g . ’ ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria de Organizacion Industrial

Reduccion de costes en el consumo
energético mediante la realizacion de una
auditoria energética

Autor:

Pastor Ramos, Rubén

Tutor:
Pisano Alonso, Jesus Angel

Dpto. de Ingenieria Eléctrica

Valladolid, Julio de 2014






RESUMEN

Los recursos naturales del planeta son limitados y es necesario hacer un uso
responsable de los mismos para mantener las condiciones climaticas del planeta
asegurando la evolucion tecnolégica y preservando el nivel de vida. Puesto que
todos tenemos en mayor o en menor medida responsabilidad en este tema
debemos conocer los planes de actuacion y normativas que los gobiernos realizan
para asegurar la eficiencia energética de los procesos y por supuesto las
herramientas y acciones para conseguirlo. Una de las herramientas mas utilizadas
en las empresas e industrias para conseguir la eficiencia energética de sus
procesos es la auditoria energética, que realiza un analisis exhaustivo de los
elementos de consumo y de las necesidades de cada instalacion con el fin de
determinar qué actuaciones son necesarias para reducir el consumo de energia,
manteniendo la calidad de los productos y servicios y reduciendo el coste asociado
a esa energia.

PALABRAS CLAVE

Eficiencia energética, auditoria energética, energia eléctrica, reduccion de costes,
optimizacion.
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1. INTRODUCCION
1.1. MOTIVACION

Debido al caracter limitado de los recursos energéticos naturales del planeta el
principal objetivo del desarrollo sostenible es evitar el agotamiento de los mismos,
como el agua y las materias primas.

Diversos estudios coinciden en senalar y afirmar que el modelo actual energético
mundial no es sostenible, especialmente en los paises desarrollados, como es el
caso de Espana.

El modelo espanol es insostenible en términos econdémicos, medioambientales y
sociales, y ademas no cumple con los protocolos internacionales que tienen como
objetivo reducir el consumo energético y emision de elementos contaminantes
hasta unos valores 6ptimos.

Todos los procesos que lleva a cabo el ser humano tienen asociado un consumo de
energia, y es precisamente este el que debemos reducir y optimizar de la mejor
manera posible. Es por ello por lo que toda empresa, industria, incluso cada
persona debe plantearse si sus procesos e instalaciones responden a un uso
adecuado y eficiente desde el punto de vista energético.

Existe otra componente ligada a la reduccion del consumo para las empresas e
industrias que ademas tiene efectos favorables en las mismas. El consumo de
energia tiene un coste asociado, y una gestion energéticamente eficiente produce
un efecto positivo en la competencia con las empresas del mismo sector.

Para llevar a la practica el desarrollo sostenible existen diversas instituciones que
elaboran planes de actuacion. Entre ellas esta el gobierno, que ademas mediante
la emision de Real Decretos gestiona el buen funcionamiento del sistema espanol.

Un Real Decreto es una norma emitida por el poder ejecutivo sin necesidad de que
el legislativo lo haya habilitado. Tiene el mismo rango que una ley y suelen
emplearse en casos extraordinarios y de urgente necesidad. Tienen un caracter
temporal y necesitan ser ratificadas en un periodo concreto preestablecido por el
legislativo. El control del cumplimiento se encarga el Tribunal Constitucional.

El objetivo de este trabajo es proporcionar informacion sobre los documentos que
hay que conocer acerca del consumo eficiente de energia en Espana, asi como una
serie de protocolos y actuaciones enfocadas en el ambito de un desarrollo
energéticamente sostenible en las empresas e industrias.
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1.2. OBJETIVOS

Los objetivos fundamentales de este trabajo sobre la eficiencia energética y una de
las herramientas para conseguir mejoras en ese ambito, la auditoria energética

son:

1.

Conocer la situacion del consumo energético y la evolucion sufrida en
materia energética de los paises mas importantes del planeta, Europa, y
especialmente en Espana.

Averiguar qué sectores espanoles son los grandes consumidores de energia
y cual es su origen.

Conocer cuales son los organismos, instituciones, etc. que tienen como
vision mejorar el panorama espanol en el ambito energético. Exponer los
métodos y mecanismos utilizados por estos organismos (planes y
normativas).

Entender como puede influir en el consumo la gestion de los componentes
gue estan ligados directamente a él.

