector corrido y el retorno de caldera, ya que
este punto del retforno puede llegar a estar a una temperatura elevada. En este
caso habria que conectar el sistema solar entre el colector menor de retorno vy el
colector corrido.

Ademds del correcto conexionado de los dos sistemas de produccién, ofro
elemento muy importante para un buen rendimiento de los sistemas de calefac-
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cién con energia solar es el elemento de distribucion del calor. Los sistemas solares
tendrdn mejor rendimiento con aquellos sistemas que trabajan con temperaturas
de retorno mds bajas, suelo radiante, fan-coils, sistemas de radiadores dimensiona-
dos para temperatura de impulsion de 60 °C o inferior, etc.; en ese sentido utilizar
calderas que puedan frabajar con temperaturas de retorno mds bajas (calderas
de baja temperatura o condensacion) siempre simplifica el funcionamiento de la
instalacién en su conjunto, aparte de, por supuesto, conseguir un ahorro energé-
fico global mucho mayor.

8.5. Conexion al retorno en sistemas de absorcion con

energia solar térmica

Para la aplicacién del sistema solar a la produccién de frio se utilizan maqui-
nas de absorcidon con unas temperaturas de trabajo de 80-90 °C. Para suministrar
energia a estas temperaturas a la mdaquina de absorcion se puede conectar
el equipo al distribuidor de caldera como un consumidor mds en la instalacion.
Conectando la mdquina al distribuidor de calefaccién el apoyo del sistema solar
se podrd aplicar tanto a la produccidén de frio como al apoyo de calefaccién de
forma sencilla y natural, la Unica diferencia entre la temporada de calefaccion
y de refrigeracion para el sistema solar serd la temperatura de retorno en cada
época.

Este sistema de conexidon de la mdquina de absorcidn con el sistema solar es
especialmente aconsejable en instalaciones en el que el Unico generador de frio
es la mdaquina de absorcién, Fig. 10.

Caldera —
N
N
™
N
N
N

A 4

Figura 10. Esquema tipo de aplicacién solar para refrigeraciéon
con sélo maquina de absorcion.
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Teniendo en cuenta que las mdquinas de absorcién utilizables con energia solar
presentan COP bajos, del orden de 0,65, a pesar de las diferencias de coste entre el
kWh térmico producido por gas o gaséleo para alimentar la mdquina de absorcion y
el kWh eléctrico (de 2 a 3 veces mds caro) para alimentar la bomba de calor, como
el COP en frio de las bombas de calor suele ser superior a 3 y las inversiones iniciales
suelen ser bastante inferiores, la mayoria de los gimnasios suelen elegir bombas de
calor para cubrir sus necesidades de frio. Desde ese punto de vista cuando se decide
instalar una instalacion solar para climatizacion mediante mdquina de absorcién, los
consumos en los gimnasios suelen ser o suficientemente altos para que ademds de la
mdgquina de absorcion se instalen bombas de calor (enfriadoras) para la produccion
de frio. En este caso la produccién de frio mediante energia solar se realiza mediante
la conexion directa del sistema solar a una mdquina de absorcidén que solamente
trabaja con energia solar, Fig. 11, ya que no es interesante —ni desde un punto eco-
némico, ni medioambiental— utilizar combustible en la mdaquina menos eficiente.

Figura 11. Esquema tipo de aplicacién solar para refrigeracion
con mdqguina de absorcion y apoyo de bomba de calor: modo frio.

8.6. Caso practico: produccion de ACS y climatizacion

de piscina en escuelas mediante energia solar

8.6.1. Objetivo

El fin de éste caso es mostrar el potencial que la instalacion de produccién de
agua caliente sanitaria y calentamiento del vaso de piscina de una escuela en la
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Comunidad de Madrid, tiene para mejorar el medio ambiente aprovechando la
energia solar, de manera econdémica y con garantia de mantener sus niveles de
confort.

8.6.2. Caracteristicas de la instalacion y cdlculos ener-
géticos

El planteamiento de nuestro disefo del sistema de produccién de agua ca-
liente sanitaria y calentamiento del vaso de piscina, ha sido el de garantizar el
mdximo confort y economia del usuario, compatible con el mdximo ahorro ener-
gético y la proteccion del medio ambiente, cubriendo las necesidades energé-
ticas mediante la combinacion del sistema de produccién convencional con los
colectores solares Viessmann.

La superficie de colectores solares seleccionada como éptima para cumplir
las restricciones de confort, economia y proteccion del medio ambiente ha sido
de 65,24 m?. La cobertura de las necesidades energéticas con energia solar es
del 62,5% de la energia total anual necesaria, evitando la emisién de grandes
cantidades de gases contaminantes. A continuacién desarrollamos estos resul-
tados.

Para el cdlculo del consumo total de agua caliente sanitaria se ha partido de
los siguientes datos:

* Criterio de cdlculo de la demanda: CTE.
% Consumo medio diario: 1.980 L/dia a 60 °C.

% Segun el Cédigo Técnico de la Edificacion, Madrid se encuentra en Zona
Climdtica IV, y para la demanda considerada se deberd llegar a suministrar
un 60% de la demanda de ACS como minimo.

El Consumo de Energia estimado para cubrir las necesidades de agua co-
liente sanitaria es de 39.477 kWh/ano, en el balance energético se muestra en
la columna «Consumo Energia para ACSy. Para el cdlculo de este valor se parte
de las temperaturas de agua de red y de consumo, y de los litros de ACS con-
sumidos, que se muestran en la columna «Consumo de ACS a 60 °Cy. Se foman
también en consideracion las pérdidas térmicas asociadas a la demanda de
ACS.
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Mediante el sistema solar se ahorra la energia expresada en la columna «Ener-
gia Solar aportada al ACSy», donde puede verse que en esta instalacion asciende
a un total de 25.534 kWh/ano. Esta energia deja de ser aportada por el generador
auxiliar, siendo suministrada por el sistema solar.

Expresado en porcentaje, el ahorro anual de energia para A.C.S. gracias al sis-
tema solar es del 64,7%. Este dato se muestra detallado mes a mes en la columna
«Fraccion Solar del Consumo Energia para ACSy» del balance energético.

La demanda de energia necesaria para el mantenimiento de la temperatura
del agua del vaso, en el periodo de servicio de la piscina, se obtiene del balance
resultante del cdiculo de: las pérdidas térmicas con el entorno, las necesidades
de calentamiento del agua de reposicién, la recuperacion de calor obtenida del
aire de renovacion del recinto (caso de recintos con climatizacién del ambiente)
y/o agua de reposicion.

La demanda de calor de los vasos de las piscinas es de 61.144 kWh/ano. En el
balance energético se muestra en la columna «Demanda de Calor del vaso de la
piscinas a T>24 °Cy, resumiendo el cdlculo mes a mes.

Mediante el sistema solar se ahorra la energia expresada en la columna «Ener-
gia Solar aportada a la piscinay, que en esta instalacién asciende a un total de
37.327 kWh/ano. Esta energia deja de ser aportada por el generador auxiliar, sien-
do suministrada por el sistema solar.

Expresado en porcentaje, el ahorro anual de energia en el vaso de la piscina
gracias al sistema solar es del 61%. Este dato se muestra detallado mes a mes en la
columna «Fraccidon Solar de la Dem. de Calor del vasoy. Este porcentaje expresa
la relacion entre la energia solar aportada a las piscinas y el calor necesario para
mantener la temperatura ponderada deseada en los vasos de |as piscinas.

La energia solar que llega a los colectores se muestra en la columna «radiacion
disponibley, este dato depende de la localizacién, asi como de la orientacién, in-
clinacién y superficie total de colectores solares. Para su cdlculo se parte de datos
de radiacién contrastados.

* Para el caso de la piscina cubierta, se deberd aportar un 60% de la deman-
da de la misma segun el CTE en Madrid.
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Tabla 1. Datos de la instalacion

Pérdidas Demanda de . Energia Fraccion Fraccién Fraccion T® media
Consumo T° Damanda Térmicas COI‘ISUI‘_!!O Calor del Solar Solar Solar de Solardel Solar de dg ;
de ACS5 a agua " .CS Demanda Energia vasodela aportada la Cnnsur_no laDem. servicio
B0 °C fria de ACS para ACS piscina a al _a l_a Demanda Energia de calor FE _la
T"=24"C piscina de ACS para ACS delvaso piscina
Litros *C kWh kWh kWh % k) % *c
ene
feb | 52920 8.1 39 202 3393 4675 2134 1412 66,9 62,9 302 244
mar | 58590 8.9 3477 184 3661 5257 2702 1961 .7 738 373 244
abr 56700 1.0 3229 163 3382 5155 1730 3665 536 51,0 7.1 247
may | 58590 137 3149 227 3376 5232 2539 3584 806 752 68,5 24,7
jun | 56700 164 2870 224 3094 5130 2447 4114 853 791 80,2 248
Jul 58590 183 2836 205 3041 5430 2646 5365 933 87.0 98,8 254
ago | 58590 189 2794 205 2999 5339 2375 5339 85,0 7.2 100.0 254
sep | 56700 181 2761 143 2904 5085 2053 4611 744 70,7 90,5 252
oct | 58590 16,0 2996 246 3242 4799 1887 3110 63,0 58,2 64,8 248
nov | 56700 132 3081 139 3220 4795 1436 1990 46,6 44,6 415 244
dic 58590 10,5 3366 181 3547 5016 1756 913 52,2 49,5 18,2 24,2
(Anual] 689850 13,5 37245 2232 39477 61144 25534 37327 68,6 64,7 61,0 24,7
D o Energia Pérdidas Energia Fraccion creacia  Eficacia
Total de R_aunac_wn ™ Solar Térmicas Solar d : del
Energia disponible - Producid. Producc. aportada [+ Sistema
Solar Total = Solar
kWh KWh
ene 8827
feb 8068 7018 73 3663 17 3546 440 522 50,5
mar. 8919 9212 929 4822 159 4663 523 523 50,6
‘abr 8547 9661 121 5535 140 5395 63,1 573 55,8
may | E608 11113 16,1 6312 189 6123 711 56,8 35,1
jun 8223 11480 205 6821 260 6561 79.8 59.4 57,2
Jul 8472 13182 244 8343 332 8011 946 633 60,8
ago 8338 13057 240 8229 515 7714 925 63,0 59.1
sep 7999 10867 203 6908 244 6664 833 63,6 613
oct 8042 9070 14,7 5257 260 4997 62,1 58,0 55,1
nov 8015 6532 92 3534 108 3426 427 541 524
dic 8564 5662 6,5 2768 99 2669 31,2 48,9 471
[Anualf 100621 113198
Area de captacién (m2): A= 65,24 Volumen acumulacién solar (litros): V= spgg
Modelo captador: Vitosol 300 F SH3A Volumen solar especifico (Im2): VIA= 347
N° de captadores:
Orientacién (*Sur; O+; E-: Aporte solar anual especifico (kWhim?):  gg3 53
Inclinacién (°): Ahorro de emisiones de COz (kglafio):  q477g
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Balance Energético de la instalacién solar

n-__

ene feb mar c:br may jun jU| ago sep oc1 nov
[B consumo Energia para Acs [ Energia solar aportada al ACs

[l 0emanca de Calordelvaso [ Energia Solar aportada ala piscing

Figura 12. Balance energético de la instalacion solar.

Eficacia y Cobertura de la instalacién solar

ene feb mar abr may |un jul cxgo sep oct nov dJC
i Fraccién Solar del Consumo Energia para ACS DFrcM:l:ién Solar Piscina
. Fraccién Solar Demanda Energia Total DEﬂcucia del Sistema Solar

Figura 13. Eficaciay cobertura de la instalacion solar.

8.6.3. Ahorro de emisiones de CO,

La instalacién de un sistema solar, ademds de ahorro energético, producird
una gran reducciéon de las emisiones producidas al entorno. En la siguiente tabla
se presenta el cdiculo de los Kg de CO, que se dejardn de emitir gracias al sistema
solar.
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Tabla 2. Ahorro de emisiones de CO,,.

Factor de emision CO, evitados
Combustible de CO,* (kg/GJ) kg/anho

Gas Natural 55,5 14.776
Ahorro energético anual - Energia (kWh/ano) 62.661 kWh/ano
Ahorro de emisiones - kg de CO, en 20 anos* 295.520 kgCO,

Reduccién Emisiones en millones de km equivalen-

2,46 Millones de km
tes de coches nuevos (CO, evitado en 20 anos)** !

NUmero de drboles equivalentes (CO, acumula-

5 5 |
do en 20 anos)*** 5.373 drboles

Hectdreas de bosques equivalentes (CO, acu-
mulado en 20 anos)***

* EMEP/CORINAIR Atmospheric Emission Inventory Guidebook (SNAP-97).
** Comisidbn Europeda. Objetivo 2005.
*** ECCM Edinburgh Centre for Carbon Management.

1,28 hectdreas

8.7. Resumen de los beneficios de solarizar los centros

escolares

Los principales beneficios son:

% Reducir la factura energética.

¥ Pagar las inversiones con parte de los ahorros.
% Mejorar el medio ambiente urbano.

% Mejorar la imagen de las instalaciones publicas.

Los principales factores que estdn limitando su desarrollo son:

* Falta de contabilidad de costes energéticos.

y los que lo estdn favoreciendo:
% Preocupacion medioambiental.

* Las demandas energéticas son grandes y en fase con la disponibilidad del
Sol, lo que nos lleva a instalaciones solares eficientes y con rentabilidades
muy interesantes especialmente al contabilizar los beneficios ambientales y
de imagen publica.
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Capitulo

Geotermia por agua y aire en
centros escolares. Calidad
9 ambiental y eficiencia energética

en ventilacion y climatizacion

9.1. Introduccion

El de los centros escolares es un dmbito extraordinariamente delicado para
cualquier intervencién, incluidas las orientadas a mejorar la eficiencia energética
de los edificios.

Cuando proyectamos un sistema energético no lo hacemos para un edificio,
ni para cumplir con las exigencias de un cuerpo normativo, lo hacemos para sus
usuarios. Cuando proyectamos un edifico eficiente lo hacemos para conseguir un
éptimo en el equilibrio entre los costes soportados a lo largo de su ciclo de vida
y las prestaciones que aporta a sus usuarios. Cuando proyectamos edificios con-
cebidos como sistemas energéticos para los ninos que estudian y juegan dentro
de ellos y entorno a ellos, trabajamos para uno de los grupos mds apasionantes y
sensibles de nuestra poblacion.

Los ninos desarrollan, por su propia condicién fisioldgica, por su potente ritmo
metabdlico, por sus caracteristicas fisicas y por las condiciones en las que interac-
cionan entre ellos, con otras personas y con distintos elementos y dispositivos, en
el contexto de distintos campos de actividad, una tasa de intercambio fisico, qui-
mico y energético con el medio muy superior al de los adultos. Por ello la calidad
ambiental del medio en el que desarrollan su actividad es, mds que fundamental,
critica para garantizar el equilibrio y la armonia en su desarrollo y en la progresiéon
en las actividades vinculadas a su trabajo y a su formacién.

Los nifos respiran mucho mds aire por Kg de masa corporal que un adulto,
fienen mucha mas superficie de piel en contacto con el medio que un adulto, su
ritmo metabdlico y porlo tanto la velocidad de asimilacion de cualquier elemento
con el que interaccionan es mucho mads rdpido que el de la poblacién adulta, se
mueven y respiran mucho mas cerca del suelo que los adultos. En ellos los factores
relativos a la iluminacion, la temperatura y la ventilacion influyen directamente
sobre la productividad, la salud, el confort y el absentismo.
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Todos los padres sabemos hasta que punto la alta densidad de ocupacién
de las aulas y la intensa interaccidon entre los nifos, que tienen ademds una acti-
tud mucho menos restringida y desinhibida respecto a la interaccion multisensorial
con ofros ninos, tocar y tocarse, chupar, comer y compartir; son factores que pro-
pician y provocan la rdpida y efectiva transmisién de todo tipo de factores biold-
gicos entre individuos incluyendo los patégenos. Luego estamos trabajando para
individuos que por su propia condicion dindmica y por el medio y el contexto de
su interaccién, capturan y transmiten con gran facilidad todo lo que les rodea, y
asimilan y reaccionan con gran sensibilidad a todo lo que les afecta. Y todo esto
ademds en el contexto de un proceso muy trascendente para toda la sociedad
como es la educacién y la formacion.

Por otfro lado los costes energéticos ligados a la explotacién de los centros
escolares suponen una carga econdmica muy importante, la tercera tras las ins-
talaciones y los sueldos de profesores y empleados, y mds que los libros y los or-
denadores juntos; cuya reduccién debe permitir redirigir valiosos recursos hacia la
mejora de las instalaciones, la mejora de los sueldos de los profesores, del material
y los libros, entre ofros.

La utilizacién inteligente de los recursos bioclimdaticos adecuados al empla-
zamiento de los edificios y una concepcién mds eficiente de su envolvente son
claves para reducir la demanda energética. La utilizacion de sistemas eficientes
y equilibrados de generacion y transmisiéon de energia al medio de actividad,
la utilizacién de equipos eficientes y la implementacién de programas de ope-
racion y mantenimiento para la eficiencia permitirdn cubrir esa demanda ener-
gética con el menor coste. La reduccién de los costes operativos imputables a
la energia permite atenuar el impacto en la planificacién presupuestaria de las
variaciones de su precio, permanentemente al alza. Invertir en eficiencia ener-
gética permite estabilizar los costes energéticos a medio y largo plazo y planifi-
car sin sobresaltos.

Los costes de construccion de una escuela eficiente no son superiores a los de
una escuela tipica con prestaciones equivalentes. Estamos acostumbrados a pen-
sar que la eficiencia energética cuesta mds a causa del cUmulo de percepciones
equivocadas sobre lo que es eficiencia y sostenibilidad en la edificacién, alas que
en buena parte nos ha inducido una politica de “renovables” asociada a la idea
de anadir equipos de generacién, a veces incluso redundantes, a los edificios y
no a la concepcién integral, desde el origen, de edificios ahorradores y eficientes
en sus prestaciones, que es lo que resulta finalmente viable y rentable desde el
estudio inicial de viabilidad técnico econdmica hasta los costes de operacién y
mantenimiento a lo largo de todo el ciclo de vida.
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En este capitulo vamos a exponer las posibilidades de aplicacion y las pres-
taciones que, en términos de interaccion con los usuarios, calidad ambiental y
reduccion de demanda energética y costes, supone la utilizacion en edificios es-
colares eficientes de los sistemas de intercambio geotérmico:

* Intercambio tierra-aire, para el pretratamiento térmico del aire en un sistema
eficiente de ventilacién.

* Utilizaciéon integrada de la masa construida de los edificios como sistema
radiante de climatizacién termoactivo, y del terreno como acumulador de
energia, mediante dispositivos de infercambio geotérmico por agua y bom-
ba de calor geotérmica.

El intercambio geotérmico permite resolver con enorme eficiencia energética,

los dos vectores fundamentales del confort y la salud en los centros escolares, la
calidad del aire y la climatizacién.

9.2. Calidaddelaire enloscentrosescolares. Necesidad

de ventilacién y climatizacién eficientes

La mayoria de la gente sabe que la contaminacion atmosférica al aire libre puede
dafar su salud pero no sabe que la contaminacién del aire en los espacios interiores
puede también tener un impacto muy significativo. Los niveles de agentes contami-
nantes en espacios interiores pueden ser de 2 a 5 veces superiores que al aire libre.

La buena calidad del aire interior en las escuelas es un componente fundao-
mental para conseguir un ambiente interior sano. Un ambiente que contribuya ala
mejora del aprendizaje de los estudiantes, a la mejora de la productividad de los
profesores y del personal, y a una sensacion general de confort, salud y bienestar.

Una buena gestion de la calidad del aire interior incluye el control de los agen-
tes contaminantes, de la introduccion y distribucién interior de la cantidad ade-
cuada de aire de renovacion, y el mantenimiento de una temperatura y un grado
de humedad adecuados.

La temperatura y la humedad son también muy importantes porque los aspec-
tos relativos al confort térmico son la base de muchas quejas sobre la baja calidad
del dgire. La temperatura y la humedad pueden también afectar a los niveles de
contaminacién interior.
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La falta de respuesta répida y eficiente a los problemas de calidad del aire
interior tiene consecuencias adversas sobre la salud, el coste econdmico, y la ca-
lidad del proceso educativo. Los ninos pueden ser especialmente susceptibles a
la contaminacion ambiental ya que la misma concentracidén de agentes conto-
minadores puede dar lugar a una concentracion corporal mds alta en los ninos
que en los adultos porque:

* Los nifos respiran un mayor volumen de aire en proporcidén a su masa cor-

poral, segin una tasa que va descendiendo desde el nacimiento a la ma-
durez, y que en un periodo intermedio estd en torno a 1,5 veces por Kg de
masa corporal, que un adulto.
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Figura 1. Ventilacién en relaciéon a la masa corporal y demanda de oxigeno en
los diferentes grupos de edad infantil. Interaccién con el medio a través del aire.

% Consumen mds alimentos y agua en relacién a su peso corporal. Los nifos
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de uno a cinco anos comen de tres a cuatro veces mds alimentos por Kg de
peso que un adulto medio.

Los cuerpos de los nifos tienen, proporcionalmente, mds superficie corporal
y absorben mds elementos toxicos. Los nifos producen mds calor por unidad
de peso corporal que los adultos, y su sistema termorregulador no es tan
bueno. Su piel estd a mayor temperatura y sin embargo sudan menos. Por
ejemplo, un nino de 12 anos puede sudar 400 ml por metfro cuadrado de piel
por hora, comparado a los 800 ml/m? hora de un adulto. Los ninos también
tienden a tener temperaturas de piel mds altas, que obstaculizan el flujo del
calor desde el interior del cuerpo hacia la superficie. Sin embargo, los ninos
tienen un drea superficial de la piel proporcionalmente mayor cuanto mds
peqguenos son. Un adulto joven que pese 64 kg tendrd un drea superficial
de cerca de 1,80 m?, a los ocho anos con 25 kg de peso tendrdn un drea
de piel de 0,95 m?, es decir un 36 por ciento mds drea superficial por unidad
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de peso. Esto ayuda a corregir desequilibrios térmicos, pero puede ser una
desventaja al exponerse al sol, nadar en agua fria, o recibir un flujo térmico
iregular procedente de un sistema de climatizacién o una envolvente in-
adecuada, con la posibilidad de un indice mds répido de recalentamiento
o de sobre enfriamiento.
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Figura 2. Superficie corporal relativa y radiacion térmica superficial de adultos
y ninos. Interaccién con el medio conductiva, convectiva y radiante.

* El cerebro y los drganos de los nifos pueden absorber y asimilar muchos mas
agentes confaminantes, que en el caso de un adulto.
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Figura 3. Velocidad de crecimiento y trayectoria en el crecimiento de los érga-
nos principales del nino. Durante el proceso de crecimiento y maduracion fisio-
I6gica la interaccidn fisica con el medio es un factor determinante en la calidad
del desarrollo fisico y en la proyeccién en el tiempo de la salud del individuo.
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Estos patrones de consumo creciente corresponden al metabolismo acelerado
de los ninos. La consecuencia en términos de salud ambiental es que los niflos ten-
drdn una tasa sustancialmente mayor de afeccién que un adulto a la exposicidon
a cualquier toxina que esté presente en el agua, los alimentos, o el aire.

Los procesos metabdlicos de los ninos no son maduros, comparados con los de
los adultos. Los ninos estdn experimentando crecimiento y desarrollo rdpidos, y sus
procesos se interrumpen facilmente. De hecho, el desarrollo del sistema nervioso
continta durante toda la ninez, como evidencia el hecho de que los ninos conti-
nUan adquiriendo nuevas habilidades progresivamente mientras que creceny se
desarrollan, arrastrdndose, andando, hablando, leyendo, y escribiendo. El sistema
nervioso no puede reparar bien ningun dano estructural causado por las toxinas
ambientales. Las consecuencias pueden ser la pérdida de inteligencia y la alte-
racion del comportamiento normal. Los niflos al tener mds anos de esperanza de
vida que la mayoria de los adultos, tienen mds tiempo para desarrollar las enfer-
medades crénicas que se pueden desencadenar por exposiciones ambientales
tempranas. Muchas enfermedades, como el parkinson o la leucemia, que son
accionadas por toxinas en el ambiente requieren décadas para desarrollarse y
manifestarse.

Los ninos pasan mds tiempo en condiciones de exposicién:
* A los agentes contaminantes, del medio, equipos, vehiculos, etc.

¥ Cerca o en el suelo, donde los niveles de agentes contaminantes pueden
ser mds altos.

% En situaciones de comportamiento promiscuo y en contacto desinhibido
con ofros ninos.

* Introduciendo los dedos y los objetos sucios en su boca, que es un mecanis-
mo de reconocimiento del medio natural en ellos.

Ademds de los aspectos fisicos vy fisioldgicos, hay aspectos ambientales singu-
lares en las escuelas y centros educativos:

% Los usuarios de las escuelas se concentran con altas densidades de ocu-
pacién. Una escuela tipica tiene una densidad de ocupaciéon que se situa
entre la de una prisién y la de la cabina de un avién de pasajeros, con cer-
ca de cuatro veces mds usuarios que un edificio de oficinas con la misma
superficie y volumen.
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* Enlas escuelas existe una amplia variedad de fuentes potenciales de agen-
tes contaminantes, incluyendo materiales para actividades artisticas y cien-
tificas, productos industriales, de limpieza, gases procedentes de calderas,
cocinas y autobuses, contaminantes bioldégicos de suelos, moquetas, gases,
particulas y condensaciéon de equipos y materiales, particulas en suspension,
componentes voldtiles, etc..

El incremento de la tasa de renovacién de aire interior para garantizar la
calidad ambiental de las escuelas puede provocar un incremento proporcio-
nal en la cantidad de energia consumida y en los costes de la climatizacién, y
generar problemas de confrol de la humedad en determinadas condiciones
climdticas.

Previa a cualquier medida activa orientada a la eficiencia energética estd la
adecuada concepcidn pasiva de los edificios respecto a su capacidad bioclimd-
fica, el aislamiento y la estanqueidad de su envolvente. Posterior a la aplicacion
de medidas activas es la implementacion de planes efectivos de Operacion y
Mantenimiento, O&M, que garanticen el funcionamiento de las escuelas segin
los escenarios de mdxima calidad ambiental y eficiencia energética a lo largo de
tfodo su ciclo de vida.

Enlo que respecta alos medios activos, hay tres medidas, bdsicas para contro-
lar ambos factores, calidad del aire y humedad, optimizando la calidad ambien-
taly el rendimiento energético:

* La utilizacion de sistemas de Volumen de Aire Variable, VAV, que agjustan el
volumen de renovacion de modo variable y en funcién de la calidad, me-
dida, del aire interior.

* La aplicacién de sistemas de recuperacién de energia en la renovacién
de aire y la ventilacidén, mediante tecnologias de intercambio eficientes
gue permiten recuperar hasta un 90% de la energia del aire expulsado, lo
que supone hasta un 25% del total de la energia utilizada en la climatiza-
cion.

* El prefratamiento y acondicionamiento del aire exterior, especialmente
durante las condiciones extremas del invierno y el verano, permite con-
seguir ahorros energéticos muy importantes. La utilizacién de los sistemas
enterrados de fransferencia geotérmica de energia para el pretrata-
miento.
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9.3. Pretratamiento del aire de renovacion con inter-

cambiadores geotermicos tierra/aire. Eficiencia
energética en la ventilacion y calidad del aire

Los intercambiadores geotérmicos entre el aire de renovacion y el terreno son
dispositivos que aprovechan la capacidad térmica de los suelos para el acon-
dicionamiento térmico del aire de aportacién. En medios como el escolar, que
como hemos visto demanda una excelente ventilacion para asegurar la calidad
del aire, este pretratamiento térmico permite enormes ahorros energéticos y eco-
némicos, entre el 20 y el 25% del total de energia y costes asociados a la climati-
zacion.

La tierra a dos metros de profundidad, tiene una temperatura prdctica-
mente constante a lo largo del ano, varia entre 10 y 20 °C seguin las tem-
poradas, mientras que el aire exterior puede variar de -5 °C a +37 °C en la
mayoria de los climas espanoles. Un intercambiador tierra/aire va a explotar
esta condicidon de temperatura constante: el aire, en vez de introducirse en
el edificio directamente desde el exterior, va a circular a través un colector
enterrado, en contacto con el suelo para intercambiar sus calorias. El objetivo
que es que el aire a la salida del colector esté a una temperatura proxima a
la del terreno.
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Figura 4. Temperaturas del terreno a distintas profundidades a lo largo del ano

y distribucién anual de la ganancia térmica en el infercambiador geotérmico
tierra/aire (T exterior — T° salida infercambiador).

Todos los suelos no permiten el mismo rendimiento: cuanto mds denso y
humedo sea el terreno, mds importante serd el intercambio. Las dimensiones

de intercambiador tierra/aire son pues funcion de las condiciones y deman-
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das de ventilacion calculadas para el edificio, y de la capacidad térmica del
suelo.

9.3.1. Funcionamiento en invierno

En cualquier edificio escolar, el hecho de ventilar supone importantes gastos
de energia. El intfercambiador tierra/aire va sustituir a los sistemas improvisa-
dos o pasivos, apertura indiscriminada de ventanas, o rejillas de ventilacién
en las carpinterias, y a conducir por medio de una red de distribucion de aire
conectada al colector enterrado un aire mds caliente en invierno que el aire
exterior. El suministro de aire al edificio se resuelve por medios mecdnicos, por
medio de un ventilador, y se acciona cuando la calidad del aire interior exige
aportes complementarios de aire exterior para la renovacién. El pretratamiento
geotérmico permite disminuir el impacto de la ventilacién en los consumos de
calefaccion.

Los ahorros son funcién de las caracteristicas de los edificios (edificio antiguo o
reciente, nuevo edificio o rehabilitacién) y del método de difusién del calor (con-
vecciéon o radiacién). Trabajando con sistemas radiantes de difusion de calor el
intercambiador geotérmico tierra/aire, IGTA, va a tener un consumo eléctrico ri-
diculo y recupera por término medio 10 veces mds energia de la que consume.
No obstante, el interés de su aplicacion varia segun la localizacion climdtica del
proyecto:

* En zonas de climas mediterrdneos, ocednicos y semicontinentales, las tem-
peraturas exteriores siguen siendo a menudo moderadas en invierno. El dife-
rencial temperatura del suelo - temperatura del aire exterior, es pocas veces
superior a 10 °C. El IGTA no es siempre una solucion ideal para el precalenta-
miento. Si el sistema de calefaccidén es convectivo el intercambiador tierra/
aire podrd no obstante disminuir sensiblemente la potenciay el consumo del
equipo de calefaccion.

% En climas continentales, el diferencial temperatura del suelo - temperatura
del aire exterior es a menudo superior a 10 °C. Un sistema de ventilacién efi-
caz es pues una necesidad. El infercambiador fierra/aire puede acoplarse a
una Ventilacion Mecdnica Contfrolada, VMC, de doble flujo, con recupera-
cion de energia, para reducir el impacto de la ventilacién en los consumos
energéticos.
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Figura 5. Efecto delintercambiador geotérmico tierra/aire sobre la temperatura

del aire de renovacion. La ganancia térmica en invierno y verano oscila entre 13

y 18 °C en las bandas extremas de temperatura. La recuperacién de energia con

sistemas VMC de doble flujo permite en invierno un aporte complementario muy
significativo.

9.3.2. Funcionamiento en verano

En verano, el intercambiador se aplicard al refrescamiento del aire de apor-
tacién. La aportacién de aire a 20 °C en los edificios permite limitar la subida de
las temperaturas y evita el recurso a un sistema de climatizacion. El intercambia-
dor tierra/aire es el Unico medio de ventilacion pasivo que permite la refrigera-
cion. No es necesario modificar la instalacion de invierno para que funcione en
verano.

La tecnologia del intercambiador geotérmico tierra/aire, IGTA, presenta
numerosas ventajas sobre la climatizacion mecdnica: consume diez veces
menos energia, no disminuye la higrometria, y no reseca el aire (la sequedad
provoca irritaciéon de las mucosas, que no filiran adecuadamente los gérme-
nes).

La efectividad estival del IGTA va a depender de la temperatura de partida
del aire, pués la tasa de intercambio es proporcional a la diferencia de tempe-
ratura con el terreno. Si ésta es de 25 °C, el impacto del intercambiador en el
enfriamiento serd menor que sila parte es de 30 °C. El interés del IGTA en verano
depende plenamente pues del clima de la zona en la que estd el edificio al que
se aplica:
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* En los climas ocednicos y contfinentales, las temperaturas exteriores siguen
siendo a menudo moderadas en verano. El diferencial «temperatura del
suelo - temperatura del aire exteriom es pocas veces superior a 10°C. El inter-
cambador no es imprescindible ya que existen medios pasivos para evitar el
recalentamiento del edificio.

% En los climas mediterrdneos, las temperaturas exteriores son a menudo inco-
modas en verano. El diferencial «temperatura del suelo - temperatura del
aire exteriom es a menudo superior a 10 °C. Es dificil mantener un ambiente
confortable sin IGTA. El aire que llega por el intercambiador tiene una tem-
peratura moderada, pero es necesario dimensionar el intercambiador para
el refrescamiento del edificio y combinarlo con un sistema de ventilacién
nocturna.

Por tanto, el IGTA no es sélo una miniclimatizacién, ademds resuelve el proble-
ma del recalentamiento de los edificios que se produce cuando se realiza una
ventilacién constante y directa con aire exterior. Un edificio constantemente ven-
filado mediante un IGTA ve sus curvas de temperatura interior considerablemente
amortiguadas con relacién al mismo edificio ventilado en un dia de calor veranie-
go con el aire exterior. Si se resuelve un adecuado control de las confribuciones
solares de los acristalamientos y se gestionan adecuadamente los aportes y ga-
nancias internos el aporte de temperatura al edificio entre la mafnana y la noche,
esde 26 3°C como mdaximo.

No es el hecho de introducir aire frio lo que refresca el edificio, es el hecho de
no aportar aire caliente en la renovacion .
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Figura 6. Funcionamiento estival del sistema de prefratamiento de aire de re-
novacién con intercambiador geotérmico tierra/aire acoplado a un sistema de
ventilacién mecdnica controlada.
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9.3.3. Componentes del intercambiador geotérmico tie-
rra/aire

Los componentes bdsicos de una instalacién de intercambio geotérmico tie-
rra/aire son:

9.3.3.1. El terminal de toma de aire

Es el elemento por el cual vuelve a entrar al circuito de intercambio el aire que
va a aportarse al edificio. Se sitUa en la salida de circuito. La mayoria de las tomas
de aire disponibles son elementos completos que incluyen las distintas proteccio-
nes necesarias para un buen funcionamiento del infercambiador, a saber:

% Una rejilla de malla fina, cuyo objetivo es impedir a los pequenos roedores
penefrar en el colector.

* Aletas orientadas, o un sombrero de proteccién, cuyo objetivo consiste en
impedir la enfrada en el colector de agua de lluvia vertical o del viento.

% Una prefiltracion, de dimensidn de la malla G2 a G4, para limitar el atasca-
miento del colector por polvo exterior.

Figura 7. Detalles de la foma de aire de un intercambiador
geotérmico tierra/aire.
9.3.3.2. La canalizacion del colector térmico

El didmetro de los conductos del intercambiador viene determinado por el
caudal de aire requerido para la ventilaciéon. En general entre 160 y 250 mm de
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didmetro interior. Un didmetro superior no permite un intercambio uniforme (bueno
perimetral, malo en el centro), un didmetro inferior es insuficiente para ventilar un
edificio escolar.

Para un intercambio ¢ptimo, la velocidad del aire en el colector no sobrepasa
la velocidad de 2/3 m/s, cuanto mayor sea la velocidad menos tiempo de con-
tacto y menos intercambio térmico para calentar o enfriar el aire. El colector es el
elemento mds importante del sistema de IGTA puesto que es el que va a intercam-
biar calorias con el suelo en el cual estd enterrado.

La eleccién del material va a tener en cuenta numerosos pardmetros:

* La aplicacién del conducto, la ejecucién de la obra y las caracteristicas de
la excavacion vy el relleno.

* La duracién de vida del conducto y su estanqueidad: Para garantizar
una calidad de aire que no disminuya con el envejecimiento del conduc-
to, es necesario estudiar el conducto y sus juntas para aplicar un sistema
que:

Sea perfectamente estanco al agua, en el momento de su aplicacion, y
durante toda la utilizacién del intercambiador.

¢ Tenga capacidad para soportar las cargas debidas a la profundidad del
conducto.

e Sea estanco al dire, e impermeable a las infiltraciones de raddn viniendo
del suelo.

9.3.4. El circuito del intercambiador

El frazado del circuito del inftercambiador depende del terreno y de sus reque-
rimientos. En las nuevas construcciones, hay que aprovechar el movimiento de
tierras de las cimentaciones para reducir los costes de nivelacion.

Se puede también reducir la longitud de las zanjas haciendo redes de conduc-
tos paralelos. Como la canalizacdn y el intercambio térmico del aire se realiza en
todos los conductos, puede reducirse el didmetro de éstos y se mejora la transfe-
rencia de calor.
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Figura 8. Variantes de circuitos de colectores de intercambio
geotérmico tierra/aire.

Es necesario evitar los codos ya que producen un aumento de las pérdidas
de carga. El frayecto debe ser funcion de la altimetria del terreno para reducir la
cantidad de fierra que debe desplazarse.

La longitud del conducto enterrado se determina en funcidn del volumen de
aire de renovacion, es el dato mds importante. Cuanto mds largo es el trayecto
mds se aproxima la temperatura del aire a la del terreno. Es necesario pensar «por
término medio» en un trayecto al menos de 50 m para obtener un impacto intere-
sante (6 2x25 m) cuando el colector sea de didmetro superior a 200.

Simulacién GAEA de refrescamiento estival (del 1° de Julio a 15 de Julio)

Aire: circulante en el intercambiador

Temperatura del inlercambiador

Temperatura en °C
=

Temperatura del suelo a 1,80m de profundidad

Figura 9. Grdfica con la progresién del rendimiento térmico
de un intercambiador tierra/aire en funcién de su longitud,
a una profundidad de 1,80 m, en un terreno tipo.

Como muestra el grdfico de la Fig. 9, mds alld de una determinada longitud,
aumentar el recorrido del aire genera ganancias térmicas muy escasas.
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La profundidad de enterramiento del colector determina la amplitud mdxima
de las ganancias. Cuanto mds profundo estd el conducto, mds estable es la tem-
peratura del suelo, entorno a los 15 °C, en Madrid.

Es necesario descender a una profundidad de 1,20 m minimo, a partirde 2 m la
ganancia en temperatura serd mds escasa y no se justificard en relacién a la inver-
sibn necesaria en movimiento de tierras y nivelacion. Una profundidad de 1,80/2 m
para un circuito de intercambiador geotérmico tierra/aire es una referencia muy
razonable.

Figura 10. Colector de un intercambiador geotérmico tierra/aire
con una capacidad de 20.000m?/hora, en la rehabilitaciéon del cuartel de Daoiz y
Velarde para Teatro Infantil del Ayuntamiento de Madrid. Proyecto energético

y ejecucion de Eneres.

En la medida de lo posible el colector térmico debe estar dispuesto fuera de
la zona edificada, si bién en procesos de rehabilitacion o actuaciones en cascos
consolidados no es exfrano ejecutarlos bajo los edificios. Una parte importante del
rendimiento de intercambio viene determinada por el contenido en agua del te-
rreno, y el terreno baijo el edificio estd seco ya que no estd afectado por las lluvias,
ademds al estar bajo el edificio no hay contribucién solar a la renovacién de la
energia del terreno en contacto con el colector. Estos factores deben ser tenidos
muy en cuenta en el diseno del colector enterrado.

9.3.5. Ventilacién mecdnica controlada, VMC, de doble
flujo

Recuperar el calor del aire extraido permite garantizar la calidad del aire

interior y los niveles de renovacién sin sufrir las pérdidas generadas por la ac-

cién de ventilar. Esta solucidon es aun mds oportuna y efectiva cuando los
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edificios estdn bien aislados, son estancos al aire, y los usuarios gestionan con
eficiencia la operacién y el mantenimiento (la apertura incontrolada de las
puertas y las ventanas reduce la efectividad de la recuperaciéon de ener-

gia).

El intercambiador geotérmico tierra/aire conectado a una ventilaciéon de do-
ble flujo, con conftrol de funcionamiento variable en funcién de la calidad del aire
interior y alta recuperacion de energia, entre un 75% y un 90% de recuperacion,
es una solucién extraordinariamente eficiente que aporta gran calidad ambiental
con un consumo energético minimo. Como hemos comentado los ahorros que un
sistema de este tipio generan pueden alcanzar el 25% del consumo asociado a la
climatizacion de los edificios escolares.

Evacuacion dol aifé ™"
SDB, cocina 20°C
Aire precalentado a 18° i

Aire exterior
N

[LLLTRTITR T T
i

2% de pendiente en el sentido
de la circulacion del aire

Figura 11. Esquema de una instalacién de intercambiador geotérmico
tierra/aire acoplada a un sistema de Ventilacién Mecdnica Contfrolada
de doble flujo.

Hay un punto critico en la eleccidén del sistema de VMC en relacion a su funcio-
namiento acoplado a un intercambiador geotérmico tierra/aire, se trata del cau-
dal méximo que admite el sistema mecdnico en funcién de la pérdida de carga
de la red. Esta capacidad determinard la capacidad del sistema de VMC para
tomar el aire del IGTA a plena velocidad y con el caudal adecuado, y distribuirlo
correctamente a través de la red de conductos de refrigeracién a través de todo
el edfificio. No todos los sistemas de VMC con doble flujo estdn en condiciones de
funcionar con un intencambiador geotérmico tierra/aire, y es un punto que debe
ser estudiado cuidaddsamente.
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Figura 12. Esquema de principio de funcionamiento de un dispositivo de
intercambio de energia de doble flujo para ventilacién mecdnica controlada.

Climatizaciéon con intercambio geotérmico tierra/
agua, bomba de calor geotérmica y estructuras

termoactivas. Eficiencia energética en la climati-
zacion y calidad en la fransferencia de energia

Como apuntdbamos en la infroduccién el segundo vector para la eficiencia,
confort y salud en los centfros escolares es la utilizacion de sistemas de climatiza-
cion para calefaccidon fundamentados en la utilizacién de las capacidades iner-
ciales del terreno y de masa construida de los edificios para transferir energia entre
ambos medios con muy bajo consumo y enorme eficiencia.

Se trata de sistemas que transfieren y extraen calor de los edificios para cale-
factarlos y refrigerarlos, ufilizando la masa de los elementos estructurales, funda-
mentalmente los forjados y losas que son elementos extensos con capacidad de
interaccién radiante con los usuarios en toda su superficie y en una altura que se
ajusta perfectamente a la zona de actividad, algo que es especialmente critico
cuando hablamos de los ninos, que desarrollan su actividad en la franja de la zona
habitable mds proxima al suelo.

Los sistemas radiantes de temperatura moderada en los que la masa de hormi-
gdén de soleras y forjados actia como acumulador inercial y dispositivo de transfe-
rencia, interactUan con los nifos con un mecanismo de transferencia energética
radiante, sano y mucho mds adecuado a su fisiologia, a su campo de actividad
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y a su sensibilidad que los sistemas convectivos y radiantes tradicionales, de alta'y
baja temperatura.

Calefaccién Calefaccion Calefaccion Calefaccion
ptima por suelo por por aire
radiante radiadores caliente Altura
del techo

Altura de
. los ojos

16°20° 24°  16°20° 24° 16°20° 24° 16°20° 24° C
Figura 13. El espacio donde los ninos desarrollan su actividad
queda perfectamente climatizado bajo la accidon de los sistemas
radiantes de baja temperatura adecuados en intensidad de intercambio

y en uniformidad de difusién y absorcién a la hipersensible fisiologia infantil.

Los sistemas geotérmicos ligados a estructuras termoactivas y a dispositivos
inerciales de climatizacién no deben plantearse como accesorios a los siste-
mas convencionales de climatizacioén, sino como una alternativa plena a los
mismos, mucho mds eficiente en la consecucién de los exigentes niveles de
calidad térmica y ambiental que requieren los centros escolares, mucho mds
ahorradores en consumos y costes de energia y también mds econdémicos en
coste de instalacién. Desaparece pues el tradicional concepto de amortiza-
cién ligado al incremento de coste que supone una instalacidon de captacién
de energia renovable anadida a un sistema de generacién convencional, y
por extension el cardcter necesariamente «subvencionadoy, obligatorio, o am-
bas cosas, de cualquier alternativa eficiente a los sistemas convencionales de
climatizacion.

Las inversiones necesarias para la eficiencia energética en centros escolares
se pueden recuperar en plazos muy razonables en virftud del ahorro en consumo
energético. En los paises europeos de nuestro entorno se estdn desarrollando los
instrumentos financieros, publicos y privados que permiten a los propietarios ejecu-
tar los planes de rehabilitacién con financiacién que se reintegra con el producto
del ahorro energético conseguido.

La adecuada integracion de los dispositivos inerciales, con los sistemas de
bomba de calor geotérmica y las unidades de tratamiento de aire del edificio;
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bajo la gestion de un sistema de control especificamente disenado permite la
adecuacién a eventuales puntas de demanda. El aumento del la componente
radiante de la transmisién del calor eleva también el confort de los usuarios y la
calidad de la climatizacion.

Temporatura interna
W con aia masa témica .muhmm M extema

emperatura Cerca de 6-5°C do
b retardada diferencia entre las
seis pico

ulldurll'-

15°C

Dia Noche Dia

Figura 14. El comportamiento inercial asociado a la utilizacién de la estructura
como dispositivo de climatizacion y la masa de la construccidn en interaccion
con el terreno aporta una gran estabilidad al comportamiento térmico
del edificio con minimo consumo.