Describir una herramienta muy Util de la eficiencia energética, sobre todo
para industrias y empresas, la auditoria energética. Estudiar las diferentes
tarifas eléctricas, el consumo actual, las mejoras que se pueden plantear (ya
sean acciones o la sustitucion o utilizacion de equipos y elementos con el fin
de reducir el consumo y por lo tanto reducir también las emisiones de CO>),
estudiar la viabilidad econémica de las propuestas y la elaboracion final de
un documento o informe que resuma el conjunto de medidas.

Explicar detalladamente un ejemplo de elaboracion de una auditoria
energética de una estacion de tratamiento de agua potable (ETAP).

Exponer los resultados obtenidos a partir de las mejoras implantadas que se

han determinado como consecuencia de la elaboracién de la auditoria
energética.
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1.3. PERSPECTIVA INTERNACIONAL

El uso de la energia en todo el mundo crece a medida que pasan los anos creando
cada vez mas incertidumbre sobre el futuro de nuestro planeta.

Mientras que en algunos paises el uso se esta controlando, en parte gracias al
protocolo de Kioto y a diversos organismos que actian de manera preventiva ante
los efectos del cambio climatico, en otros debido al gran auge que esta
experimentando su industria el uso de la energia se esta incrementando de manera
muy elevada, como es el caso de China.

Gréafica 1.1 Uso de energia por regiones del planeta

3, 500K

B N

2004 2006 2003 2010 2012

=0~ América Latina y el Caribe —o= América del Norte —e- Asia meridional =0~ Asia oriental y el Pacifico —o- Europa y Asia central
-o- Crienta Medio y Norte de Africa

serie : Uso de energia (kt de equivalente de petrdleo)
Creado a partir de Indicadores del desarrolle mundial
Creado el: 05/23/2014

Fuente: The world data bank

La grafica 1.1 muestra los datos de uso de energia en las diferentes regiones del
planeta en ktep (tep es una unidad de energia, toneladas equivalentes de petroleo)
durante el Gltimo periodo de 7 anos.

Se puede observar que el uso crece con los anos, sobre todo en Asia oriental y
pacifico por las causas antes mencionadas del cambio industrial que esta
sufriendo.

Se debe mencionar también como en 2008, ano en el que comenzo la crisis, el uso
de la energia se redujo drasticamente debido principalmente al valor elevado que
adquirieron las diferentes fuentes de energia. Se observa como todas las regiones
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en mayor o en menor medida se ven afectadas, aunque ya se puede ver que en un
periodo inferior a 2 anos el valor ha vuelto a la normalidad y en anos posteriores el
valor sigue creciendo en la mayor parte del planeta.

Aunque se puede apreciar en la grafica anterior, la siguiente grafica nos plantea de
manera clara como algunos paises mas implicados en el cambio climatico han
conseguido mantener e incluso reducir el uso de la energia en los Gltimos anos.
Esos paises forman parte de la OCDE, Organizacion para la Cooperacion y el
Desarrollo Econdmico.

Grafica 1.2 Uso de energia en el mundo y en los paises que forman la OCDE

2004 2006 2008 2010 201

=o= Miembros OCDE =o= Mundo

serie ; Uso de energia (kt de equivalente de petroleo)
Creado a partir de Indicadores del desarrollo mundial
Creado el: 05/23/2014

Fuente: The world data bank

La OCDE es una organizacion cuyo objetivo es el de intercambiar informacion y
establecer politicas para el desarrollo econémico del conjunto de paises que lo
componen.

Como se puede observar en la grafica, a pesar de que los grandes paises que
componen la OCDE, paises mas desarrollados y de mayor consumo energético, han
reducido su consumo en los ultimos anos, el mundo en general sigue aumentando
este valor de manera elevada.

Este problema del incremento del uso de las fuentes de energia, no sélo es un
problema de fuentes limitadas, sino del calentamiento global y los efectos que
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tienen sobre nuestro planeta. Es evidente que el uso de energia conlleva un
incremento de emisiones de CO2, gas que forma parte del denominado efecto
invernadero, y que contribuye por lo tanto al calentamiento del planeta.

En este trabajo no se exponen graficas sobre el tema, pero es importante
mencionar que a pesar de reducir la emision de gases de este tipo, la temperatura
del planeta sigue aumentando, y hay diversos estudios que corroboran que a pesar
de reducir a O las emisiones de este contaminante, la temperatura seguiria
aumentando durante un tiempo, y manteniéndose luego, pero no reduciéndose a
los valores que presentaba a principios del siglo XX, estamos ante un gran
problema.

Hay dos preocupaciones principales en el contexto internacional en el consumo de
la energia, el primero es la distribucion de la energia, como podemos observar en la
grafica 1.3, solamente el 8% de la energia que se consume es de origen renovable.