Elintercambio geotérmico permite la utilizacién inercial del terreno y de la masa
construida de los edificios y las infraestructuras, para la acumulacion de grandes
cantfidades de energia térmica con potencias bajas y bandas moderadas de
temperatura, es por tanto un medio para acumular la energia térmica generada
y a menudo considerada residual, por otros sistemas y propiciar su reutilizacién con
costes muy baijos, y ciclo de vida muy largo. La acumulaciéon de energia térmica
en el terreno se puede también aplicar a sistemas integrados y distribuidos de
captacién solar térmica algo que puede resultar especialmente interesante en
centros escolares.

Los elementos termoactivables de captacion geotérmica usados van des-
de las pantallas discontfinuas de pilotes, los muros pantalla, losas de cimenta-
cion termoactivadas, pilotes, intercambiadores verticales y horizontales, etc.
Con ellos es posible construir un nuevo edificio enterrado, dotado ya desde el
origen de los dispositivos que le permite actuar como intercambiador, o ter-
moactivar edificios, escuelas existentes para realizar la misma funcién. (Fuente:
Eneres - Enercret).
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Figura 15. Escuela en Fully, Suiza. 41 pilotes termoactivos en la cimentacion
del edificio, losas termoactivas y cuatro bombas geotérmicas de 15 kW/Ud.
resuelven el sistema de climatizacion de una escuela de 2.635 m?.

La transferencia de energia desde la infraestructura que intercambia energia
con el terreno, al espacio interior de los edificios se realiza por la mediacién de una
bomba de calor agua-agua que mueve la energia entre los dos focos de calor,
con un consumo de energia eléctrica. Cuanto menor sea el salto térmico entre el
medio servidor y el servido por el infercambio energético, menor serd la cantidad
de energia eléctrica que consumird la bomba de calor geotérmica para hacer
su trabajo. La cuidada eleccién de los rangos de temperaturas operacionales es
de gran importancia para ejecutar sistemas eficientes, con coeficientes de rendi-
miento (COPs) globales anuales superiores a 4. El manejar acerfadamente las situa-
ciones energéticas de baja exergia que en la mayoria de los casos se producen,
es esencial para lograr que las instalaciones geotérmicas logren el equilibrio y la
coherencia éptimos, ademds de la optimizacidon en costes y la mdxima eficiencia.

La correcta eleccién del rango de temperaturas vy los sistemas de tfransferencia
energética en los circuitos primarios y secundarios, puede posibilitar en determi-
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nados momentos del ano, que la transferencia de energia se produzca sin la in-
tervencién de la bomba geotérmica, funcionando por libre circulacién del fluido,
con un gasto de energia virtualmente nulo, y un COP muy elevado, cercano a
50.

En el aprovechamiento energético para climatizar edificios, infraestructuras
o espacios, el mejor rendimiento global se consigue nuevamente con sistemas
que trabajen a la menor temperatura posible en invierno y a la mayor en verano,
con sistemas de baja exergia y, por tanto, gran superficie, como los forjados y
estructuras termoactivos, que aprovechan la gran inercia térmica que poseen las
estructuras horizontales en los edificios, consiguiendo uniformizar las temperaturas
interiores a lo largo de todo el ano, y dotdndoles de un gran confort radiante.

En funcién de las necesidades energéticas del edificio a climatizar alo largo de
todo el ano, el terreno se utiliza como equilibrador energético anual, es decir, gra-
cias a las caracteristicas geoldgicas, geotécnicas, mecdnicas, fisicas y quimicas
del terreno, éste tiene un comportamiento cuantificable en numerosos coeficien-
tes que definen su comportamiento y que se utilizan para las simulaciones, como
su conductividad térmica, capacidad térmica, difusividad, inercia, etc., orienta-
dos a conocer las capacidades del terreno para conducir la energia, y conocer
de qué manera y a qué velocidad se mueve ésta en forma de calor a su través.

Siempre que las caracteristicas del terreno lo permitan, en invierno almacena-
mos frio en el terreno para utilizarlo en verano, y en verano recargamos de calor
el suelo para utilizarlo en invierno. Con el conocimiento tanto de las necesidades
energéticas del edificio como de las caracteristicas del suelo, verificamos a través
de la simulacién del comportamiento del sistema de intercambio, extendida a
cincuenta anos de su ciclo de vida, que el terreno alcanza un equilibrio cierto,
y que éste se mantiene en el tiempo, como exigen las Normativas Europeas mds
avanzadas. El no hacerlo asi, compromete seriamente la estabilidad funcional, el
rendimiento y la eficiencia, de la instalacion de intercambio.
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Figura 16. Ejecucién de un intercambiador geotérmico agua/agua con 33 co-
lectores verticales para calefaccioén y refrigeracion y un intercambiador
tierra/aire para el pretratamiento del aire de renovacién, ambos integrados,
en la rehabilitacién del cuartel de Daoiz y Velarde para Teatro Infantil
del Ayuntamiento de Madrid. Proyecto energético y ejecucién de Eneres.

Ofras ventajas de estas instalaciones son la reduccién de los costes de explota-
cidén en combustibles fésiles en torno a un 80% vy la reduccion de las emisiones de
CO, del 45 al 90%.

La utilizacién de estos sistemas en edificios escolares que tengan correcta-
mente resuelta su interaccién bioclimdtica pasiva con el medio, el aislamiento
y estanqueidad de la envolvente, y la renovacion y ventilacion con los sistemas
descritos de pretratamiento geotérmico y VMC, supone resolver con la maxima
eficiencia la cobertura energética y la transferencia de energia en un medio
ya eficiente en cuanto a la reduccién pasiva y activa de la demanda. En este
contexto, que es en el que tenemos que trabaijar, las reducciones en el consumo
energético son enormes, entre el 70 y el 80% del total de energia demandada
para la climatizacion de un edificio convencional que cumpla la normativa bd-
sica de la edificacion.

En muchos paises de nuestro entorno una adecuada concepcion de la en-
volvente y una correcta aproximacion al comportamiento bioclimdtico de los
edificios asociada a sistemas eficientes de ventilacion, sitGan a los edificios esco-
lares en el dmbito de la edificacién pasiva, de minima energia y bajo consumo.
Decenas de edificios escolares ejecutados asi en Europa y América son modelos
de actuacién que atestiguan el enorme interés que hay en nuestro entorno por
resolver con soluciones innovadoras de bajo perfil tecnoldgico y enorme eficien-
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cia y calidad el reto de mejorar el rendimiento y la calidad de las escuelas. Las
condiciones de nuestro pais y en particular de nuestra Comunidad de Madrid
para cumplir estos objetivos son aun mds favorables que las que se dan en cen-
fro Europa, el campo de actuacién es enorme, sobre todo en la rehabilitacion
energética de los centros existentes y no debemos dejar pasar la oportunidad de
abordar su recuperacion con los mds exigentes criterios de calidad ambiental y
eficiencia energética.
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Capitulo

Microcogeneracion.
Comparativa con otras
1 O tecnologias en colegios dentro

del marco regulatorio actual

10.1. Introduccion

En el presente articulo se realizard un estudio del uso de la micro-cogeneracion
en colegios para el cumplimiento de los requerimientos del Codigo Técnico de la
Edificacion (Seccién HE4), que establece qué porcentaje de la demanda térmica
de agua caliente sanitaria debe ser cubierta con energias eficientes o de origen
renovable.

Para el estudio se considerard un colegio tedrico situado en tres zonas climdti-
cas diferenciadas:

% Madrid (zona V).
* Ledn (zona lll).

% Las Palmas (zona V).

Para determinar el tamano de la superficie a climatizar de estos colegios ted-
ricos se ha tomado una media de 7,8 m? por persona (alumnos o personal del
centro educativo)'. Considerando 12 cursos por colegio (incluyendo educacién
infantil, primaria y secundaria), el tamano de la superficie de referencia a climati-
zar seria de aproximadamente 7.000 m2.

Como cabe esperar, en funcion de la zona climatica considerada la distribu-
cién de la demanda energética del edificio varia considerablemente:

! Perfil basado en el andlisis de é colegios representativos en la Comunidad de Castilla La
Mancha.
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Figura 1. Distribucion de la demanda energética en un colegio tipo de 7.000 m2.
Fuente: Andlisis de CREARA,; Visitas realizadas por CREARA.

Mientras que los colegios de Ledn y Madrid presentan distribuciones de de-
manda similares (aungue en el primero la influencia de la demanda térmica en
calefaccién es ligeramente mayor por presentar un clima mds frio), la distribu-
cion de la demanda del colegio de Las Palmas es radicalmente diferente: por las
peculiaridades de su clima cdlido, la importancia de la demanda energética se
centra principalmente en el consumo eléctrico.

10.2. Curvas de demanda térmicas

Utilizando la curva de demanda térmica de un edificio puede establecerse el
numero optimo de mdaquinas de mCG que necesitard la instalacion asi como las
horas de funcionamiento de éstas.

Tal y como se ve en la Fig. 2, se trata de maximizar el drea comprendida por
las mdquinas de cogeneraciéon siempre que se encuentre por debajo de la curva
de demanda: el drea cubierta que no estuviera por debajo de ésta seria energia
desperdiciada. Ademds, es necesario evaluar también criterios econdmicos que
determinardn, en funcidn del nUmero de horas de funcionamiento de la mdquina
y de los costes de inversion, la rentabilidad de las mdaqgquinas consideradas y si es
aceptable su uso o, por el contrario, es preferible suplir esa parte de la demanda
con oftro tipo de tecnologia.
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Figura 2. Dimensionado de equipos de mCG para una curva de
potencia dada. Fuente: Investigacion de eclareon; Andlisis de eclareon.

Para los colegios analizados, se ha realizado un estudio tedrico de las necesi-
dades de calefaccién y ACS a lo largo del ano basdndose en las horas de funcio-
namiento de los centros (excluyendo vacaciones y fines de semana, sélo toman-
do horarios diarios tipicos escolares) y en la superficie considerada.

Tomando estos pardmetros y en funcion de las diferentes zonas térmicas ele-
gidas, en la Fig. 3 se muestra un resultado tedrico simplificado de las curvas de
demanda térmica de los fres edificios:

oo

600

Potencia 400
térmica
(kW) 300

200

100

o
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500
Horas en el afio

Figura 3. Curvas de potencia estimadas para un colegio tipo de 7.000 m? en funcion
de su situacion geogrdfica. Fuente: Investigacion de eclareon; Andilisis de eclareon.
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En la Fig. 3 se observa la menor demanda térmica en el colegio situado en Las
Palmas. Esto se debe, como se comentaba en el punto anterior, a las escasas ne-
cesidades energéticas de calefaccion por el cardcter cdlido del clima canario.

En las tres graficas se puede distinguir entre dos tipos de demanda:

% Por una parte, la demanda correspondiente al ACS, mucho mds regular a
lo largo del aio escolar (que como se observa en la grdfica seria de 2.860
horas) y que podria asimilarse aproximadamente con la curva del colegio
de Las Palmas.

% Por ofra parte, la demanda térmica asociada a la calefaccion, que es supe-
rior en el colegio de la zona térmica mds fria, Ledn.

10.3. Dimensionado de los equipos de mCG

La contribucion de energia térmica de los equipos de mCG escogidos en cada
uno de los colegios deberd cubrir al menos las exigencias planteadas por el Codi-
go Técnico de la Edificacién.

El CTE establece la contribucion solar minima de agua caliente sanitaria? en
funcion de la zona climdtica en la que se encuentre el edificio estudiado. Para
consumos menores de 5.000 litros diarios, como es el caso de los tres colegios ana-
lizados, los porcentajes serian los siguientes:

i oo

I

Figura 4. Conftribucién minima de energia de origen renovable
o de cogeneracion para demanda de ACS. Fuente: Codigo Técnico
de la Edificacién, Seccién HE4.

2 La ACS podrd ser aportada mediante el aprovechamiento de energias renovables, pro-
cesos de cogeneracién o fuentes de energia residuales procedentes de la instalacion de
recuperadores de calor ajenos a la propia generacién de calor del edificio.
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Por tanto, para que la instalaciéon de mCG sea viable, deberd cumplir con
las exigencias mencionadas. Ademds, se intentard maximizar su rentabilidad di-
senando de forma éptima el nUmero de horas de funcionamiento y la potencia
térmica requerida de las maquinas.

A la hora de realizar el dimensionamiento se han tenido en cuenta las siguien-
tes consideraciones:

* El calor es la variable principal para dimensionar la instalacién, mientras que
la electricidad es un output secundario.

* Se infentan maximizar las horas de funcionamiento de los equipos y minimi-
zar las pérdidas energéticas.

* Para el dimensionamiento se han tomado datos técnicos y econdmicos de
tres de las principales mdaquinas de mCG del mercado actual: WhisperGen
(1 kWe, 7 kWt), Dachs (5.5 kWe, 12,5 kWt) y Capstone (65 kWe, 120 kWt).

Con estos supuestos, se establece que, dado el nUmero reducido de horas
de funcionamiento que presentarian los equipos de mCG debido a la curva de
demanda de los propios colegios, el caso mds dptimo para los tres centros seria
el de utilizar tan sélo una mdquina de potencia térmica de 12,5 kW, que cubriria
la demanda base de ACS. De esta forma, se haria necesario apoyarse en otra
tecnologia de generacion térmica para cubrir la totalidad de la demanda de los
edificios.

600,0
500,0
400,0 Demanda Térmica
300,0
200.0
100.0
Maquina de CG de
/ 12,5 kWt
0.0 -_—
0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500

Figura 5. Dimensionado de la demanda del colegio tipo de 7.000 m2. Fuente:
Andlisis de eclareon.
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10.4. Estudio de rentabilidades

Comparando las rentabilidades obtenidas en este mismo caso de estudio
con la tecnologia predominante en el cumplimiento del CTE (la energia solar
térmica) se observa que la mCG es una tecnologia mds atractiva para los casos
de Ledn y Madrid. Por las caracteristicas climdticas, no ocurre lo mismo en el
caso del colegio canario, en el que seria mds interesante el uso de la instalacion
solar.

Leon

Madrid

Las Palmas

ol
#

0% 20% 40% 60% 80% 120%
Figura 6. Comparacién del VAN* de la inversion de una IST** con la de una

mCG para instalaciones motivadas por el CTE***,

* A 10 afos, con una tasa de descuento del 6%, incluyendo inversion,
gastos de O&M y gastos de combustible; no se consideran subvenciones.
**|ST = Instalacion Solar Térmica.

** STy mCG dimensionadas para cumplir con la exigencia minima del CTE
complementadas por una caldera de GN para cubrir toda la demanda
térmica del edificio.

El resto de las principales tecnologias renovables disponibles actualmente para
el cumplimiento del CTE (calderas de biomasa y bombas de calor geotérmico) no
representarian competencia para las dos tecnologias anteriores: en los tres casos
son inversiones menos atractivas que la micro cogeneracién y que los colectores
solares, aunque en el colegio de Las Palmas esas diferencias se acortan notable-
mente, especialmente con el caso de la caldera de biomasa.
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Figura 7. Comparacién del VAN* de la inversion de diferentes tecnologias con

la de una mCG para instalaciones motivadas por el CTE **,
* A 10 afos, con una tasa de descuento del 6%, incluyendo inversion,
gastos de O&M y gastos de combustible; no se consideran subvenciones.
**ISTy mCG dimensionadas para cumplir con la exigencia minima del CTE
complementadas por una caldera de GN para cubrir toda la demanda
térmica del edificio; Caldera de BM y BCGT dimensionadas para culbrir
el 100% de la demanda térmica.

Por tanto, se concluye que a pesar de las particularidades de la curva de de-
manda térmica de un colegio medio (escasas horas de funcionamiento al ano,
consumos marcados por un rigido horario diario, etc.) que a priori podrian parecer
perjudiciales para el uso de la micro cogeneracion, ésta es una opcion viable y a
tfener en cuenta en el cumplimiento del CTE, al presentar rentabilidades en oca-
siones superiores al uso de tecnologias competidoras.
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Capitulo

11 [ta energia solar fotovoltaica

11.1. Los centros escolares

Los cenfros escolares son una de las bases esenciales para determinar la for-
macion de las personas, formacion que serd la base, a su vez, de las actitudes y el
fipo de decisiones que las personas foman a lo largo de su vida.

Que los centros escolares, con hechos ademds de palabras, condicionan en par-
te el futuro comportamiento de los alumnos que pasan por ellos, es pues evidente.

El respeto al medio ambiente, la predisposicion al ahorro y un uso eficiente de
la energia, es parte del mensaje que los centros escolares deben transmitir a sus
alumnos.

Dentro de estas dreas, la energia solar fotovoltaica no debe faltar como tema
formativo. Los alumnos deben saber que existe una forma muy sencilla de generar
electricidad y con un mdximo respeto al medioambiente: deben saber que se puede
generar electricidad con la simple exposicion de una superficie al sol y que esa gene-
racién se produce sin que nada se mueva, sin que haga ruido, sin emisidén de gases o
sustancias contaminantes, simplemente dejando la superficie al sol (Figura 1).

Figura 1. Sistema FV en colegio.

Si el centro escolar dispone de algun sistema fotovoltaico, del tamano que seaq,
para demostrar el funcionamiento de esta tecnologia, contribuye de forma muy
eficaz a lograr esa formacién (Figura 2).
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Figura 2. Pantalla informativa de una instalacion FV.

Pero la instalacion de un sistema fotovoltaico en un centro escolar, tiene una
componente que va mds alld del aspecto formativo. En efecto, una instalacion
de generacion fotovoltaica en un centro escolar puede ser una inversién rentable
bajo el aspecto econdmico y ambiental por tener unos ingresos de su funciona-
miento cuando genera e inyecta a la red publica la electricidad generada o aho-
rra del recibo de la luz cuando la autoconsume, en adicidn a contribuir, en ambos
casos, al ahorro y eficiencia energética.

En cualquier caso, la legislacién estatal que quiere promover el uso de las ener-
gias renovables en general y de la energia solar fotovoltaica en particular, asegu-
ran que el centro escolar que decide instalar energia fotovoltaica en su recinto
tenga un retorno econdémico razonable y la legislacion autondmica, que de igual
forma quiere el desarrollo de esta tecnologia en la Comunidad de Madrid, facili-
tan la instalacion.

En este capitulo se indicardn algunos aspectos generales para mejor cono-
cimiento de esta tecnologia, centrédndose especialmente en las instalaciones
fotovoltaicas para producir electricidad por parte del centro, entendiéndose
gue con estas consideraciones quedardn igualmente entendidas las instalacio-
nes pequenas, de demostracion o laboratorio, que pudieran realizarse a efectos
formativos.
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11.2. La energia solar fotovoltaica

11.2.1. Propiedades generales

Acostumbrados durante décadas a que las Unicas formas de generar electri-
cidad fuera con reacciones quimicas o con el movimiento de una bobina dentro
de un campo magnético, la generaciéon fotovoltaica es indudablemente algo
nuevo y valioso.

La energia solar fotovoltaica (FV) consiste en la transformaciéon directa de la
energia solar en energia eléctrica: se genera electricidad con la simple exposicion
de una superficie al sol, sin que haya ninguna actividad aparente dentro o alrede-
dor de la superficie o panel (Figura 3).

Figura 3. Conversion directa de energia solar en electricidad.

Esta sencillez en la generacion eléctrica y la ausencia de movimiento o humos,
es lo que la optimiza para muchas aplicaciones del dentro del casco urbano,
como los centros escolares. Un fejado puede estar formado por paneles fotovol-
taicos, una fachada puede ser acristalada incluyendo células solares, o una mar-
quesina del centro puede tener un techo solar o unos parasoles.
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No hay limitaciones al uso de la energia solar fotovoltaica con la excep-
cién de que deben estar los elementos fotovoltaicos orientados predominan-
temente al sur, en el hemisferio norte, y al norte, en el hemisferio sur de nuestro
planeta.

La tecnologia fotovoltaica ofrece beneficiarse de las caracteristicas de una
energia renovable de generacién eléctrica en el mismo punto donde se necesi-
ta, integrada en el contexto donde se instala, modular, facil de diseiar, acopiar y
montar.

11.2.2. El efecto fotovoltaico

El efecto fotovoltaico es la conversidn de la energia solar en efecto eléctri-
co.

Fue descubierto por Edmond Bequerel en 1839, cuando, frabajando en el lo-
boratorio de su padre con dos electrodos metdlicos en una solucién conductora,
observd que la generacion eléctrica aumentaba con la luz.

Sin embargo, la explicacién y aplicacion de esta energia, se produce en el
siglo xx, con el desarrollo de la mecdnica cudntica y de la tecnologia de semicon-
ductores.

En el ano 1904, Albert Einstein publica un frabajo explicando el efecto fotovol-
taico y recibe el premio Nobel del ano 1921 por esta investigacién.

11.2.3. La generacion fotovoltaica

La energia solar se transforma dentro de un semiconductor en energia eléc-
trica al ser liberados, gracias a la energia de los fotones de la radiacién solar, los
electrones de la Ultima capa de los dtomos del semiconductor, generalmente el
silicio. Esta liberacién se produce porque la energia necesaria para desprender
esos electrones del silicio es precisamente la que tienen muchos de los fotones de
la radiacién solar (todos los correspondientes a una determinada frecuencia o
frecuencias superiores).

Este dispositivo creado para captar de esta forma la energia solar, es la célula
fotovoltaica (Figura 4).
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Figura 4. Célula Fotovoltaica.

11.2.4. El generador fotovoltaico

Una sola célula no proporciona suficiente tension y potencia para las aplica-
ciones usuales. Para tener mds potencia y tensidn eléctrica es necesario unir varias
células en serie.

Las células son fragiles y pueden sufrir oxidaciones y degradaciones en contac-
to con el aire; por estas razones se deben encapsular en pldsticos fransparentes,
para obtener rigidez y aumentar su resistencia contra los elementos atmosféricos.

Este conjunto de células interconectadas y encapsuladas, a las que se les afa-
de un marco metdlico para el montaje, y una caja para facilitar la conexion eléc-
trica con el circuito exterior, constituye un panel o mddulo fotovoltaico, que es la
unidad bdsica de generacion de un sistema fotovoltaico (Figura 5).

Crestal de vidno templado

Etleng-vini-acetato (EVA)

Marco de alumine anedizade

"~ Capade TEDLAR (TPE)
\
Caja de conexdones

o (Con dicdas de proteccain]

Figura 5. Modulo FV.
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11.2.5. Tecnologias fotovoltaicas

La célula y generador mostrado son de tecnologia de silicio cristalino, domi-
nantes histéricamente y en el mercado actual, pero existen otras tecnologias
para captar la radiacién solar y convertirlas en electricidad, como son la de silicio
amorfo y la de capa delgada, en las que la capa activa o absorbente tiene un
espesor de unos pocos micrometros.

El afractivo de estos mddulos de I[dmina delgada, que poco a poco van ga-
nado mercado a los mddulos de silicio cristalino, se debe a su menor coste y a la
flexibilidad de esta tecnologia en cuanto a la forma y tamano de los médulos, asi
como el nimero de células dentro del mddulo, pudiéndose adaptar faciimente
los requisitos técnicos y los aspectos de diseno. Pero, las expectativas en estas
tecnologias en los Ultimos anos, se basan sobre todo en los valores de eficiencia
de conversién que se estdn alcanzando y el haberse demostrado su estabilidad
a largo plazo.

Oftras tecnologias estdn a nivel de laboratorio o conceptual, sin presencia in-
dustrial en el mercado actual.

11.2.6. El sistema fotovoltaico conectado a la red eléc-
trica

Los elementos que componen la instalacion fotovoltaica conectada ared son
(Figura 6):

% Generador fotovoltaico: El elemento que fransforma la energia del sol en
energia eléctrica, que se envia alared.

* Inversor: Transforma la corriente continua producida por los paneles, a
corriente alterna de las mismas caracteristicas que la de la red eléctri-
ca.

% Contadores: Un contador principal mide la energia producida (kWh) y en-
viada a la red, para que pueda ser facturada a la compania a los precios
autorizados. Otro contador en sentido inverso, cuenta la energia consumida

por la instalacién en periodos nocturnos.

% Protecciones, cables, etc.
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Figura 6. Sistfema conectado.

11.2.7. Mantenimiento
El mantenimiento del sistema fotovoltaico se reduce a la limpieza de los pane-
les, cuando se detecte suciedad solidificada, y la comprobacion visual del funcio-

namiento del inversor.

La vida media de la instalacion se estima superior a treinta anos.

11.2.8. Integracidn en edificios
Por integracién fotovoltaica debemos entender la sustitucién de elementos
arquitectdnicos convencionales por nuevos elementos arquitectdnicos que inclu-

yen el elemento fotovoltaico, y que por lo tanto son generadores de energia.

Esta integracién o sustitucién de materiales de la construccién del centro por
elementos de generacién fotovoltaicos se puede hacer en:

* recubrimiento de fachadas (Figura 7),
* muros cortina,
* parasoles en fachada,

% pérgolas,
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% cubiertas planas acristaladas,

* |lucernarios en cubiertas,

* lamas en ventanas,

* tejas.

Figura 7. Fachada FV de la Biblioteca de Mataro.

11.2.9. El coste de la energia solar fotovoltaica

En la actualidad, el coste de una instalacién se cubre a lo largo de una serie
de anos, con los ingresos provenientes de la venta de su produccién eléctrica.
Actualmente un 3% de la demanda eléctrica de Espana se estd cubriendo con
produccién eléctrica de origen fotovoltaico proveniente de tejados e instalacio-
nes que se estdn amortizando con los ingresos de su generacién.

Sin embargo, un cenfro escolar puede no ser titular o propietario de una insta-
lacién, pero ceder la superficie en alquiler a alguien para que instale en el centro
la planta de generacién, y poder recibir unos ingresos mensuales.

11.3. Los centros escolares y la energia solar fotovoltaica

Las instalaciones FV se perciben como un signo de modernidad y compromiso del
centro con el medio ambiente. Las instalaciones FV en los centros escolares son una
buena manera de educar a los alumnos en la realidad energética actual (Figura 8).
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Figura 8. Instalacion FV en el colegio San Buenaventura (Madrid).

Los propios centros educativos reconocen el valor que tiene para los alumnos
y sus familias:

* «...La instalacién FV del colegio ha sido una iniciativa muy positiva. Tiene un
claro beneficio educativo, ya que siempre estd acompanada de activida-
des que fomentan el ahorro de energia. Por ejemplo, cada mes se envia
una recomendacién de ahorro energético a las familias de los alumnos...».
Direccién del CP Cardenal llunddin (Pamplona).

* «...La instalacién FV realizada en el colegio ha sido una medida muy intere-
sante, tanto a nivel diddctico como pedagdgico. Ahora los nifos ven en los
marcadores datos como cudnto CO, deja de emitirse gracias a la instala-
cion, por lo que la informacién les llega mds grdficamente....

Direccion del CP Sanduzelai (Pamplona).

Muchos centros espanoles han instalado ya sistemas FV. De hecho, en muchos
municipios se estdn creando iniciativas de “redes de colegios fotovoltaicos” con
fines educativos, como por ejemplo en Murcia, Pamplona, Barcelona, Bilbao, San
Sebastidn y Jaén.

Hay testimonios del valor de esta iniciativa.

¥ «...La experiencia en colegios tiene una importancia indudable, por su fuer-
te valor educativo y de concienciacion....
Técnico del Ayuntamiento de San Sebastidn.

* «...Anfes era el ayuntamiento el que se dirigia a los colegios para propo-
nerles participar en el programa de colegios FV, ahora la tendencia es a la
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inversa, son los colegios los que se dirigen al ayuntamiento...».
Directora de la Agencia de Energia de Pamplona.

Y el centro escolar, puede instalar los paneles en cualquier superficie a la que
le llegue el sol, en tejados, terrazas, techos de aparcamientos, efc., y deben ha-
cerlo sin que impacte en el medio ambiente bajo el aspecto estético, al dar por
supuesto que la colocacién de paneles solares se hard de forma integrada con la
edificaciéon o de tal forma que no se produzca impacto visual negativo.

Las instalaciones FV generan energia con el sol como Unica fuente. Por tan-
fo no emite gases contfaminantes y sustituye el consumo de otros combustibles
que si emiten gases nocivos. Segun la potencia de la instalacién, se consigue
reducir mayor o menor cantidad de toneladas de CO, que se envian a la at-
mosfera.

11.4. Los beneficios medioambientales por tener ener-

gia solar fotovoltaica en centros escolares

En adicién a los beneficios formativos dificilmente cuantificables, los beneficios
medioambientales de tener una instalacién fotovoltaica, al igual que los de la
rentabilidad de la inversion, se pueden cuantificar.

A continuacién se muestran algunos ejemplos de los beneficios medioambien-
tales que tendria una instalacion FV para un periodo de 25 aios:

* Una planta de 20 kW, que ocupara 200 m? de tejado del centro, evitaria en
suma la emision de mas de 145 toneladas de CO, (que requeririan 15 hectd-
reas de bosque para ser absorbidas).

* Una instalacion de 5 kW, que ocupara 40 m? del tejado de una azotea de

un centro escolar, evitaria la emision de mds de 36 toneladas de CO, (que
requeririan 4 hectdreas de bosque para ser absorbidas).

11.5. Conclusion

La colocacidn de paneles fotovoltaicos en los centros escolares aporta valor
formativo, proporciona beneficios medioambientales a la sociedad, e incluso da
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cierta rentabilidad al centfro y, en cualquier caso, siempre contribuird al desarrollo
de esta tecnologia y que ésta siga bajando sus costes, lo que a su vez contribuird
a que nuestro parque de generacién evolucione y tenga, cada vez en mayor
proporcién, una energia eléctrica proveniente de fuente no contaminantes y re-
novables.
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Capitulo

Estudio comparativo

‘| 2 de eficiencia en iluminacion
fluorescente

A través de este capitulo, el autor pretende hacer un repaso comparativo de
las tecnologias, equipos y soluciones existentes en el mercado, a nivel de llumina-
cién Interior con Fluorescencia, con el objetivo de poder cuantificar y determinar
cudl es la solucién mds adecuada para cada necesidad, su eficiencia y costes,
de cara a planes de eficiencia, reduccién del consumo o minimizacion del gasto
energético.

El planteamiento de este estudio, nace o parte de una necesidad latente de-
mandada al autor, por muchos profesionales, gestores, directores de centros e
instalaciones, los cuales, preocupados por mejorar o disminuir sus consumaos ener-
géticos, se enfrentan al andilisis de las propuestas de distintos proveedores, los cua-
les argumentan de formas distintas con elementos de juicio dispares y diferentes,
que confunden e imposibilitan mostrar resulfados uniformes y comparativos entre
las distintas propuestas.

Reconociendo que el trabajo no tiene, ni pretende tenerlo (todo él), ningdn
rigor cientifico, se plantea como idea a debate o ejemplo para profundizar por
técnicos cudlificados, investigadores, universitarios o con el simple fin, antes des-
crito, de ayudar a otros con la tesitura de tener que tomar decisiones, y al menos
tener un conocimiento bdsico de las posibilidades existentes hoy en dia.

12.1. Antecedentes

Segun datos de un estudio realizado por el Instituto Argentino de Certificaciény
Normalizacién, se estima que entre un 12% y 26% del consumo eléctrico, se invierte
en iluminacién y que en concreto Argentina, era uno de los mayores consumido-
res en este ratio, llegando al 25% de su consumo eléctrico total.

Por sectores, los md&s consumidores, son el comercial y el publico, donde se
llegaba a un 53% de la energia eléctrica consumida, seguido del residencial con
un 35% y por Ultimo el industrial con tan sélo un 7%, del total de la energia eléctrica
demandada.
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De este consumo, mds del 25% del mismo, es derivado de la iluminacion fluo-
rescente, lo que venia arepresentar, en el caso de Argentina, mds del 6,25% de la
energia eléctrica total que se consume en el pais.

Aunque en Europa los dafos son un poco distintos, no bajamos del 14% del
consumo total dedicado a la iluminacion, y de esta parte mds del 25% se dedica
a la iluminaciéon por fluorescencia, lo que en datos energéticos en Espana, po-
driamos traducirlo a una demanda de mds de 9,1 GWh/aho, a modo de aproxi-
macion.

En sectores especificos como el de servicios y concretamente entre oficinas,
instituciones, comercio y educacién, la media de la energia demandada para
iluminacién por fluorescencia, asciende casi al 33%, lo que representa un foco de
atencién lo suficientemente interesante, como para que la sociedad se preocupe
por la alta incidencia que tiene en los costes econdmicos, energéticos y medio-
ambientales.

En el caso de los centros docentes, este ratio de energia dedicada a la ilumi-
nacién por fluorescencia oscila entre el 30% y 60% de la energia consumida, en
funcién de la especializacion y dedicacién del centro.

Cuando el autor se planted conocer el «estado del arte» en la materia y
valorar, cuantificar o poner cara a las cifras del parque instalado existente,
la falta de informacion era el denominador comun del sector, apoydndose a
nivel comercial los fabricantes en datos de estudios de otros proveedores, en
estimaciones y suposiciones que hacen imposible obtener una visién realista o
aproximada de la situacién, por lo que este trabajo, sélo aporta otra opinién
mds, basada en la informacién o recoleccidon, obtenida en dicha investiga-
cion.

Uno de los datos mds concluyentes, aunque desfasados, pueden darnos una
magnitud de la importancia del frabajo planteado, se basa en un informe o ma-
nual realizado por CELMA (Federacion de Asociaciones de Fabricantes Naciona-
les de Luminarias y de Componentes Electrotécnicos para Luminarias en la Unidon
Europea), a raiz de la aprobacion de la Directiva 2000/55/EC (DOCE L297 - 1 de
Noviembre 2000), que tenia por finalidad, reducir el consumo energético de los
balastros para la iluminacién fluorescente, apartando gradualmente los balastros
menos eficientes y yendo hacia los mds eficientes, habiendo publicado que el
mercado se enconfraba con el siguiente escenario:
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Tabla 1. Mercado de balastros en la UE 2000, en funcién del indice de eficiencia

energética.
Veries dobloos | —E6 | Priipacén | Ve et
Balastros magnéticos  Clase Cy D % 105.080.000 Unid.
Balastros magnéticos Clase B1 y B2 12% 17.760.000 Unid.
bajas pérdidas
Balastros electronicos  Clase A1, A2y A3 17% 25.160.000 Unid.

Obviamente, este mercado ha ido cambiando drdsticamente en los Ultimos
anos, con el nacimiento del tubo fluorescente de LEDs, adaptadores, regletas
conversoras, efc., pero estas cifras pueden posicionarnos en la magnitud de equi-
pos poco eficientes instalados en la Ultima década.

Sin embargo, el balastro sélo es una parte de la ecuacidén de consumo energé-
fico. El grado de eficiencia energética de los circuitos de iluminacion fluorescente
depende del conjunto del balastro y Idmpara. Causa por la que se motiva este
trabajo, ya que la ecuacidn puede ser despejada con una o varias incodgnitas, o
ser resuelta con distintas féormulas, que adecuen una matemdtica adaptada a la
necesidad del problema y no una solucion rigida y drdstica al mismo, que puede
variar de enunciado segun quién lo dicte.

Partiendo de esta premisa se plantea comparar las distintas soluciones mds
utilizadas habitualmente en el sector; tomando como ejemplo comun y con da-
tos unificados de longevidad, uso, consumo, cantidad, etc. con el fin de poder
realizar un ranking o listado de resultados obtenidos de una forma uniforme y ho-
mogénea, que ayuden a la foma de decisiones en las posibles necesidades que
fuvieran a futuro los lectores de este trabajo.

Para la comparativa se han utilizado equipos disponibles en el mercado, a precios
de tarifa y costes medios. Si bien es cierto, que pueden existir ofras soluciones en el
mercado, las utilizadas en el frabajo son bastante representativas de lo que se puede
demandar al sector. Obteniendo una orientacién clara de las posibilidades existentes.

12.2. Metodologia utilizada

De este trabajo se desprende que si bien un cambio de luminaria seria la so-
lucion ideal en muchos casos, esto no quiere decir que no existan ofras técnicas,
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equipos o soluciones capaces de generar grandes ahorros, tanto econdmicos,
como energéticos y medioambientales. Este estudio pretende realizar un repaso
a estas tecnologias.

Para ello, se ha optado por seleccionar un escenario tipico, en centros con
mas 15-20 anos nos encontramos con que mds del 45% de sus luminarias son regle-
tas con un par de tubos bien T12, T10 o T8 con balastro magnético y con niveles de
eficiencia bajos, o medios, si dichos balastros son jovenes.

Esto, unido al deterioro luminoso de los tubos o pérdida de flujo luminoso con
el paso del tiempo, hace que una reforma de las instalaciones sea interesante, no
sélo desde el punto de vista econdmico porlos ahorros que se puedan generar, sino
por la mejora del hdbitat de trabajo para todos los usuarios de las instalaciones.

Por otra parte, tanto UNE EN 12464-12003 (lluminacién de interiores en lugares
de trabajo), como el nuevo CTE (en su documento bdsico: HE.3 Eficiencia Energéti-
ca de las Instalaciones de lluminacidn), vienen a promover medidas de eficiencia
luminica en las nuevas edificaciones, reformas de locales comerciales y de edifi-
cios de uso administrativo en los que se renueve la instalacion de iluminacion.

Aunque, légicamente, la nuevas normativas recogen muchos mds pardme-
tros de los aqui indicados, las medidas y tecnologias analizadas en este trabajo,
vienen a proponer soluciones de bajo coste, donde en muchos casos no es ne-
cesario sustituir las luminarias existentes en las reformas, obteniéndose niveles de
eficiencia muy elevados para mejorar las instalaciones y adecuarlas a las nuevas
necesidades y requerimientos exigidos.

En el trabajo analizado no se han incluido, los balastros electrénicos regulables,
pues en algunos casos pueden tener un nivel de eficiencia energética EEl = AT,
y consumir hasta dos vatios mds del consumo de la Idmpara, y requieren en mu-
chos casos el recableado o tirada de nuevas lineas de cables para su utilizaciéon
(habiéndose descartado en este trabajo, la tirada de cables o grandes reformas
eléctricas).

12.2.1. Ejemplo de referencia comparativa

Para realizar este estudio se ha planteado la comparativa segun los datos an-
fes comentados y buscando un ejemplo referente en el sector que permitiera la
mdxima aplicacién de técnicas y tecnologias posibles de bajo coste y minima
mano de obra para su implantacion.
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Del andilisis discrepante con otros técnicos y profesionales, al final el autor opta por
considerar como modelo de referencia, uno de los mds predominante en edificacio-
nes de mds de cinco anos, y el cual estd constituido por una luminaria doble, de dos
tubos de 36 vatios, con un par de balastros electromagnéticos EEI=B2 y un condensa-
dor de 0,22 uf resultante con un factor de potencia PF<0,95, y con un consumo en el
laboratorio de 90 W totales con los tubos fluorescentes que trae de serie.

Foto 1. Luminaria nueva utilizada como modelo de referencia
para realizar las comparaciones.

Este equipo utilizado se encuentra en la actualidad sin ninguna clase de difi-
cultad en el mercado y hay infinidad de fabricantes e importadores asidticos, con
caracteristicas muy similares a los que se vienen fabricando e instalando desde
hace mds de 12-15 aifos atrds. Motivo por el que se selecciona y utiliza de referen-
cia, siendo muy similar incluso por los utilizados antiguamente con tubos T12.

Dentro de la comparativa, se consideran las variaciones de una luminaria del
mismo tipo, con tubos fluorescentes T12 y balastro magnético, con un indice de
Eficiencia Energética de nivel C o D, (EEl = C - D), con lo que el consumo de las
l[dmparas seria de un minimo de 40 W y de unos 10 W en la reactancia.

12.2.2. Ejemplo de instalacion tipo para cdlculos

Para que la comparativa a realizar fuera mds homogénea y la afeccién de los
costes, longevidad, mantenimiento, etc. fueran representativos, se optd por valo-
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rar un drea tipo donde se tendrian instaladas 20 luminarias de 2 tubos de tamafo
1.200 mm cada una, con el fin de que las cifras resultantes pudieran aproximarse
a un caso real tipico de un aula o zona de trabagjo.

Obteniendo de esta forma ratios, costes y ahorros representativos en periodos
mensuales y anuales, que permitieran calcular la tasa de retorno de la inversion,
y su plazo de amortizacién. El precio de la energia utilizado para cdlculos es de
0,13 €/kWh.

12.2.3. Valoracién del tiempo anvual de la actividad

Cuando se plantea una comparativa de este tipo, pueden encontrarse distin-
tos planteamientos y argumentos, por ello y tras tener en cuenta los tipos de or-
ganizaciones a los que se dirige este trabajo, la dedicacion a la que se destinan,
fipo de usuarios y colectivos que las utilizan, jornadas y calendario de frabajo, se
optd por utilizar un cdlculo basado en 12 horas diarias de utilizacion, y no sdlo se
plantea el uso durante la jornada de trabajo, sino también los tiempos de limpieza
y mantenimiento del edificio, para el cual se necesita tener la luz encendida, pero
no toda. Plantedndose una media de utilizacién en funcién de si la limpieza se
realiza por dreas, manteniendo el resto del edificio apagado, o bien con un nivel
de iluminacién controlado o parcial en funcidn de la tarea de limpieza o manteni-
miento que se redlice, aplicando unos factores que nos decantan a redondear el
uso a 12 horas al dia. (Pudiendo extrapolar los resultados a oficinas, etc.).

En cuanto ala jornada laboral también se plantean diversas tesituras, pero con
el fin de homogeneizar y unificar un criterio similar al anterior se redondea a 5 dias
ala semana y 230 dias laborables, lo que hace un total de 2.760 horas anuales de
utilizacion.

12.2.4. Criterio de iluminancia

La iluminancia, que también se conoce como nivel de iluminacién, es la can-
tidad de luz, medida en [Umenes, por la superficie o drea a la que llega dicha luz.
Su unidad, el Lux, es igual a los lUmenes partidos por metro cuadrado.

Esta cantidad de luz que llega al plano de trabagjo, o al punto donde se reo-
liza una tarea especifica, determina la visibilidad de los trabajos o tareas que se
realizan, ya que afecta a la sensibilidad de contraste o capacidad de diferen-
ciar y discriminar los colores o la diferencia de luminancia en los distinfos planos
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de fijacion; también afecta a la capacidad y acomodacién de enfoque visual a
distintas distancias y por supuesto, a la agudeza visual del sujeto que realiza una
labor o frabajo.

Como conclusién, y con independencia de la eficiencia energética de la me-
dida, también serd vital aportar la mayor cantidad de luz posible y hasta un cierto
valor méximo (limite de deslumbramiento), pues ser& mejor el rendimiento visual.

En este trabajo, se plantea como flujo luminoso referencial, el aportado por la
luminaria antes descrita con tubos T8, en uso tras una estabilidad obtenida con
100 horas de frabajo en continuo, para realizar el resto de comparaciones y equi-
pos y admitiendo unas pérdidas en algunos tubos T5, de hasta un 10% de flujo
luminoso.

Por el contrario, como mds adelante se detalla, sdlo se tienen en cuenta me-
joras realmente ostensibles, despreciando variaciones no superiores al 10%, con lo
que el colchdén de trabajo oscila hasta un 20%, de la medida inferior y la superior.

No es objeto de este trabajo determinar, concretar o analizar las mejoras de
iluminancia en esta comparativa (ya que serd necesario valorar otros factores de
la instalacion, la luminaria existente, los datos del equipo seleccionado en funcion
del fabricante, etc.) menciondndose sélo a nivel estadistico algunos datos de las
soluciones propuestas, porque las mejoras son fan ostensibles a simple vista y medi-
bles con cualquier sencillo luxdmetro, que permiten ser planteadas como solucio-
nes innovadoras que merecen la pena su estudio en profundidad por los lectores
por su elevado incremento del nivel de iluminancia generado.

Con tal nivel de mejora, se valora en una reforma o rehabilitacion, la posibili-
dad de instalar o montar sélo parte de los fluorescentes necesarios, para obtener
la misma cantidad o nivel de iluminacién que existia previamente con el equipo
de referencia.

12.2.5. Ciriterio de soluciones analizadas

De la gran variedad de soluciones existentes en el mercado, se han seleccio-
nado las mds llamativas, eficientes, y sobre todo aquellas que requerian la menor
mano de obra o modificacién, marcando como limite, que los gastos o inversiones
en la modificacion estuvieran alejadas de la sustitucion de la luminaria completa.
Por este motivo se excluyen en el trabajo, las modificaciones o implantaciones de
balastros regulables.
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De esta forma, y buscando el mdximo rendimiento de las soluciones conside-
radas, el limite marcado consistia en una eliminacién de condensadores, elimina-
cién de balastros, cebadores, y la eliminacion o alimentacién con algin cable de
la luminaria alguno de los extremos de los portaldmparas. Y las solucionas analiza-
das, se basan en la sustitucion de tubos, o en la implementacién de adaptadores
y piezas que aprovechan la luminaria.

También se incluyen en el andilisis de comparacion, luminarias similares o pa-
recidas con balastro electrénico y tubo T8 y T5, para ver los resultados de costes,
eficiencia, rendimiento, etc.; incluyéndose, por Ultimo, una serie de medidas de
adaptacién y modernizacidén de luminarias para ser utilizadas con Idmparas T5
Trifdsforo con menor contenido de mercurio y mucho mds eficientes que las T8.

12.3. Soluciones y propuestas comparadas

Todas las propuestas se han numerado vy tfitulado bajo un epigrafe que pueda
permitir al lector realizar una rdpida comparacidon o buscar datos en distintas ta-
blas del frabajo.

Con el objetivo de poder realizar ranking o listados ordenados de mayor efica-
cia, rendimiento, eficiencia, etc. las distintas soluciones valoradas y que a confi-
nuacién se explican y numeran (luminarias existentes donde se valora el cambio de
tubo, o donde se valora la reforma), podemos resumirlas de la siguiente forma:

N.°1 Fluorescente T12

Situacién existente mds antigua con tubos fluorescentes de 40W y reactancias
o balastros electromagnéticos de grandes pérdidas y un consumo medio o supe-
riora 10 W, del mismo. El consumo medio considerado es de 100 W/h por luminaria.
El factor de potencia medio suele ser inferior a PF<0,70 de media.

N.°2 Fluorescente con tubo T8
Equipo existente utilizado como elemento de control o referencia comparati-
va, para valorar ahorros, consumos, mejoras, efc., que es utilizado masivamente

y que en la actualidad se sigue suministrando mayoritariamente a bajo coste.
Estd compuesto de un tubo T8 de 36 W, con balastro electromagnético EEI=B2,
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con un consumo medio ponderado de ? W, y la luminaria completa tiene un
consumo de 90 W/h, un PF>0,95 vy serd el equipo con el que los demds se com-
paren.

N.°3 Tubo T8, con balastro electrénico

Equipo existente muy utilizado de 8-10 anos a esta parte, el cual, bien por adap-
tacién, bien por ser comprado con posterioridad, contiene un balastro electrénico
y carece de cebador y condensador. Tiene un indice de Eficiencia Energética A3
(EEI=A3) y su consumo es de 36 W + 2 W por ldmpara. El consumo medio considera-
do es de 76 W/h por luminaria. (Esta solucion se ha seleccionado como promedio,
ya que se han encontrado en el mercado balastros electrénicos con un consumo
de 36+4 W por tubo, aligual que también se han encontrado equipos con un con-
sumo total por tubo de 35 W).

N.°4 T8 ECO, con balastro electromagnético

Esta solucién estd basada en la utilizacién de una luminaria cldsica, con ba-
lastro electromagnético y al cual se le incorpora un tubo trifésforo ECO, de 32 W
(bajo consumo) que ofrece un 10% de ahorro directo sobre la misma luminaria,
sustituyendo Unica y exclusivamente el tubo fluorescente.

Existen diversos fabricantes en primeras marcas como Philips, Osram, General
Electric, Aura, etc. que tienen distintas prestaciones, pero todas muy similares, ga-
rantizando un ahorro medio de entre el 5% y el 10%. El consumo medio considera-
do es de 78 W/h por luminaria.

Foto 2. Ejemplo de tubo TL-D ECO de
Philips que garantiza un ahorro del
10% sobre los fradicionales.

N.°5 T8 ECO, con balastro electronico

La diferencia de esta propuesta sobre la anterior, sdlo estriba en que el balastro
es electrénico y con un indice de Eficiencia Energética (EEI=A2), que lo hace muy
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eficiente, cuando se cambian tubo y balastro electrénico, al reformar la luminaria
existente. El andlisis y coste utilizado en el trabajo, sdlo considera el cambio del
fubo, dando por hecho que la luminaria existe.

El consumo del tubo ECO, es de tan sélo unos 32 W vy junto con un balastro
electrénico (EEI=A2), su aumento es despreciable (inferior a 0,5 W), por lo que esta
medida es despreciada tanto en este equipo, como en el resto de los sistemas
electrénicos propuestos, al estar todos en cifras inferiores a este dato y ser todos
similares. En este caso la demanda total de potencia de la luminaria se ha consi-
derado en 64 W/h.

N.° 6 Tubo T8, Long Life electrénico

La peculiaridad de esta solucién, estriba en su larga vida, superando con
creces a cualquier ofra tecnologia, incluida la tecnologia Led, ya que su vida
Util es de 84.000 horas, en un ciclo de conmutacion de 12 horas (11 h encen-
dido y 1 h apagado), pudiendo llegar a las 20.000 horas con balastros elec-
trénicos con pre-caldeo (o arranque en caliente), o conexién estable ininte-
rrumpida.

Su montaje sobre balastros electromagnéticos de muy bajas pérdidas puede
hacerle vivir 60.000 horas, por lo que en estos casos, los ahorros, motivo por el que
se incluyen en este estudio, estdn basados en su nulo o inexistente mantenimiento
o reposicion.

Dentro de esta gama de tubos de alta longevidad, los grandes fabricantes y
algunas companias especializadas, fienten tubos de entre 40 y 60.000 horas, aun-
que para la comparativa se ha utilizado el de mayor vida conocida. En este caso,
el consumo considerado para la comparativa es de 72 W/h como consumo total
de la luminaria con un balastro electrénico EEI=A2.

N.°7 Tubo T5 con balastro electronico

Solucion moderna en cuanto a luminarias y muy eficaces, utilizdndose prin-
cipalmente en obra nueva o reformas estructurales o de interior. Compuesta de
luminares con tubos fluorescentes T5 y balastros electronicos de bajas pérdidas.
El consumo considerado para este fipo de equipos es de 56 W/h por juego de 2
tubos por luminaria, con todo incluido y despreciando, como deciamos antes, las
pequenas variaciones.
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N.°8 Tubo T5 ECO con adaptador G13 y balastro electrénico

Solucidon muy poco conocida y que consiste en la reforma de la luminaria,
sustituyendo el balastro electromagnético, por ofro electronico y aprovechar los
portaldmparas existentes, mediante adaptadores de tubos T5, con lo que se mejo-
ra la eficiencia espectacularmente, aprovecha la luminaria y se reconvierte a un
sistema electrénico, con las ventajas que ello incorpora.

Foto 3. Luminaria con un
fubo T8 y un fubo T5 con
adaptador G13,

fras el cambio del balastro.

La gran ventaja es que esta propuesta puede resultar muy interesante en lumi-
narias especiales, de diseio, o donde se persiga la unificacién de [dmparas T5 en
el edificio. Esta solucion es de las mds drdsticas y a la par también eficiente, valo-
rdndose un consumo resultante por luminaria reformada de tan sélo 50 W/h.

N.°9 T5 Eco, tecnologia Long Life

Aplicacion de tubos fluorescentes trifdsforo de alta luminosidad sobre luminarias
con balastro electrénico, aunando un menor consumo (10% menos) y una mayor lon-
gevidad, lo que minimiza el coste de mantenimiento y de la energia consumida.

Aunqgue todavia no hay competitividad entre los fabricantes en este tipo de
producto, se espera una mayor variedad o disponibilidad en el mercado en el
futuro cercano. El tubo seleccionado ofrece una vida Util de 60.000 horas y un
consumo por ldmpara de 25 W, lo que hace que, montado sobre una luminaria de
dos tubos con pre-caldeo ofrezca un consumo de tan sélo 50 W/h, que es la cifra
utilizada para los cdiculos en este estudio.

La gran diferencia, por tanto, respecto a la solucion anterior, no es otra que la
espectacular vida que ofrece y la reduccion de los gastos de mantenimiento.
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N.° 10 Regleta electrénica con pantalla y tubo T5

Solucién sencilla y simple para sustituir el tubo T8 en una luminaria con balastros
electromagnéticos, por una regleta que equipa un sistema electréonico (EEI=A2)
con una pantalla que concentfra y aumenta la iluminancia del conjunto (casi el
doble), con su tubo T5 trifdsforo de alta luminosidad.

No es necesario manipular la luminaria, sélo retirar el tubo cebador, que no se
necesita, y en todo caso cortar o eliminar el condensador si se desea corregir o
mejorar el factor de potencia por encima de PF20,98. (En algunos casos donde un
mismo balastro alimenta dos tubos, es necesario llevar alimentacion a los dos extre-
mos de éstos, es decir ofrecer 220 Vca a los dos portaldmparas de cada tubo).

Foto 4. Regletas electréonicas con pantalla T5 montadas sobre
la luminaria de referencia.

El consumo del conjunto, manteniendo los balastros electromagnéticos instala-
dos en origen, es de 56 W/h, en total.

N.° 11 KIT adaptador electrénico para tubos T5

Equipo especialmente disenado, a diferencia del resto de las soluciones ante-
riores, estd dirigido a reformas de eficiencia, ya que su objetivo es modernizar la lu-
minaria sin tocarla, con un facil y simple cambio del fubo fluorescente T8 existente,
por otro T5 con adaptador electrénico y dispositivo de seguridad (que sustituye al
cebador), que moderniza, mejora y reduce los consumos de la luminaria, hacién-
dola mds eficiente y con un minimo coste, a la par que aumenta la vida de los tu-
bos fluorescentes y reduce, por tanto, los gastos de reposicién y mantenimiento.
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La mejora en el indice de Eficiencia Energética, hace que una luminaria como
la utilizada de referencia, pase de un nivel EEI =D, C, B2 0 B1 a un EEl = A2, que es
lo mdximo que podemos mejorar una luminaria, hoy en dia. (Al no ser regulable,
no puede ser EEI=AT).

~

P\ ' Foto 5. Adaptador electronico TEHSAsave
\/ para fubos T5 y casquillos G13, para
/ uso con balastro.

El bajo coste de estos equipos (enfre 12 y 20 euros), y la gran reduccidn de consu-
mo que ofrecen (una media superior al 35%, segun el fabricante), lo hacen una de las
soluciones mds rentables y viables para infinidad de instalaciones. El conjunto utilizado
para cdlculos, totalizaba 50 W/h para la optimizacion de la luminaria de referencia.

N.°12 KIT ECO, compuesto de adaptador electrénico y tubo T5 ECO

Solucién idéntica a la anterior pero con la utilizaciéon de un tubo ECO, que consu-
me un 10% menos del consumo estdndar de un fluorescente T5 trifdsforo fradicional.

En este caso, el conjunto de referencia dotado de estos adaptadores y tubos
ECO, tiene un consumo total de 44 W/h, para la suma de los dos balastros electro-
magnéticos, los adaptadores electronicos y los dos tubos T5 de 1.149mm.

N.° 13 KIT PLUS, adaptador electrénico para tubos T5 con reflector

Aligual que los equipos anteriores, este producto estd disefado especialmen-
te para la optimizacién y mejora de la eficiencia energética y luminica de lumina-
rias antiguas que carecen de cualquier tipo de concentrador del flujo luminoso.
(Como el caso N° 2 antes descrito).

En este caso, se trata, no sélo de mejorar notablemente la eficiencia energética
del conjunto, sino también la de la iluminancia de la misma, pues su pantalla reflecto-
ra orientable ofrece mds del 200% mds de iluminancia por concentracion del flujo lu-
minoso, lo que permite utilizar una Unica ldmpara por cada 2 existentes, manteniendo
o mejorando la iluminancia media en el plano de trabajo con un sélo tubo T5.
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Foto 6. Kit adaptador electré-
nico TEHSAsave con reflector
para tubos T5 y casquillos G13.

Esto permite reducir drdsticamente los consumos del conjunto, con ahorros ener-
géticos espectaculares y equivalentes a una reduccion de mds del 70% del consu-
mo de energia para la misma canfidad de iluminancia en el plano de trabajo.

Lo que unido a la mejora luminica, la ausencia de parpadeos y ruidos, su ma-
yor vida y minimo mantenimiento, hacen de las soluciones que los fabricantes
ofrecen con «un adaptador mds una pantalla reflectoran, una de las soluciones
mds rentables y eficientes que se puede encontrar. Por lo que se pasa a obtener
una eficiencia superior (EEIZA2), para las antiguas y obsoletas luminarias.

El conjunto utilizado para cdlculos totalizaba tan solo 25 W/h para la optimiza-
cion de la luminaria de referencia, ya que sélo requiere un tubo para ofrecer el
mismo flujo luminoso.

N.° 14 KIT ECO PLUS, adaptador electréonico para tubos T5 ECO, con reflector

De iguales caracteristicas técnicas, eficiencia luminosa y composicidon al ante-
rior, sélo se diferencia en el tubo T5 que incorpora y que es la version ECO, de cual-
quiera de los fabricantes antes mencionados, lo que le permite generar un ahorro
adicional del 10 % y limita su consumo a tan sélo 22 W/h, en total, para el conjunto
de la luminaria, incluido (no eliminado) el balastro electromagnético original, y el
nuevo adaptador electrénico que lo gobierna.

N.°15 TUBO LED T8, de alta eficiencia

En la actualidad los tubos LED son considerados los mds eficientes del merca-
do, aunque tienen muchos detractores por infinidad de conceptos, y algunos de
los mds utilizados son:
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Rdpida depreciaciéon del flujo luminoso en equipos de baja calidad.
Unidireccionalidad, que los hace concentrar demasiado el flujo luminoso.
Ofrecen una sensacion de sombra a su alrededor.

Facil deslumbramiento.

Poca variedad de temperaturas de color de luz, dentro de un mismo falbricante.

Elevada inversion inicial para instalaciones de poca utilizacién.

L S L S

Problemas técnicos de adaptacidn, por carencia de variacion de sus pati-
llas de conexion.

y otros muchos argumentos con mayor o menor justificacion real y técnica.

Pero es evidentemente que también tienen otros muchos atractivos que los hacen
muy demandados para un sinfin de utilizaciones, donde no afectan sus limitaciones.

Una de ellas, si no la mds importante, es sin lugar a dudas su bajo consumo (el
equivalente de un tubo de 36 W, con el mismo flujo luminoso, puede obtenerse
con un consumo de 18 W y si bien es cierto que hay ofras posibilidades entre 15
W a 20 W, dependiendo del fabricante, el consumo estd en proporcion directa al
flujo luminoso ofrecido), pero no es la Unica o prioritaria argumentacion; su larga
vida, la ausencia de calentamiento en su iluminacién, su funcionamiento a ba-
jas temperaturas, la ausencia de mercurio en sus componentes, la no emision de
rayos ultravioleta (UV), etc. lo adecuan como candidato ideal para un sinfin de
utilizaciones y sobre todo, para elevados tiempos de utilizacién ininterrumpida.

Foto 7. Ejemplos de tubos Led T8 de alta eficiencia
con cubierta difusa y rayada.
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Hasta ahora, no estaban penalizados o encarecidos con ninguna tasa ECO
RAEE (REAL DECRETO 208/2005, de 25 de febrero, sobre aparatos eléctricos y elec-
frénicos y la gestion de sus residuos) como si lo estaban los fluorescentes tradicio-
nales con contenido en mercurio, pero como elemento electrénico y su dificultad
de reciclaje, hace que desde el 1 de Octubre de 2010, la comercializacién de
estas tecnologias, se vea grabada con una tasa de 0,20 € por unidad como otros
equipos de iluminacion o electrénica.

En el caso de la comparativa que nos ocupa se ha seleccionado un tubo T8
de alta eficiencia y mdéximo brillo, con un consumo de 20 W/h por tubo utilizado,
garantizando una eficiencia minima de 105 Lm/W, y un consumo total de rempla-
zo por luminaria de 40 W/h.

12.3.1. Resumen de tipos, propuestas y soluciones

A través del siguiente cuadro vamos a resumir las distintas variables utilizadas y
gue nos permitirdin, posteriormente, comparar sus resultados.

Tabla 2. Resumen esquemdtico de variables consideradas, consumos y vida.

Solucién | indice de |P ia | Pérdidas | P i Total Vida
A, = . . . |enWVatios total | consumo | media util

N Solucion Analizada Existente | Eficiencia ot w : | pormes [lo

o Reforma | Energética | lam Reactanc.| enKw | laborable | en horas

1 |Fluorescente T12 Existente | EH<C 40,0 w 10,0 w 2,0 Kw 501,8 Kw 6.000 h
2 |Fluorescente con Tubo T8 Existente | EEI<B2 36,0 w 90w 1,8 Kw 4516 Kw 2.000 h
3 |Tubo T8, Balastro Electrénico Exi: EEI=A3 | 360w | 20w | 15Kw | 38L4Kw| 12000h
4 |T8 Eco, con Balastro Electromag. | Existente | EEI=B2 320w 70w 1,6 Kw 3914 Kw| 12000h
5 |T8 Eco Balastro Electrénico Existente | EEI=A2 320w 1,3 Kw 321,2Kw| 17.000h
6 |Tubo T8, Long Life Electrénico | Existente | EEI=A2 | 360w 14Kw | 3613Kw| 84.000h
7 |Tubo T5 con Balastro Electrénico | Existente | EEI=A2 280w 1,1 Kw 2810 Kw| 19.000h
8 |Tubo T5 ECO + Adapt. + B. Electr. | Reforma | EEI=A2 | 250w 1,0Kw | 2509Kw| 23.000h
9 |T5 Eco, Tecnologia Long Life Exi EEl=A2 | 250w 1,0Kw | 2509Kw| 60.000h
10 |Regleta Electr. con PantallaT5 | Reforma | EEI=A2 280w 1,1 Kw 281,0Kw| 23.000h
11 |Kit Adaptador Electrd. para T5 Reforma | EEI=A2 250w 1,0 Kw 2509 Kw| 23.000h
12 |Kit Eco Adapt.+ Tubo T5 ECO Reforma | FEI=A2 | 220w 09Kw | 220,8Kw| 23.000h
13 |Kit Plus (Adaptador + T5 ECO) Reforma | EEI=A2 | 250w 05Kw | 1955Kw| 23.000h
14 (Kit Eco Plus (Adap.+Reflec.+T5) Reforma | EEI=A2 220w 0,4 Kw 110,4 Kw| 23.000h
15 |Tubos Led T8 Alta Efici i Reforma | EEI=A2 20,0 w 0,8 Kw 200,7 Kw| 50.000 h

12.4. Resultados de la comparacion realizada

Para mostrar los resultados obtenidos, se ha optado por realizar cuadros que
nos faciliten un ranking por comparativa, que muestre ordenados los mejores re-
sultados y su posicion respecto al resto. Esta férmula permite tener en mente la
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solucidn o equipo, cuando se comparen datos de distintos cuadros o se desee
realizar una doble mezcla de los mismos.

En los cuadros realizados, se muestran aquellos de interés general, desprecian-
do algunos factores que pueden ser muy interesantes, pero que no son objetivo
de este frabajo.

12.4.1. Longevidad de las soluciones

Comparando la vida Ufil de las Idmparas y sin olvidar su afeccidn por el tipo de
balastro utilizado o sistema, los resultados son los siguientes:

Tabla 3. Ranking de longevidad de Idmparas y soluciones.

Solucion Analizada

=
]

Fluorescente T12

Fluorescente con Tubo T8

Tubo T8, Balastro Electronico
T8 Eco, con Balastro Electromag.
T8 Eco Balastro Electrénico
Tubo T5 con Balastro Electronico
Tubo T5 ECO + Adapt. + B. Electr.
Regleta Electrd. con Pantalla TS
Kit Adaptador Electro. para T5
Kit Eco Adapt.+ Tubo T5 ECO

Kit Plus [Adaptador + TS ECO)
Kit Eco Plus [Adap.+Reflec+T5)
Tubos Led T8 Alta Eficiencia

T5 Eco, Tecnologia Long Life
Tubo T8, Long Life Electronico

CRIC el b el ol ol =R AR (N EN TR LER 1

Como se puede apreciar en el cuadro anterior, el tubo LED, tiene un gran rival
a bajo coste que es el tubo Long Life tanto en las versiones T8, como en la versidon
T5 ECO, los cuales pueden resultar muy interesantes para soluciones de reposicion
en zonas, dreas o cubiertas de dificil acceso, o donde la dificultad de su manteni-
miento sea importante.

12.4.2. Consumos y costes de energia

El principal factor a la hora de analizar las distintas soluciones y equipos, sin lu-
gar a dudas, es la eficiencia energética de las mismas; motivos como la reduccion
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del consumo, por un punto de vista social, medioambiental, etc. es muy importan-
te, pero no lo es menos, la reduccidén de costes y ahorros generados con este tipo
de medidas donde la gran mayoria de los usuarios indican que es su motivaciéon
principal.

Tabla 4. Ranking de gastos econdmicos de energia y ahorros generados seguin

la solucion.

Potencia total Total Coste Gastos de % Ahorro

N2 Solucion Analizada consumo por | Mensual de Generado VS TE
instalada, en Kw|mes laborable| Energia | energia al Afio Kwh

14 |Kit Eco Plus [Adap+Reflec+TS) 0,4 Kw 14352 | 15787¢ | DR |
13 |Kit Plus [Adaptador+T5 ECO) 0,5 Kw 1631 € 175,40 € ﬁ
15 |Tubos Led T8 Alta Eficiencia 0,8 Kw 2007 Kw| 2609€| 287,04€ 56% |
12 |Kit Foo Adapt.+ Tubo T5 ECO 0,9 Kw 2208Kw| 2870€| 31574€ %
8 |TuboT5 ECO + Adapt. + B. Electr. 1,0 Kw 3500Kw| 32,62€| 358,80€ 44%
9 |15 Ew, Teenologia Long Life 1.0 Kw 2509Kw| 3262¢£| 35880€ | aaw
11 Kit Adaptador Electré. para T5 1,0 kw 2509Kw| 32,62€ | 358,80€ | Maaw
7 |TuboT5 con Balastro Electrénico 1,1 Kw 281.0Kw| 3653¢€| 401,86€ e
10 |Regleta Electrd. con Pantalla T5 1,1 Kw 281,0Kw| 3653€| 401,86€ %ﬁ:
5 |T8 Eco Balastro Electrénico 1,3 Kw 3212Kw| 4175€| 45926€ 1
& |Tubo T8, Long Life Electrénico 1.4 Kw %‘;‘ﬁ’@“ 4597 | o |20%
3 [TuboTB, Balastro Electrdnico 1,5 Kw : 4958 € | 16%
4 |T8 Eco, con Balastro Electromag. 1,6 Kw 50,88 € 13%
2 |Fluorescente con Tubo T8 1,8 Kw 58,71€ ] 0%
1 |Fluorescente T12 2.0 Kw 65,24 € -11%

El tubo LED es el punto de inflexién, donde se empiezan a separar las medidas
0 equipos mds eficientes, con un salto de mdas del 29% sobre las medidas tradicio-
nales mds atractivas (luminarias T5 con balastro electrénico), y resultando un 47%
mdas eficaz que éstas.

Por Ultimo, es importante ver cémo en el caso de los KIT con adaptador y re-
flector los ratios se disparan hasta ahorros de un 72% al 76%, en comparaciéon con
el equipo de referencia, que recordemos se frata de una luminaria de dos fubos
T8 de 36W con balastro electromagnético.

12.4.3. Costes de inversion

Antes o despues, a la hora de plantearse un proyecto de eficiencia en ilu-
minacién interior, se termina valorando los costes del mismo vy las inversiones
a redlizar, la tasa de retorno de la inversiéon y los plazos de amortizacién del
mismo.
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Con los siguientes datos se pretende ofrecer una vision orientativa de los mis-
mos, a modo de orientacién y simplemente para que el lector reflexione y realice
sus propios cdiculos, valorando si ya ha llegado el momento de acometer este
fipo de inversiones que redundan en beneficios de todos y especialmente en su
cuenta de resultados.

No hay que olvidar que en este planteamiento de costes se consideran mez-
clados las soluciones y equipos. Con lo que el lector tendrd que recordar que
algunas medidas son de reposicidén, mientras que otras son de remodelacion. (Ver
detalles previos).

Tabla 5. Ranking de costes de equipos y soluciones, inversién inicial
y total a 10 anos.

N2 de ‘Gasto Totd
repasiciones a | anual cambio
10 afios uso: | de equipos

6 |Tubo T8, Long Life Electronico [ 033 Cambios 2563 £
9 |T5 Eco, Tecnologia Long Life 046 Cambios 46,07 £
5 |T8 Eco Balastro Electronico 6,54€| 162 Cambios 4247 €
7 |Tubo T5 con Baastro Electrénico [l 9,54€| 145 Cambios 5543 €

13 |Kit Plus [Adaptador+ T5 ECO)
14 |Kit Eco Plus (Adap.+Reflec+T5)

2830%€| 120 Cambios 6792 €
3330 €| 120 Camhios 79,92 €
3 |Tubo T8, Balastro Electronico 6,54€| 230 Cambios 60,17 €
4 |TB Eco, con Balastro Elecirom B04€| 230 Cambios 7397 €
10|RegletaElectri. con PantallaTs M 2430 €| 120 Cambios 116,64 €
11 |Kit Adaptador Hectro. paraT5 | 24,30 €| 120 Cambios 116,64 €
12 |Kit Eco Adapt.+ Tubo T5 ECO 1,20 Cambios 140,64 €
Fluorescente oon Tubo T8 345 Cambios 11095€
Tubos Led T8 Alta Eficiencia 0,55 Cambios 17598 €

8 |Tubo T5 ECO + Adapt. +B. Electr. 1,20 Cambios 18624 €
| 1 |Fluorescente T12 4,60 Cambios 147 94 €

12.4.4. Costes de propiedad

Se entiende por costes de propiedad la acumulacidon de gastos necesarios
para el uso y disfrute de una medida o equipo, considerando estos, no sélo los
costes de compra o adquisicidn, si no tambien los de repuestos, accesorios, man-
tenimiento y mano de obra necesarios para que en computo anual o por horas,
se unifiquen y puedan compararse unas medidas con ofras.

En el siguiente cuadro, podemos ver los ratfios de coste anual y por hora de
cada una de las medidas, elemento crucial para la toma de decisiones, ya que
refleja el gasto real por su utilizaciéon en periodos de actividad similares y con utili-
zaciones homogeneizadas.
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Tabla 6. Ranking de gastos de energia y coste de propiedad
de cada medida o equipo.

Soluden | Gastos de Inversidn Gasto Anual Ahorros

N2 Solucion Analizada Existente o| energia al T.nt.: & de Propiedad m::‘:lmdnf
Reforma Afio 10 Afios | o Explotacion

14 |Kit Eco Plus [Adap+Reflec.+T5) Reforma £ 7.3

13 |Kit Plus (Adaptador + T5 ECO) Reforma E ;

9 |T5 Eco, Tecnologia Long Life Existente 519,62 € 410,76 €

15 |Tubos Led T8 Alta Eficiencia Reforma 183043 £ 470,08 €

12 |Kit Eco Adapt.+ Tubo T5 ECO Reforma 31574€| 158400€ 474,14 €

7 |Tubo T5 con Balastro Electronico | Existente 40186 € 74026 € 475,88 €

11 |Kit Adaptador Electro. para TS Reforma 3588B0€| 134400€ 493,20 €

5 |TB Eco Balastro Electronico Existente 45926 € 63253 £ 522,52 €

10 |Regleta Electrd. con Pantalla TS Reforma 401,B6 €| 1.32000€ 533,86 €

6 |Tubo T8, Long Life Electrénico Existente 516,67 € 298,34 € 546,51 €| {323

8 |Tubo T5 ECO + Adapt. + B. Electr. | Reforma 35880€| 204000€ 562,80 € G

3 |Tubo T8, Balastro Electranico Existente . B96508 € 634,98 € 1%

4 |T8 Eco, con Balastro Electromag. | Existente 1.061,68B€ 90 € ti.l?%

2 |Fluorescente con Tubo T8 Existente 159252 € Po0%

1 |Fluorescente T12 Existente 2.12336€ -16%

Los equipos mas ventajosos resultantes de estos cdlculos son los kit, en cuanto a
su plazo de amortizacion y ahorros generados (mds del 68%), y esto es debido, 16-
gicamente, a que los ahorros se generan por necesitar Unica y exclusivamente la
mitad de Idmparas para obtener el mismo confort visual en el plano de trabagjo.

Tabla 7. Cuadro con inversiones, ahorros y plazo de amortizacion
de cada medida o equipo.

Solucion | Inversidn Inversion | Ahorros Afio | Plazo simple de
i . . n Total Generados |amortizacion de
NE Solucién Analizada Existente o| Inicial a Realizadaen | VS Equipo
Reforma realizar 10 Afios Referencia
13 |Kit Plus (Adaptador + T5 ECO) Reforma 646,00 € 775, 20€
14 |Kit Eco Plus (Adap.+Reflec+T5) Reforma 746,00 € 89520€
5 |T8 Eco Balastro Electrdnico Existente 389,60 € 63253 £
7 |Tubo T5 con Balastro Electronico | Existente 509,60 € 74026 € 329,21 € [ 1,55 Afios
3 |Tubo T8, Balastro Electrénico Existente 389,60 € H06,08 € 170,11 € I 75 Afios
9 |T5 Eco, Tecnologia Long Life Existente | 1.129,60€ 51962 € 39433 € B6 Afios
4 |T8 Eco, con Balastro Electromag. | Existente 461,60 €| 1061 68€E 139,20 €| k2 Afios
6 |[Tubo T8, Long Life Electrénico Existente 908,00 € 29834 €
11 |Kit Adaptador Electrd. para T5 Reforma 1.12000€| 134400£
12 |Kit Eco Adapt.+ Tubo TS ECO Reforma | 1.320,00€| 158400€
10 |Regleta Electrd. con Pantalla TS Reforma 1.100,00 € 132000€
8 |Tubo T5 ECO + Adapt. + B. Electr. | Reforma 1.700,00€| 204000€
15 |Tubos Led T8 Alta Eficiencia Reforma 3.316,00€| 183043 €
2 |Fluorescente con Tubo T8 Existente 461,60€| 159252¢
1 |Fluorescente T12 Existente 461,60€| 2123 36€
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Como puede apreciarse en los cuadros anteriores los tubos Led, con las sal-
vedades que fueran necesario realizar, no salen muy bien parados en cuanto a
costes de propiedad y plazos de retorno de la inversidon, lo que no quiere decir que
no sean interesantes.

12.4.1. Consumos energéticos y mejora medioambiental

Analizar una medida como la eficiencia, siempre ha de terminar con un dato
vital para el crecimiento sostenible de nuestra sociedad y es el de la incidencia en
la demanda de recursos naturales y la incidencia de la medida o la reduccion de
las emisiones de gases contaminantes y de efecto invernadero, de los proyectos
que se acometan.

Por este motivo, indicamos en el siguiente cuadro la incidencia en MW/h y tep
(toneladas equivalente de petréleo), que cada medida o equipo implican en su

utilizacién o disfrute.

Tabla 8. Ranking del gasto energético del ejemplo y reducciones de consumo

de energia.
Potencia total | Consumo de | Consaumo | Consumo Ahorros | Disminucion
ne Solucidn Analizada Energiaanual Totd.‘f“ equivalente | Generados
instalada, en Kw| delCentro | 10 afios en tep ent del Consumo
1 |Fluorescente T12 | 5 c20.0kw 4747 tep S11,11%
2 |Fluorescente con Tubo T8 4 968,0 Kw 4272 tep i 0,00%
4 |18 Eco, con Balastro Electromag. |GG 43056 kw| 431 MW| 3703 tep Hi333%
3 |Tubo T8, Balastro Bectrénico | IREGIRAN 41952 kw| 420 MW| 3.608 tep | { 5,563
6 |Tubo T8, Long Life Electronico | 3974 4Kw| 397 MW| 3418 tep | 0.854tep | §30,00%
| 5 | T8 Eco Balastro Electrdnico 35328Bkw| 353 MW| 3038tep | 1234tep | BER9% |
7 [Tubo T5 con Balastro Becrénico | v 30912 kw| 309 MW| 2658 tep | 1,614tep | HSHI8%
10 |Regleta Blectro. con Pantalia 15 |IREE v 30912 Kkw| 309 MW| 2658 tep | 1,614 tep | ISM8%
8 |Tubo T5 ECO + Adapt. + B. Blectr. |IENNK w 27600Kw| 276 MW/| 2374 tep | 1,899 tep %
9 |15 Eco, Tecnologia Long Life [ I 27600Kw| 276 MW/| 2374 tep | 1,899 tep %
11 |Kit Adaptador Electrd. paraTs K 2760,0Kw| 276 MW| 2374 tep 1,899 tep ]
12 |Kit Eco Adapt.+Tubo 75 ECO | IRRDEE Kw 24288Kkw| 243 MW| 2089 tep | 21B4tep | ISBIE |
15 |Tubos Led T8 Alta Eficiencia [ 2308,0 Kkw| 22,1 MW| 1899 tep | 2,374 U5556% |
13 |Kit Plus [Adaptador + 75 ECO) [ 0.5 Kw 1380,0 Kw 3
14 |Kit Eco Plus (Adap.sReflec.+T5) [ 0.4 Kw 12144 Kw

En cuanto a las emisiones de CO, que implican la utilizacion de cada me-
dida, considerando las mismas en un ratio de 0,383 Kg, los resultados son los
siguientes:
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Tabla 9. Ranking de consumo de energia y disminucion de emisiones de gases
de efecto invernadero.

Consumode | Emisiones de CO; | Disminucidn de
Ne Solucién Analizada Energia anual del o
equipo de

Centro del centro al afio Referencia
1 |Fluorescente T12 5.520,0 Kw -0,211 Tn CO2
2 |Fluorescente con Tubo T8 4.968,0 Kw ! 0,000Tn CO2
4 |TB Eco, con Balastro Electromag. 4.305,6 Kw 1,649 Tn COZ =:254 Tn CO2
3 |Tubo T8, Balastro Electronico 4.195,2 Bw 1,607 Tn CO2 296 Tn CO2
& |Tubo T8, Long Life Electrénico 3.974.4 Kw 1,522 Tn CO2
5 |T8 Eco Balastro Electrdnico 3532 8 Kw 1,353 Tn CO2
7 [Tubo T5 con Balastro Electrdnico 3.091,2 Kw 1,184 Tn CO2
10 |Regleta Electrd. con Pantalla TS 3.091,2 Kw 1,134 Tn CO2
8 |Tubo TS5 ECO + Adapt. + B. Electr. 2.760,0 Kw 1,057 Tn CO2
9 |T5 Eco, Tecnologia Long Life 2.760,0 Kw 1,057 Tn CO2
11 |Kit Adaptador Electrd. para T5 2.760,0 Kw 1,057 Tn CO2
12 |Kit Eco Adapt.+ Tubo TS5 ECO 2428 B Kw 0,930 Tn CO2
15 |Tubos Led T8 Alta Eficiencia 2.208,0 Bw 0,846 Tn CO2
13 |Kit Plus (Adaptador+ TS ECO) 1.380,0 Kw
14 |Kit Eco Plus (Adap.+Reflec+T5) 1.214 4 Kw

12.5. Conclusiones

Cualquiera de las soluciones economizadoras descritas anteriormente mere-
ce la pena, y aungue para algunos usos, algunas tecnologias tarden mucho en
amortizarse, también ofrecen mucha vida adicional tras su amortizacion total. Por
ejemplo el tubo Led, a parte de sus grandes ahorros econdmicos y energéticos,
ofrece en este ejemplo un plazo de amortizacién de casi 10 anos (9,9 anos), to-
davia tiene una longevidad adicional de otfros 8 afios mds de vida Util, lo que le
hacen muy interesante, pues cada vez serd mds cara la energia. (En este trabajo
no se ha considerado el incremento constante del precio de la energia).

Oftras de las conclusiones reveladoras es que las soluciones de bajo consumo
y larga vida (versiones Long Life y ECO), aportan ahorros econdmicos, no sélo por
su pequena reduccién de costes energéticos, sino también por la ausencia o eli-
minacién de reposiciones y mantenimiento, que al igual que la energia, la mano
de obra serd a futuro también mds elevada. Resultando especialmente atracti-
va esta solucidn en puntos de consumo existentes ya modernizados con balastro
electrénico.
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Sin lugar a dudas, las soluciones que los fabricantes ofrecen, donde con la
unién de varios elementos ya eficientes, se obtiene un conjunto tipo kit, ofrecen los
mejores resultados en eficiencia, no por la medida propiamente dicha, sino por la
posibilidad de utilizar la mitad de Idmparas para la obtencién de un determinado
flujo luminoso en el plano de tfrabajo.

La facilidad de instalaciéon, las minimas modificaciones que exigen, lo hacen
muy afractivo para luminarias antiguas, donde sobre todo no disponen de reflec-
fores o pantallas que aprovechan el flujo luminoso.

Si ademds, se considera la posibilidad de no tener que eliminar la reactancia o
balastro, aprovechando todo su cableado, sus portaldmparas y porta cebadores,
las soluciones se hacen muy atractivas.

Si bien es cierto que las soluciones mostradas en esta comparativa, no son va-
lidas para todo tipo de luminarias, (habrd que analizar y valorar, la solucién mds
adecuada para cada caso), no lo es menos, que mds del 40% del parque de
luminarias en centfros educativos, posee mds de 10 anos, por lo que la utilizacién
de cualquiera de las tecnologias mostradas en este estudio, permite disminuir los
consumos energéticos espectacularmente, con inversiones muy razonables y ta-
sas de retorno de la inversion muy répidas.

Por Ultimo, existen tecnologias basadas en Ldmparas de Fluorescencia de Ca-
todo Frio (CCFL), de tecnologia «T-Thinn, que no habiéndose incluido en este es-
tudio, ofrecen niveles de ahorro superiores al 40% de un T8 tradicional, y cuentan
con vida Utiles superiores a las 55.000 horas, que las hacen ideales para zonas
donde la accesibilidad, la ausencia de mantenimiento y su bajo consumo, primen
en la seleccioén.
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Capitulo

Ascensores de Ultima generacion.
Soluciones energéticamente
1 3 eficientes y accesibilidad en

centros escolares

13.1. Introduccion

Para frenar el proceso de degradacién del medio ambiente, aparecen como
Unicas soluciones dejar de contaminar o contaminar menos.

Esta Ultima alternativa, basada en la eficiencia en el uso de la energia y en la
utilizacién de fuentes renovables, parece la Unica posible.

Denfro del consumo energético en general, uno de los mds importantes es el
realizado en el interior de los edificios y, en particular, el de los ascensores. Redu-
cirlo es responsabilidad de todos aquellos que participan en el disefo, la construc-
cién, el uso y la conservacion de los edificios.

En el folleto de 2007 de la Comunidad Auténoma de Madrid (CAM) «ELEVATE
CON SEGURIDAD Y ENERGIA» puede leerse que «El consumo de energia eléctrica
de un ascensor puede alcanzar hasta el 80% del consumo eléctrico de una comu-
nidad de propietariosy.

13.1.1. Algunos datos y consideraciones relativos al as-
censor

El ascensor es el medio de transporte mds utilizado. En el mundo funcionan
unos 10 millones de ascensores (mds de 900.000 lo hacen en Espaia y unos 150.000
en la Comunidad de Madrid). Realizan diariamente unos 200 millones de vigjes,
fransportando el equivalente a 8 veces la poblaciéon espanola.

Hasta 1853, gracias a un invento de Elisha Graves Otis, no se posibilitd el uso
seguro del ascensor para el transporte de personas. Dicho invento consistié en un
dispositivo (llamado paracaidas) que inmovilizaba al vehiculo contra las guias por
las que deslizaba (Figura 1).
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Figura 1. Invencion del ascensor autorizado para pasajeros.

El ascensor es el Unico medio de transporte regulado en cuanto a la seguridad
de usuarios, inspectores, trabajadores y publico en general por Legislacién y Nor-
mativa al mayor nivel. Sin embargo, todavia no es considerado en la reglamenta-
cidén medioambiental y de ahorro energético en la edificacion, aspecto que debe
ser solucionado.

Este capitulo describe la evolucién técnica de estos equipos para minimizar
su impacto medioambiental y su consumo energético, asi como la adaptacién
de los mismos en edificios existentes para mejorar las condiciones de accesibili-
dad.

13.2. Ascensores instalados mdas comunes

En la actualidad, y segun su sistema de fraccion, la mayoria de los ascensores
instalados son de los fres fipos siguientes (Figura 2):
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Ascensor hidraulico Ascensor eléctrico con Ascensor eléctrico sin
con cuarto de maquina cuarto de maquina cuarto de maquina
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Figura 2. Esquema de configuracion de los principales tipos de ascensores.

13.2.1. Ascensores Hidraulicos

En ellos, la cabina se mueve empujada por un pistdn alimentado con aceite a
presién bombeado por una central hidrdulica.

Carecen de confrapeso, consumiendo una elevada cantidad de energia al
subir. Por el contrario, el consumo al bajar es prdcticamente nulo. A primera vista
esto podria considerarse como una ventaja general, pero la cantidad de energia
consumida durante el ascenso (y luego desperdiciada en su descenso) alcanza
valores que hacen desaconsejable el uso de este tipo de ascensores desde el
punto de vista de la eficiencia energética.

13.2.2. Ascensores Eléctricos

Una mdaquina, con un engranaje reductor de velocidad, acciona una polea
moftriz que hace moverse a cabina y contrapeso tirando de unos cables de ace-
ro.
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La mdaquina tiene un motor eléctrico que sdlo consume energia cuando el des-
equilibrio entre cabina y contrapeso es desfavorable al sentido del movimiento. En
caso confrario, la propia gravedad es la que ayuda al movimiento del ascensor,
actuando el motor como un generador de energia.

En funcidn del control de su motor, existen dos tipos de ascensores eléctricos:

13.2.2.1. De una o dos velocidades

Cuando se alimenta el motor y se suelta el freno mecdnico del mismo, la cabi-
na se moverd, deteniéndose de nuevo cuando se deje de alimentar el motor y se
accione el freno. El control es bdsico: alimentar o no el motor.

Los movimientos de arranque y parada son muy bruscos en el caso de motores
de una velocidad (devanado simple), suavizdndose un poco al incluir una veloci-
dad infermedia (dos velocidades, doble devanado) antes de parar o alcanzar la
velocidad de viaje. En ambos casos, se necesitan elevados picos de energia para
iniciar el movimiento y el confort del vigjero es pésimo.

13.2.2.2. De velocidad variable

Controlando la frecuencia y tensién de alimentacién del motor eléctrico, se
consigue variar suavemente la velocidad haciendo que la cabina arranque y
frene progresivamente. En la Figura 3 se muestra el diagrama velocidad-tiempo
segun la alimentacion y el control del motor.

v Frenado

mecanico
MOTOR DE 1 VELOCIDAD (DESCONTROLADO).

t
Frenado
eléctrico

Frenado MOTOR DE 2 VELOCIDAD (DESCONTROLADO).
mecanico

t

Frenado
v eléctrico MOTOR CON VARIADOR DE TENSION Y FRECUENCIA
(CONTROLADO).
Frenado
mecanico il SIEMPRE REALIZA EL MISMO DIAGRAMA,
o INDEPENDIENTEMENTE DE LA CARGA EN LA CABINA Y
t DE LA DIRECCION EN VIAJE.

Figura 3. Curva de velocidad del ascensor segun el control.
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13.3. El ascensor de Ultima generacién

Los ascensores convencionales se distinguen por sus cables de fraccién de
acero frenzado, mdéquinas de engranaijes (aceites), iluminacién permanente en
la cabina, el desperdicio de la energia no utilizada y por usar motores de elevada
potencia nominal, generalmente no controlados.

La concienciacién medioambiental ha favorecido la apariciéon de los deno-
minados ascensores «Verdesy o de «Ultima Generaciény, cuyo criterio de disefio
busca la eficiencia energética minimizando el consumo de energia para su fun-
cionamiento.

Un ascensor es energéticamente eficiente cuando la mayoria de sus compo-
nentes han sido pensados para minimizar el consumo de energia, el espacio ocu-

pado en el edificio, los ruidos y las vibraciones.

Los principales elementos que caracterizan a estos ascensores son:

13.3.1. Motores eléctricos de imanes permanentes

Utilizan mdquinas de un solo eje, donde el control de la tensidn y frecuencia de
alimentacion de su motor eléctrico (de imanes permanentes) permite la elimina-
cion del engranaje reductor.

No requieren aceites lubricantes (ausencia de reductor) ni grandes intensidao-
des de arranque, permitiendo menores potencias nominales y, por lo tanto, menor

potencia a contratar.

Permiten un mayor confort de viaje, con precisiones de parada de + 3mm.
13.3.2. Sistemas regenerativos de energia

Estos sistemas permiten aprovechar el comportamiento del motor eléctrico se-
gun la direccion del vigje y la carga en la cabina.

GUIA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DOCENTES 235



Regeneracion

Consumo eléctrico ,
de energia

[

X ﬁ i
T lm

Cargado s ubiendo Cargado bajando

Vacio bajando Vacio subiendo

Figura 4. Consumo y Regeneracidn de energia en el ascensor.

Cuando la carga en cabina es favorable respecto a la direccién de vigje (por
ejemplo, al bajar con la cabina llena o subir con ella vacia segun se muestra en la
Figura 4) el motor eléctrico del ascensor actia como un generador, produciendo
energia.

Los sistemas regenerativos permiten recuperar esa energia devolviéndola a la
red o uséndola para alimentar dispositivos del edificio, ascensor incluido (se puede
reducir el consumo eléctrico del ascensor hasta en un 75%).

13.3.2.1. Oftros sistemas
Existen oftros sistemas de recuperar energia durante el funcionamiento del
ascensor, como, por ejemplo, la alimentacién de su motor mediante un sistema

combinado de red y baterias recargables en lugar de hacerlo sélo a través de la
red. Figura 5.
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Figura 5. Esquema de funcionamiento del sistema
de alimentacién por baterias.

13.3.3. Nuevos elementos de suspension y traccion

Los cldsicos cables tfrenzados de acero se estdn sustituyendo progresivamen-
te por otros de muy pequeno didmetro o por otfras soluciones de mayor flexibili-
dad.

Suelen ser cables redondos de pocos mm de didmetro o de material sintético
(Aramidas, KEVLAR, etc.), o cintas planas compuestas por hilos de acero trenzado
recubiertos con algun tipo de polimero.

La Figura 6 muestra esta solucién y la transformacion del cable tradicional de
acero y su polea a sus equivalentes con esta nueva solucion.

- I

Figura 6. Cinta plana de cables de acero recubiertos de poliuretano.

Al existir menos friccion que en el caso del cable trenzado de acero, las
cintas no necesitan lubricacién, tienen el triple de vida Util y su recubrimiento
de poliuretano permite un funcionamiento mds silencioso y con menores vibra-
ciones.
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Dado que su radio minimo de curvatura es hasta ocho veces menor que el de
un cable trenzado de acero, la polea motriz necesaria es de menor didmetro, po-
sibilitando construir méquinas de un tamano y potencia menores para conseguir
las mismas prestaciones de movimiento (Figura 7).

Méaquina tradicional Méquina Gearfess
(con red de engranajes (sin reductora de engranajes)
Traccion por cable de acero Traccién por cinta

Figura 7. Mdaquinas tradicional y gearless.

13.3.4. Ascensor sin cuarto de maquinas

Como hemos visto, los nuevos medios de suspensidn y fraccién posibilitan redu-
cir el tamano de varios de los componentes del ascensor permitiendo que todo el
ascensor y sus componentes se puedan instalar en el interior de su propio hueco.

Asi, se elimina la necesidad del tipico cuarto de mdqguinas en las azoteas, posi-
bilitando una planta mdés de viviendas en un edificio de nueva construccién.

Sin embargo, la gran ventaja de no necesitar un cuarto de mdquinas es que
ahora si es posible instalar de forma fdcil ascensores en edificios existentes, lo que
implica una mejora sustancial en la accesibilidad al interior de los mismos.

Hay varias posibilidades, pero desde el punto de vista de eficiencia energética,
el ascensor sin cuarto de mdquinas representa la mejor alternativa para cubrir ésta
necesidad.
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Figura 8. Ascensores con y sin cuarto de mdquinas.

13.3.5. Apagado automdtico de luces de cabina

En la mayoria de los ascensores instalados, la iluminacién de la cabina perma-
nece encendida 24 horas al dia y 365 dias al aio. Ello implica un elevado gasto
innecesario de energia.

Con sistemas de apagado automdtico de la luz de cabina se logran ahorros
considerables en el consumo eléctrico. También puede incrementarse el ahorro
cambiando las Idmparas incandescentes por otros elementos de bajo consu-
mo.

13.3.6. Oftras mejoras

La fijacion de la mdquina a su bancada mediante tacolastics, disminuye tam-
bién el ruido y las vibraciones de funcionamiento, reduciendo la necesidad de
aislamiento acuUstico. Ver la Foto 1 1.
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l ‘ﬂ Amortiguador |
'h elastico de | Foto 1. Detalle de apoyo eldstico de

ViovaEIowaL. la mdquina sobre la bancada.

Un ascensor de Ultima generacién es hasta 10 veces menos ruidoso, y mds con-
fortable que el convencional equivalente.

13.4. Paquete energéticamente eficiente para la mo-

dernizacion de los ascensores

Si se consideran los elementos principales que diferencian un ascensor con-
vencional de su equivalente de Ultima generacién, se ve que la mayoria de los
responsables del ahorro en el consumo de energia y en la reducciéon del impac-
to medioambiental pueden ser cambiados en el ascensor existente. Son los que
constituyen el Paquete Energéticamente Eficiente (PEE).

El PEE de modernizacion incluiria las siguientes caracteristicas principales:

% Mdqguina de tamano reducido, sin reductor y con un nuevo medio de sus-
pensién y traccion.

% Motor controlado por variador de frecuencia y tension.
% Control y freno regenerativos de energia.

% Alumbrado de cabina con apagado automdtico inteligente y sustituciéon de
los elementos de iluminacién por ofros de bajo consumo.

13.5. Ahorros energéticos

Los ascensores de Ultima generacién, ofrecen ahorros de hasta el 50% respecto
a los ascensores eléctricos convencionales y hasta del 75% frente a los ascensores
hidr&ulicos.
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Si se sustituyesen todos los ascensores convencionales existentes en Espana por
los actuales eficientemente energéticos, se ahorrarian unos 750 millones de kWh al
ano, equivalente al gasto doméstico de ciudades como Bilbao y Aranjuez.

Ademds, iluminar inteligentemente la cabina de un ascensor puede suponer
ahorros a partir de 600 kWh al ano.

Para la Comunidad de Madrid, modernizar con el PEE los ascensores existentes
que lo permitan, llevaria a reducir el 40% el consumo actual.

13.6. Accesibilidad

La cada vez mayor concienciacion en suprimir barreras arquitecténicas alas per-
sonas discapacitadas, ha motivado la aparicién de la correspondiente normativa a
nivel europeo, con sus respectivas adaptaciones a nivel espanol y autondmico.

Los aparatos elevadores juegan un papel fundamental en mejorar o posibilitar el
movimiento por las zonas fransitables de los edificios, sean éstos publicos o privados.

Las diferentes soluciones disponibles son las siguientes:

% Escaleras mecdnicas y andenes moviles.

¥ Ascensores, por el exterior o por el interior del edificio.

% Montasillas y montapersonas.

Si bien en edificios de nueva construccion es facil prever el eliminar dichas
barreras, el problema surge al infentar hacerlo o minimizarlas en los edificios ya

existentes.

La Unica alternativa posible en estos casos es combinar el uso de ascensores
con montasillas o montapersonas.

Como hemos visto anteriormente, el ascensor de Ultima generacién sin cuarto
de mdquinas, aparte de ser energéticamente eficiente, puede servirnos de gran

ayuda.

En las fotos 2 a 5 pueden verse ejemplos reales de estas alternativas.
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Foto 3. Soluciones disponibles.
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Foto 4. Soluciones disponibles. Foto 5. Soluciones disponibles.

13.7. Conclusiones

Hemos visto la influencia del ascensor en la conservacion del medio ambiente,
asi como las soluciones técnicas desarrolladas para hacer un uso racional y efi-
ciente de la energia consumida en el fransporte vertical de las personas, animales
y mercancias.

Hemos visto también la ventaja adicional que suponen esas soluciones para la
mejora de la accesibilidad interna de los edificios.

Si bien la legislacién y la normativa han evolucionado en gran medida en los
Ultimos afos en temas generales y de accesibilidad, todavia no existe ningun re-
querimiento relativo al consumo energético de los ascensores.

Es necesaria la inclusion de un apartado en el actual CTE y la creacion
de nuevos sistemas de clasificacion energética, donde aparezca el ascensor
como el importante elemento consumidor y potencial ahorrador de energia
que es.

La clasificacion energética de los ascensores debe estimular el uso de tecnolo-
gias que permitan al ascensor mejorar su consumo energético vy, a la vez, promo-

GUIA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DOCENTES 243



ver la instalacion de aquellos modelos que mejor se adapten a las necesidades y
caracteristicas propias de la edificacién.

La norma ISO 25745 facilita una metodologia de cdlculo del consumo energé-
tico del ascensor y la norma interna alemana VDI 4707 propone una clasificacion
energética del ascensor, no muy feliz en nuestra opinién, pero la Unica que existe
por el momento.

Una posible propuesta de etiqueta energética para el ascensor podria ser la
que muestra la Figura 9.

Energia ___Ascensor_
Fabricante Zardoya Otis, S.A.
Modelo, GeN2 Comfort
Mas eficiente

«a
@
Menos eficiente
(Capacidad : personas
[Consumo de energia anual: kWh/aiio
Emisiones CO, anual: KgCOfaiio
Ruido: dB(A)

Figura 9. Propuesta de etiqueta de eficiencia energética del ascensor.

Al igual que ocurre con los electrodomésticos, los ascensores «verdesy o de
clase Ay los Paguetes Energéticamente Eficientes deberian estar subvencionados
para todo tipo de edificios.

Ya se han dado los primeros pasos con las Administraciones Estatal y Autondmi-
cas para conseguirlo, habiéndose logrado una favorable acogida inicial.

Entre ellas, destaca la Comunidad de Madrid como pionera en este campo, al
ser la primera en haber lanzado un Plan Renove para ascensores y paguetes de
modernizacién en los que se subvenciona el empleo de elementos que los hace
mds energéticamente eficientes.
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De cualquier forma, y por conciencia publica, los promotores inmobiliarios,
constructores y arquitectos sdlo deberian considerar ascensores de Ultima gene-
racion para los nuevos edificios.

Respecto a las comunidades de propietarios vy, sobre todo, a los administra-
dores de fincas, la primera oportunidad de actuacion posible serd cuando sea
necesaria la sustitucién de los ascensores o con la necesidad de su creacion si en
el edificio no existian.

En ambos casos, la Junta Directiva y la Asamblea General de la comunidad de
propietarios, siguiendo los consejos técnicos del administrador, deberian decidir
o la modernizacién con el Paquete Energéticamente Eficiente o que los nuevos
ascensores sélo fueran de Ultima generaciéon, porque ademds de ser mds confor-
tables y silenciosos que los ascensores convencionales, son mucho mds eficientes
energéticamente.

Cuanto mayor y mds rdpida sea la implantacién de los nuevos ascensores efi-
cientes, tanto en nueva creacidn como en sustitucion o la inclusion del Paguete
Energéticamente Eficiente, mayor serd el ahorro de energia, y mds contribuiremos
a preservar el medio ambiente.

Todo lo dicho anteriormente es especialmente importante y aplicable en los
centros escolares, donde la accesibilidad toma una sensible relevancia y se for-
man las futuras generaciones que deben seguir luchando contra la degradacién
del medio ambiente y el cambio climdtico.
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Capitulo

Ayudas de

1 4 la Comunidad de Madrid

La Comunidad de Madrid desarrolla un amplio programa de ayudas dirigidas
fundamentalmente a promover el desarrollo de las infraestructuras energéticas de
laregion, incidiendo especialmente en elimpulso de las energias renovables, el fo-
mento de la adopcién de medidas de ahorro y eficiencia energética y la mejora
de la seguridad de las instalaciones.

Los centros docentes de la Comunidad de Madrid pueden beneficiarse de dis-
fintas lineas de ayudas: programa de subvenciones especifico para proyectos de
ahorro y eficiencia energética; programa de ayudas para instalaciones de ener-
gias renovables y planes renove diversos (de ascensores o salas de calderas).

14.1. Fomento del ahorro y la eficiencia energética

La Comunidad de Madrid tiene implantado un programa de subvenciones
para proyectos de ahorro y eficiencia energética en el marco de los Convenios
de Colaboracién que anualmente se vienen suscribiendo con el Instituto para la
Diversificacion y Ahorro de la Energia para el desarrollo en la Comunidad de Ma-
drid de la Estrategia de Eficiencia Energética en Espana.

La Ultima convocatoria realizada, en el aio 2010, se corresponde con la Orden
de 15 de noviembre de 2010, del Consejero de Economia y Hacienda (B.O.C.M.
de 10.12.10).

Se trata de unas subvenciones mediante la que cualquier centro docente pue-
de solicitar ayudas para llevar a cabo actuaciones de ahorro y eficiencia energé-
tica, segun sus bases reguladoras:

* Las actuaciones subvencionables y la cuantia de las ayudas son las siguientes:

* Mejora de la eficiencia energética de las instalaciones térmicas de edifi-
cios existentes:

— 22% de la inversidon subvencionable.
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— Auditorias energéticas: 50% de su coste, condicionado a la ejecucion
de la mejora.

* Mejora eficiencia energética de instalaciones de iluminacién interior de
edificios existentes:

— 22% de la inversién subvencionable.
— Mdximo: 10.000 € viviendas y 50.000 € otros usos.

— Auditorias energéticas: 50% de su coste, condicionado a la ejecucion
de la mejora.

e Auditorias energéticas en cogeneraciones existentes en sector terciario:
— 50% de la inversién subvencionable.

— Mdximo: 9.000 €.

* Plantas de cogeneracién de alta eficiencia en los sectores no industriales:
— 10% de la inversién subvencionable.
— Mdximo: 200.000 €, con cumplimiento de determinados ratios econd-
mico-energéticos.
e Plantas de cogeneracién de pequena potencia:

— La cuantia de la ayuda oscila entre el 10% a 30% de la inversidon sub-
vencionable, en funcién de la potencia eléctrica de la planta.

* En funcién del tipo de beneficiario existen los siguientes limites mdéximos de

ayuda:
e Personas fisicas: 200.000 €.

e Empresas, empresarios autbnomos, instituciones sin dnimo de lucro y otras
entidades que desarrollen una actividad econdmica: 200.000 € en tres
anos (regla de «minimisy de la Unién Europea).

¢ Resto de beneficiarios: 500.000 €.

* El crédito disponible en la Ultima convocatoria ha sido de 4.455.727 €.

*
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El plazo de presentaciéon de las solicitudes es de dos meses, contados a partir
de la publicacién de la convocatoria en el Boletin Oficial de la Comunidad
de Madrid.
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* El plazo de ejecucion de las inversiones abarca desde el 1 de enero del ano
en el que se realiza la convocatoria y el 30 de septiembre del ano siguien-
te.

14.2. Fomento de las energias renovables

Oftra de las lineas de ayudas disponible se refiere ala que fomenta la realizacion
de instalaciones de energias renovables para autoconsumo. También se realiza
una convocatoria anual, en colaboracion con el Instituto para la Diversificacién y
Ahorro de la Energia, en desarrollo del Plan de Energias Renovables en Espaia.

La Ultima convocatoria realizada fue mediante la Orden de 11 de junio de
2010, del Consejero de Economia y Hacienda (B.O.C.M. de 24.06.10), estd abierta
a cualquier tipo de beneficiario.

Las principales caracteristicas de estas subvenciones son las siguientes:

* Las actuaciones que se consideran subvencionables y la cuantia de las ayu-
das son las siguientes:

 Solar térmica (excepto piscinas privadas e instalaciones obligatorias por
Cddigo Técnico Edificacion u Ordenanzas municipales): 375 €/m? pard re-
frigeracién y 260 €/m? para el resto.

 Solar fotovoltaica no conectada a red: 3,5 €/Wp con acumulaciény 3 €/
Wp sin acumulacion.

¢ Biomasa: 30% de la inversidn subvencionable.
¢ Geotérmica: 30% de la inversidon subvencionable, con unos mdaximos en

funcion del tipo de instalacion y de su potencia.

En el caso de solicitudes de Corporaciones locales de municipios de menos
de 10.000 habitantes, la cuantia de la subvencion serd del 50% de la inver-
sibn subvencionable.

% Ademds, hay que tener en cuenta que la subvencién en ningUun caso podrd
superar el 70% de la inversion y que existen unas cuantias mdximas de ayuda
en funcién del tipo de beneficiario:

¢ 200.000 € para personas fisicas.
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*

e 200.000 € en tres anos para empresas o entidad con actividad econdmica
(regla de «minimisy de la Unidn Europea).

¢ 300.000 € para resto de beneficiarios.

El crédito disponible en la Ultima convocatoria ha sido de 2.350.000 €.

* Se oforga un plazo de un mes para la presentacién de las solicitudes, con-

tado a partir de la publicacién en el Boletin Oficial de la Comunidad de
Madrid de la Orden de convocatoria.

* El periodo de realizacion de la inversion suele abarcar desde el 20 de no-

viembre del ano anterior a la convocatoria hasta el 20 de noviembre del
Ano en Curso.

14.3. Plan Renove de Ascensores

Los centros docentes con ascensores en funcionamiento pueden beneficiarse
del Plan Renove de Ascensores cuyo objetivo estd centrado en la mejora de la
eficiencia energética de estas instalaciones mediante el empleo de las Ultimas
tecnologias y de los sistemas mds avanzados en ahorro energético.

% Actuaciones subvencionables y cuantia de las ayudas:

El Plan subvenciona la modificacién/sustitucién del sistema de traccién que
suponga una mayor eficiencia energética respecto al existente (incluyén-
dose en este apartado, ademds, los sistemas de control de optimizacion de
llamadas cuando existan varios ascensores, los variadores de frecuencia,
los motores, los sistemas de recuperacion de energia en el movimiento del
ascensor o aquellos elementos mecdnicos y/o eléctricos que mejoren el ren-
dimiento del conjunto tractor) y/o a la modificacién/sustitucién de las lumi-
narias o sistemas de iluminacién de la cabina por ofros de mayor eficiencia
energética, siempre que se consiga un ahorro de, al menos el 35% sobre el
consumo previo a la reforma.

Las ayudas ascienden al 35% de la inversion, (IVA no incluido) limitadas, en
cualquier caso, a 600 € para los sistemas de iluminacién del ascensor y a
2.700 € para el sistema tractor y/o sistema de optimizacién de llamadas.

% Dotacion presupuestaria 2010: 1.500.000 €.
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* Gestion: La Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid es la res-
ponsable del Plan, y lo gestiona con la colaboracion de la Asociacidén Em-
presarial de Ascensores de Madrid (AEAM).

14.4. Plan Renove de Salas de Calderas

También en forma de Plan Renove, la Comunidad de Madrid pone a disposi-
cién de los fitulares de las salas de calderas de la Regidn una linea de ayudas que
tiene por objeto conseguir un consumo mds eficiente de energia en este tipo de
instalaciones.

% Actuaciones subvencionables y cuantia de las ayudas:

El Plan subvenciona la transformacién de salas de calderas de carbén, GLP,
gasdleo o gas natural en la Comunidad de Madrid, por salas cuyas calderas
sean de condensacion y utilicen GLP, gasdleo o gas natural como combus-
tible, segun los casos.

El incentivo vendrd determinado en funcién de la potencia térmica nominal
de la nueva instalacion, quedando limitada al 30% de la inversidn subven-
cionable (IVA no incluido), por parte de la Fundacién de la Energia de la
Comunidad de Madrid.

* Dotacion presupuestaria 2010: 7.400.000 €.
* Gestion: La Fundacion de la Energia de la Comunidad de Madrid es la res-
ponsable del Plan, y lo gestiona con la colaboracion de la Asociacién de

Empresarios de Fontaneria, Saneamiento, Gas, Calefaccion, Climatizacion,
Mantenimiento, Electricidad y Afines de Madrid (ASEFOSAM).

GUIA DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA EN CENTROS DOCENTES 251






Capitulo

1 5 Casos Prdcticos

Reforma y ampliacion de sala de calderas
en Colegio «Montessori School Los Fresnos»
e intfroduccién del agua caliente

1. Introduccion

Sélo en la Ultima década el drea glaciar se ha reducido un 9%, una superficie
equivalente a 10 veces el tamano de Espana.

Nuestro primer reto en materia medioambiental debe consistir en facilitar
el ahorro energético para reducir las emisiones contaminantes a la atmadsfe-
ra y nuestra dependencia energética del exterior. Para conseguirlo se buscan
constantemente nuevas maneras de minimizar la emision de gases aumentan-
do la eficiencia de las calderas. De ahi nacié la idea de las calderas de con-
densacion.

Instalando calderas de baja temperatura y de condensacién aprovechamos
al méximo la energia, cuidando nuestra economia vy, sobre todo, protegiendo el
medio ambiente.

Para ello vamos a analizar un caso prdctico de cémo con la reforma y am-
pliacién de la sala de calderas del Colegio «Montessori School Los Fresnosy Foto 1,
ademds de la intfroduccion de ACS, hemos logrado ambos objetivos «eficiencia
energética y reduccion de emisionesy sin disminuir el confort, si no que al contrario
aumentdandolo.
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Foto 1. Colegio «Montessori School Los Fresnosy.

2. Reformay ampliacién de sala de calderas e

infroduccion de ACS

2.1. Antigua instalacion

La antigua instalacién constaba de una caldera de construccion estdndar fa-
bricada en el aio 1980 y anexado a ella un quemador de gasdleo de una etapa,
la cual podemos ver en la Foto 2.

El rendimiento mdximo de la caldera estaba comprendido entre el 80-85%,
pero el combustible para el que estaba disenada la caldera era carbdén y el ren-

dimiento estimado estaba comprendido entre un 75 y 80%.

El horario de calefaccidn era de 12 horas continuas entre 4:00 y 16:00, y la tem-
peratura de confort en dicho horario era de 22 °C.

A partir de las 16:00 la instalacion de calefaccidn permanecia totalmente pa-
rada.

La regulacion de temperatura de impulsion a radiadores era constante a
80 °C.

Se frata de reemplazar la caldera antigua por otra de mayor rendimiento.
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Foto 2. Instalacion antigua.

2.1.1. Reforma

La nuevainstalacion, realizada a finales del afo 2009 por la empresa Grupo Miteco
de Instalaciones S.L., cuenta con una caldera de baja temperatura de 90 kW Buderus
G334 representada en la Foto 3, con un quemador de premezcla de gas natural de 2
etapas con bajas emisiones contaminantes (NO, < 80 mg/Kwh) incorporado.

El rendimiento de la caldera Buderus G334 es del 93%, esta mejora del rendi-
mientfo es debido a su fipo constructivo, al mayor aislamiento y la menor tempera-
fura de humos, en la grafica 1 se representa el rendimiento de la misma.

Foto 3. Caldera G334.
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Grafica 1. Rendimiento caldera G334.

El horario de calefaccion actual es de 6:00 a 18:00 a una temperatura de con-
fort de 22 °C y de 18:00 a 06:00 se reduce la temperatura a 18 °C, es decir, ahora
la calefaccién trabaja las 24 horas del dia.

La regulacion de temperatura de impulsion al circuito de radiadores se realiza
ahora en funcién de la temperatura exterior con una curva de -10 °C de tem-
peratura exterior 75 °C de impulsién. Esta se va reduciendo en funcién de que la
temperatura exterior vaya aumentando.

2.1.2. Ampliacién de la sala e infroduccion de ACS

Ademds de producir calefaccién con la nueva instalacién a la zona an-
teriormente calefactada con una potencia ftotal de radiadores instalada de
76 kW, se decide ampliar con 376 m? de suelo radiante una nueva zona del
edificio, en la Foto 4 podemos ver el edificio blanco el cual es la nueva zona
a calefactar.
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Foto 4. Ampliacion de instalacion.

En la nueva instalacién se intfroduce ademds un acumulador de agua caliente
de 500 litros que acumula agua a 60 °C para dar servicio a 12 lavabos, 2 duchas,
9 pilas en las aulas, baldeo y limpieza.

La ampliaciéon dispone de 2 calderas de condensacién Buderus GB112,
Foto 5, de gas natural, de Clase 5 en emisiones de NO_y de 60 kW de poten-
cia.

Foto 5. Calderas GB 112.

Con una modulacién desde el 30 al 100% y un rendimiento de hasta el 109%
que trabajan en secuencia, Grdfica 2.
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Grdfica 2. Rendimiento GB 112.

Existe la prevision de una nueva ampliacién por lo que en el dimensionado de la
potencia de las calderas ya se ha tenido en cuenta. El horario de calefaccién actual
es de 6:00 a 18:00 a una temperatura de confort de 22 °C y de18:00 a 06:00 se redu-
ce la temperatura a 20 °C. Aligual que en la zona de radiadores la temperatura de
impulsién al circuito de suelo radiante se realiza en funcién de la temperatura exterior
con una curva, en este caso, de -10 °C de temperatura exterior 45 °C de impulsion.

2.2. Eficiencia energética y reduccion de emisiones
El cdiculo del ahorro producido en 6 meses (desde Noviembre hasta Abril) lo
estimamos a continuaciéon, ya que al haberse realizado una ampliacién ambas

instalaciones no son comparables ni en potencia ni en servicios.

El gasto de gasdleo que se producia en la antigua instalacion era de 14.000
litros/temporada calefactando sdlo la instalacion de radiadores.

Dentro del consumo total de gas de la nueva instalacién (radiadores +
suelo radiante + ACS) de 15.192 m® de gas natural despejamos el consumo
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de la caldera de baja temperatura a través de sus contadores horarios resul-
tando:

Horas de funcionamiento en 1° etapa - 450 horas
450 horas x 45 kWh = 20.250 kWh = 17.415.000 kcal/h

17.415.000 kcal/h / 9.500 kcal por m® de gas = 1.833 m® de gas

Horas de funcionamiento en 2° etapa - 867 horas
867 horas x 90 kWh = 78.030 kWh = 67.105.800 kcal/h

67.105.800 kcal/h / 9.500 kcal por m® de gas = 7.063 m® de gas

Total m® de gas

1.833 m?® + 7.063 m?* = 8.896 m3/ 93% rendimiento = 9.565 m® de gas aprox.

Estudio econémico

98.280 kWh x 0,029515 €/kWh = 2.900 €

2.900 € + 757,56 € (término fijo anual) + IVA= 4.243 € en los 6 meses

Si a este gasto se le suma la hipdtesis de que la calefaccién permanecerd en-
cendida el mes de Mayo y el de Octubre (1 ano total) y se le suma lo consumido
hasta el momento, esto dard como resultado:

98.280 kWh + 32.760 kWh (2 meses ficticios) x 0,029515 €/kWh = 3.868 €

3.868 € + 757,56 € (término fijo) + IVA= 5.366 € en la temporada

Gasto en gasdleo

14.000 litros de gasdleo x 0,5826 €/litro = 8.156 € en gasdleo

Ahorro aproximado en la temporada

8.156 € gasdleo — 5.366 € gas natural = 2.790 € de ahorro total estimado

Hay que tener en cuenta que este ahorro es Unicamente de la instalacién an-
tigua, ya que con 5.625 m® de gas mds (1.834 € segun los cdlculos anteriores) el

centro disfruta actualmente de agua caliente sanitaria y de la ampliacion del
sistema de suelo radiante.
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En cuanto a emisiones de CO, y NO_:

14.000 Litros de gasoleo = 37.240 kg de CO, (2,66 kg x litro de gasdleo) y 58 kg
de NO, (350 mg/kWh)

9.565 m* de gas = 16.260 kg de CO, (1,7 kg x m3 de gas) y 5,28 kg de NO, (+- 50
mg/kWh G334)

Por tanto la reduccion de emisiones ha sido de un 55% menos de CO, y de un
91% menos de NO,.

En definitiva, la nueva instalacién dispone ahora de calefaccion de forma per-
manente a la misma temperatura de confort que la instalaciéon antigua.

Se han mejorado los servicios del centro, incorporando agua caliente en lava-
bos y duchas, y se ha ampliado en 376 m? la superficie calefactada con horario
continuado. Hemos conseguido un mayor confort, con una mejor eficiencia ener-
gética, con el mismo desembolso econdmico y menos emisiones.
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Actuaciones en eficiencia energética en los centros

docentes del Ayuntamiento de Torrelaguna

El Ayuntamiento de Torrelaguna (Madrid) ha implantado un Plan de Eficiencia
Energética y Sostenibilidad demostrando su liderazgo en la adopcién de politicas
municipales de cardcter fransversal, que favorezcan el cumplimiento del Protoco-
lo de Kioto y la lucha contra el cambio climdtico.

El plan consta de 2 fases a ejecutarse en los periodos 2008-2010y 2011-2012. Las
actuaciones realizadas ya han cubierto la primera fase en su totalidad y compren-
de las siguientes lineas de actuacioén:

% Fomento y utilizacién de energias renovables.

* Eficiencia energética en todos los edificios municipales.

% Ahorro de agua y energia.

Foto 1. Fachada de uno de los centros docentes, «Colegio Publico Cardenal
Cisnerosy.

Dentro de los distintos objetivos que abarca el proyecto cabe destacar a ni-
vel:
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% Ambiental:
* Mejorar el medio ambiente y la calidad de vida en el municipio.
e Reducir la «huella ecoldgican del Ayuntamiento, mediante:
— Lareduccién de emisiones causantes del cambio climdtico
— El ahorro de recursos naturales

— La optimizacién en el uso de las energias no renovables.

* Social:
e Generar empleos en actuaciones de sostenibilidad.

e Fomentar el compromiso y las buenas prdcticas medioambientales de los
ciudadanos.

% Econdmico:
e Reducir el gasto econdmico en agua, energia eléctrica y combustibles.

* Mejorar la cuenta de resultados del Ayuntamiento.

De los distintas proyectos desarrollados o llevados a cabo, en concreto en los
edificios municipales: Ayuntamiento y Biblioteca, Polideportivo y Piscinas, Colegio
Infantil, Colegio Cardenal Cisneros, Casa de Ninos, Escuela de Adultos, Hogar de la
Tercera Edad y Casa de la Cultura, se acometieron actuaciones en el dmbito del
ahorro de agua y energia (en ACS y AFCH), asi como en eficiencia en iluminacién
interior, instaldndose también una Planta Solar Térmica en la cubierta de la Piscina
Municipal, y ofra Planta Solar Fotovoltaica, en la cubierta del Polideportivo.

Foto 2. Edificio optimizado «Casa de Ninosy Ayuntamiento de Torrelaguna.

Dentro de las distintas acciones desarrolladas y llevadas a cabo, requieren una
especial atencién, las acometidas en dos dreas concretas, la de eficiencia en
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iluminacién interior y la de optimizaciéon de los consumos de agua y energia de
los centros. Los resultados los realzan como proyectos singulares y emblemdticos, y
aunque el resto de las actuaciones son igual de interesantes, no son tan novedo-
sas como las antes mencionadas.

En materia de ahorro de agua y energia, se trataba de reducir los consumos
de agua y de energia utilizada para su calentamiento, sin sacrificar el confort de
los usuarios ni detrimento del servicio. Se han utilizado para ello productos de alta
calidad y durabilidad, con el minimo mantenimiento, robustos y que aportaran la
mdxima eficiencia posible. Los productos seleccionados son de tecnologia «Long
Lifen de una reconocida y prestigiosa marca especializada en la materia.

Para ello se ufilizaron principalmente perlizadores para los grifos existentes, re-
ductores volumétricos de caudal, duchas ecoldgicas de aceleracion por turbu-
lencias, mecanismos de doble pulsador para inodoros, pistones ecoldgicos para
los fluxores de inodoro e instalacion de griferia temporizada de alta eficiencia y
realizdndose una revisiéon, limpieza y ajuste del 100% de los equipos sanitarios exis-
tentes.

Lo significativo y emblemdtico de este proyecto, es que todas estas medidas
correctoras implementadas tienen una ventaja sobre otras tecnologias existentes,
y es que son demostrables los ahorros antes de implementar las medidas, ya que
pueden probarse y medirse el antes y el después de las medidas o soluciones
propuestas.

En la primera fase del proyecto, se realizd una auditoria de todos los puntos
de consumo, midiéndose y comprobando los consumos existentes y las distintas
soluciones posibles, seleccionando aquellas que ofrecian unos mejores resultados,
unos niveles de mayor confort. Analizando posteriormente y en gabinete, las tasas
de retorno de estas inversiones.

O koo [

Foto 3. Equipos utilizados para la optimizacién de consumos de agua y energia.
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Las actuaciones llevadas a cabo cubrieron mds de 526 puntos de consumo,
generando unos ahorros anuales exclusivamente en agua de mds de 7.460 m?,
lo que supone una media del 50% de ahorro (exclusivamente sobre el consumo
sanitario afectado), y casi un 30% aproximadamente de la energia utilizada para
su calentamiento.

En costes, los ahorros suponen una reduccién de la factura del agua minima
anual de mds de 8.000 €, y de unos beneficios por ahorro a lo largo de su vida
garantizada (5 ahos), de al menos 56.385 € si consideramos el agua y la energia
dejada de consumir.

Todo ello unido a la energia que se deja de consumir, facilitan la reduccién de
mdas de 5.770 kg de CO,, dejados de emitir a la atmosfera.

En materia de eficiencia en iluminacién interior, se frataba de minimizar los
consumos energéticos en las instalaciones de iluminacién. Dichas instalaciones es-
taban basadas principalmente, y casi en un 80%, en fluorescencia, en un 13% en
ldmparas de filamento, y un 7% para el resto de tecnologias, centrdndose l6gica-
mente en estos dos grupos.

Por otra parte el objetivo perseguia el aprovechamiento de las luminarias exis-
tentes, sin restricciones en la calidad luminica de los recintos, mejorando todo lo
posible el nivel de eficiencia, ya que predominaban los indices de Eficiencia Ener-
gética: EEl = C y B2 en la gran mayoria de los equipos.

La implantacion de balastros electrénicos y el cambio de Idmparas por otras
mds eficientes se descartd, no porque no fueran interesantes esas medidas, sino
por la mano de obra tan elevada que exigia el recableado y manipulacion de la
fotalidad de las luminarias, donde casi compensaba en algunos casos, sustituirlas
por otras nuevas.

La solucion adoptada estaba basada en un adaptador de tecnologia «TE-
HSAsave»n que lo que permite es aprovechar el 100% de la luminaria, actualizando
la misma a tubos T5 de alta eficiencia, que junto con el adaptador electrénico,
convierten la luminaria en electrénica, generando entre un 35 y un 50% de ahorro
en energia (en funcién del tamano de la Idmpara), prolongando la vida de 6.000-
8.000 horas a 25.0000, eliminado los parpadeos, ruidos y mejorando el factor de
potencia de las instalaciones (FPmed>0,95).
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Foto 4. Tubos fluorescentes T5 con adaptadores TEHSAsave electronicos.

Los puntos optimizados fueron 1.674 de los cuales 250 fueron sustituciones
de ldmparas tradicionales de 60-80 y 100 W, por ofras de bajo consumo de 15
W, obteniendo los siguientes resultados estadisticos segin las mediciones rea-
lizadas:

Potencia | Consumo Total Real Numero | Total Consumo Ahorrado

Tipo de Lamparas Lampara | Previo | Posterior [ Ahorros [ de Unid. [ Por Hora Al Afio
Tubos Fluorescentes Tipo[ 20,0 W 28,0 W 14,0 W 50% 112 1,6 KWh 3.844 KWh
T12 y T10 con Balastro | 40,0 W | 50,0 W 27,0 W 46% 80 1,8 KWh 4.510 KWh
Electromagnético EEI=C 60,0 W 72,0 W 350W 51% 68 2,5 KWh 6.167 KWh
Tubos Fluorescentes T8 | 18,0 W 22,0 W 140 W 36% 480 3,8 KWh 9.413 KWh
con Balastro 36,0 W 42,0 W 26,0 W 38% 602 9,6 KWh 23.611 KWh
Electromagnético EEI=B2 | 58,0 W 66,0 W 35,0 W 47% 82 2,5 KWh 6.231 KWh
Ldmparas E27 (promedio)] 80,0 W 80,0 W 15,0 W 81% 250 16,3 KWh| 39.833 KWh

Ahorros anuales estimados:  93.609 KWh

Los costes de energia ahorrados anualmente superardn los 11.233 € y a lo largo
de su vida Util, generardn mds de 85.371 €, habiendo dejado de emitir a la atmos-
fera, m&s de 37,4 Tn CO, al aio, con un ahorro equivalente de 80,05 tep al ano
(Toneladas equivalentes de petrdleo).
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Fotos 5y é. Vista de las aulas una vez optimizadas, mediante adaptadores
en los fluorescentes.

Los centros optimizados, han pasado de ser centros educativos con muy bajo
nivel de eficiencia luminosa, a la méxima eficiencia posible, (sin utilizacién de equi-
pos de conftrol).

De esta manera los centros educativos optimizados, no solo han reducido no-
fablemente el consumo de agua y mejorado su nivel de eficiencia luminosa con
el menor coste posible, sino que alcanzan importantes ahorros econdémicos y un
mayor esténdar ambiental al reducir su «huella ecoldgican.

Este es un vivo ejemplo, de cdmo los centros educativos, pueden avanzar ha-
cia la sostenibilidad y transformarse en escuelas verdes.
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Detectores de presencia en el colegio

San Lorenzo en El Escorial

Centro:

Colegio San Lorenzo.
Calle del Rey, 43. San Lorenzo de El Escorial.

Inicio de las obras: 2010.

Participantes: Electricidad y suministros Escorial (ELSUES).

Colegio Publico
San Lorenzo

Foto 1. Cartel colegio San Lorenzo.

El colegio publico San Lorenzo en la localidad madrileha de San Lorenzo de
El Escorial ha renovado su instalacion de iluminaciéon en pasillos y aulas. Para
ello se han elegido los detectores de presencia ThebenHTS en las siguientes
zonas:

* Pasillos: al ser pasillos bastante largos y no poder instalarse en el techo los
detectores, se eligen detectores para montaje en pared Presencelight 180
con un alcance de 16 m. Con funcionamiento totalmente automdtico tanto
para el encendido como para el apagado.
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Foto 2. Instalacion del Presencelight 180 en paisillo.

* Salones distribuidores: al ser una zona de paso y también de trabajo de los

alumnos, se necesita un detector de presencia con alta sensibilidad y gran
alcance. Para ello se instala el modelo ECO IR 360 C NT. Este detector abar-
ca con facilidad el drea de 9 x 9 metros que necesitamos para esta zona.

Foto 3. Saldn distribuidor con detector ECO IR 360 C NT.

* Aulas: para lograr el mayor aprovechamiento energético de la luz natural
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y arfificial y proveer la mejor iluminacién para los alumnos, los responsables
han elegido el detector compact office DIM, que permite regular la ilumina-
cién de luces regulables de 1 a 10 V. De forma que cuanta mds luz natural
entra por la ventana, menor es la cantidad de luz artificial que se aporta
hasta llegar el nivel de lux (500 lux) que se establece como el adecuado
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para el estudio segun el reglamento. Esto se conoce como el control de luz
constante y permite el mayor ahorro energético, ya que se aporta la canti-
dad minima necesaria para la iluminacién éptima en cada momento. Asi se
cumple con el nuevo reglamento del CTE sobre el control de luz constante
en la iluminacién junto a ventanales. Ademds por si fuera poco el ahorro,
cuando no hay nadie en la habitacién la luz se apaga.

Foto 4. Aula con control de luz constante con Compact.

Por otro lado las pantallas se han reformado con fubos fluorescentes T5 que
ofrecen mayor luminosidad con menor consumo energético. En las salas y pasillos
se instalaron fluorescentes conmutables de 28 W. En cambio en las aulas se insta-
laron fluorescentes regulables de 54 W.

Nuestros colegios puUblicos no sélo se apuesta por la ensefanza de calidad
y bilingUe, sino ademds se da ejemplo de ahorro y eficiencia energética en sus
propias instalaciones.

2. Resultados

En cuanto a los resultados obtenidos, debe indicarse que el colegio aun sigue
renovando otfras plantas, con lo que aun no se dispone de resultados suficientes
para elaborar y evaluar un histérico de ahorro energético.

La acogida entre el profesorado ha sido muy buena ya que han mejorado los
niveles de luminosidad y el confort visual al automatizarse la iluminacién.
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Control de iluminacién en
colegio Maristas de Logrono

1. Introduccion

El colegio de Maristas San José es un colegio muy arraigado en Logrono y su
fundacién se remonta a 1927. Con los recursos del centro y el apoyo de la ONCE
atiende a alumnos con deficiencias auditivas y visuales.

Pese a su antigledad, cuenta con buenas instalaciones, y en la actualidad
se encuentra mejordndolas trasladdndose a un moderno complejo educativo.
Como apuesta, el colegio ha decidido implementar un sistema de control de la
iluminacién para el nuevo colegio en su totalidad.

Los principales objetivos que busca el colegio con la implementacién del nue-
vo sistema de control se describen a continuacién:

* Alcanzar ahorros de energia del orden del 30%, en comparacién a un cen-
tro convencional.

% Monitorizaciéon de todos sus equipos de iluminacidon para mantenimiento
predictivo.

* Contribuir ecolégicamente al reducir considerablemente las emisiones de
CO, al medio ambiente.

El nuevo complejo educativo cuenta con cinco edificios que albergan 300
dependencias con 6.315 luminarias confroladas por un sistema automatizado de
ISDE buscando siempre los objetivos de ahorro energético y mantenimiento que
el centro busca.
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2. Descripcion del sistema

El sistema utilizado para el control del Colegio Maristas se basa en productos del
fabricante madrilefio ISDE con la tecnologia LonWorks empleada por mds de 1.000
fabricantes en todo el mundo. A continuacién se describe la filosofia del sistema:

% Control manual de la iluminacién. Es importante que las personas manten-
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gan el control del sistema en todo momento, por lo que en cada estancia
existirdn pulsadores para encender, apagar y regular los circuitos de ilumi-
nacién. Estos pulsadores no dependen de la red sino que estdn conectados
al mismo equipo que regula el circuito de iluminacién de manera que su
funcionamiento sea 100% seguro.

Control de la iluminacién, segUn nivel de luz exterior. En |los pasillos de los dis-
tintos edificios, el encendido de la iluminacién se realiza en funcién del nivel
de iluminacién del exterior del edificio y de la deteccién de movimiento. De
este modo por el dia no se encienden las luminarias porque el aporte de luz
exterior es suficiente y por la noche Unicamente se encienden las luminarias
cuando se detecte movimiento.

Regulacién de la iluminacion, segun nivel de luz interior. En las aulas, despachos
y salas de reuniones el control de la iluminacién se realiza a través de sensores
de luminosidad interiores. Las luminarias se regulan por plano de frabajo de
manera que el nivel de iluminacién de la estancia se mantenga constante in-

PROYECTO 4. CONTROL DE ILUMINACION EN COLEGIO MARISTAS...



dependientemente de las variaciones exteriores de iluminacion o de las aper-
turas y cierres de persianas. Este tipo de control permite alcanzar las mejores
condiciones para el aprendizaje del alumno y ahorrar energia cuando la luz
exterior sea suficiente para alcanzar estas condiciones. El colegio Maristas San
José se distingue especialmente por los grandes ventanales de sus aulas y por
el gran aporte de luz exterior que no se traduciria en un importante ahorro ener-
gético si no se hubiera instalado el sistema de control de ISDE.

* Configuracién de escenas. Capacidad de crear diferentes escenas de ilumina-
cién a partir de los pardmetros estipulados (ej: escena de presentacion, escena
de lectura, etc). Estas escenas se llaman faciimente desde la mesa del profesor.
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* Control desde puesto de control y supervision (PSC). Capacidad de moni-
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torizar y actuar en cada uno de los circuitos de iluminacion de forma ma-
nual o mediante programaciones horarias. Este fipo de control permite que
nunca se queden encendidas las luces por la noche. Control de horas de
funcionamiento de cada luminaria y alarma de fin de vida Util para prever
el reemplazo de luminarias y facilitar el mantenimiento.
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Domoética para control de iluminacién

en el Colegio British School de Jativa

Usuario final: Colegio British School Jativa, Valencia
Integrador de sistemas: IniTech
Disefo y ejecucidn: Schneider Electric Espana

Ubicacion: Jativa, Valencia

Ano ejecucién: 2008

Tipo edificio: Terciario

Aplicaciones: — Escenas
— Aplicaciones exteriores
— Alarma intrusos
— Alarma humo/fuego
— Comunicacién remota

Centro de estudios emplazado en la localidad valenciana de Jativa. Este
centro educativo nace con la pretensién de convertirse en un modelo de
centro de ensenanza infantil y primaria para el resto de centros docentes de
la Comunidad Valenciana. En el British School Xativa se unifican unas instala-
ciones de primer orden junto a un plan educativo avanzado en el que prima
la diversidad idiomdtica y que motiva y prepara al alumno para la universi-
dad.

Foto 1. Vista exterior del centro.
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2. Requerimientos del proyecto

La direccién del centro manifiesta una clara sensibilidad hacia el medio am-
biente y las tecnologias que ayudan a reducir el consumo de energia y por tanto
son beneficiosas tanto a nivel de costes operativos del centro como para el me-
dio ambiente. También se busca una solucidon que sea consecuente con disefo
del cenfro de estudios en el cual priman las zonas acristaladas que proporcionan
gran cantidad de luz natural. Por ofro lado se requiere que las soluciones adopta-
das puedan ser contfroladas de un modo cenfralizado asi como que se permita un
control mds localizado en cada aula.

Especificaciones técnicas:
% Control de la iluminacién en funcidn de presencia.

* Regulacién de iluminacidon constante en funcidon de una consigna de
Luxes.

% Conftrol con distintos horarios para zonas interiores de las instalaciones y zo-
nas exteriores.

% Pulsadores para ajustar el control entre Automdtico/Manual para cada zona.

3. Descripcion del proyecto. Solucion adoptada

La solucidén escogida para satisfacer las necesidades del cliente fue la inte-
graciéon del sistema KNX, mediante el cudl se realizd el control de la iluminacion
DALI e iluminacion de tipo on/off. En concreto el sistema DALl es mayoritario para
la préctica totalidad de las luminarias instaladas, posibilitando de este modo la
redlizacién de regulacién constante de luminosidad en todas las aulas y zonas
comunes del centro, aprovechando la gran cantfidad de luz natural disponible y
de este modo reduciendo el consumo de un modo muy importante sin alterar el
confort de la instalacién. Por ofro lado los aseos han sido dotados de encendidos
on/off controlados mediante detector de presencia, mejorando el consumo y la
usabilidad por parte de los estudiantes.

Todo el sistema de iluminacién puede ser comandado desde una pantalla
tactil central situada en el edificio de administracién, pudiendo regular consignas
para la regulacién constante, llevar a cabo encendidos/apagados a distancia y
ajustar horarios de encendido/apagado para distintas zonas.
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Desde cada aula puede anularse el modo automdtico desde pulsadores ins-
talados a tal efecto y llevar a cabo un manejo manual de la instalacién pudiendo
encender/apagar/regular la iluminacién asi como devolverla a su modo de fun-
cionamiento automdtico (por detector de presencia y regulacion constante).

Adicionalmente existen pulsadores de emergencia asociados a cada pasarela
KNX-DALI para accionar el encendido/apagado de las luces en caso de fallo en
la red de confrol.

La integracion del sistema KNX de Schneider Electric ha sido realizada por el
integrador IniTech que tiene amplia experiencia en integracién de sis-temas de
control de edificios.

ELEMENTOS EN
| EDIFICIO ADMINISTRACION
UNEA1.0

] o e o e

10
. FUENTE . FUENTE e FUENTE
1.1 L 12 13
UNEA1.1 UNEA12 LNEA13
ELEMENTOS EN ELEMENTOS EN ELEMENTOS EN
PLANTA PRIMERA - AULAS PLANTA BAJA PLANTA BAJA
AULAS y EXTERIOR COCINA y COMEDOR

Figura 1. Diagrama de distribucién de los elementos.

Figura 2. Detalle del sistema.
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3.1 Aulas y Oficinas

Todas las aulas asi como los despachos del personal del centro disponen de
regulacién constante de iluminacién basada en una consigna, asi como la posibi-
lidad de habilitar el control manual para llevar a cabo la gestidén de la iluminaciéon
de manera local. La instalacién de grandes ventanales garantiza un gran aporte
de luz natural reduciendo de manera drdstica el consumo eléctrico cuando se
opera en modo automdtico.

Foto 2. Oficinas.

3.2. Exteriores

Toda la iluminacién exterior del centro es contfrolada mediante regulacién
constante y horarios para cada dia de la semana. Este sistema de iluminacion es
gestionado desde la pantalla tactil de control.

Foto 3. Exterior del centro.
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