Grafica 1.3 Uso de energia segln su origen en 2011

E. Renovables Nuclear
R 4,9%

Fuente: Ministerio de Industria, Energia y Turismo

Evidentemente el uso de estas fuentes esta cambiando con el paso de los anos,
aunque todavia ocupan un lugar muy importante. Este cambio se esta llevando a
cabo desde los diferentes gobiernos, asi como de numerosas empresas privadas,
gue realizan investigaciones para conseguir diferentes objetivos, entre ellos reducir
el consumo de energia y de emisiones de CO2 en sus actividades.
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La segunda preocupacion que existe es la generada por los paises emergentes,
entre los cuales esta China, y por otros paises, como Estados Unidos que no
cumplen con el protocolo de Kioto.

La preocupacion viene generada debido a que entre esos 2 paises acaparan el
mayor gasto de energia a nivel global, llegando a sumar en 2011 el 40% del total
como podemos ver en la grafica 1.4

Grafica 1.4 Consumo de energia por paises en 2011

Estados Unidos

Otros
23, %

Méjico
1,5%

Brasil i _ 21,5%

2,2%
Corea Sur ) 4.6% Rusia
2 1% Canada Japon * 9,6%
' 2%  39%

Fuente: Ministerio de Industria, Energia y Turismo

Cabe destacar que ambos paises han afirmado establecer relaciones para tomar
medidas que influyan positivamente en el uso de la energia y las emisiones de CO2.

Por ultimo en el caso de Espana podemos afirmar que a pesar de firmar el
protocolo de Kioto, es uno de los paises de la Unidon Europea que no cumple con las
emisiones de CO2 por lo que anualmente se ve obligada a pagar una cantidad de
dinero. Diversas fuentes afirman también que realmente en Espana no se estan
llevando a cabo medidas que acaben con este problema, aunque es un tema que
genera mucho debate y no es objeto de este documento evaluar tal situacion.
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1.3.1. EUROPA

La mayoria de paises de Europa, forman parte de la OCDE, y ademas firmaron el
protocolo de Kioto y podemos decir que casi en su totalidad estan trabajando en
ese sentido viéndose resultados muy favorables.

Tabla 1.1 UE-27

Mtep 1990 2008 2009 2010 % 2010/09] % 2010/90
Produccion 942,74 854,75 813,66 830,87 2,1 -0,6
Carbon 368,25 177,65 165,3 163,02 -1,4 —4,0
Petrdleo y condensados de gas 129,43 108,16 105,13 97,35 -7,4 -1,4
natural

Gas natural 162,45 168,23 153,05 156,14 2 -0,2
Nuclear 205,21 241,91 230,77 236,56 2,5 0,7
Renovables 70,36 141,33 148,77 166,65 12 4,4
Otros 7,04 17,47 10,64 11,15 4,8 2,3
Importaciones—Exportaciones 754,93 1014,28 941,09 952,25 1,2 1,2
Carbén 80,65 136,65 110,13 110,07 -0,1 1,6
Petréleo y productos petroliferos 535,75 598,52 579,51 574,4 -0,9 0,3
Gas natural 135,05 274,49 266,9 275,52 3,2 3,6
Electricidad 3,34 1,47 1,3 0,3 —77,0 -11,4
Renovables 0,15 3,15 -16,75 -8,04 -52,0 100,1
Consumo de energia primaria 1665,14 1801,75) 1703,37, 1759,02, 3,3 0,3
Carbon 453,31 305,39 267,94 279,79 4,4 -2,4
Petrdleo y condensados de gas 604,28 660,73 605,19 602,64 -0,4 0
natural

Gasnatural 294,84 440,74 416,89 441,73 6 2
Nuclear 205,21 241,91 230,77 236,56 2,5 0,7
Renovables 70,7 144,24, 152,73 172,14 12,7 4,5
Otros 36,8 8,74 29,85 26,16 -12,3 -1,7
Generacion eléctrica (TWh) 2586,28 3372,03 3209,05 3345,62 4,3 1,3
Carbon 1019,01 898,21 842,87 861,46 2,2 —0,8
Productos Petroliferos 221,35 104,52 96,55 86,25 -10,7, -4,6
Gasnatural 191,27 773,59 727,25 755,33 3,9 7,1
Nuclear 794,87 937,22 893,99 916,61 2,5 0,7
Renovables y otros 359,78 658,49 648,39 725,98 12 3,6
Consumo final energético 1078,63 1175,23 1112,21 1153,29 3,7 0,3
Carbén 125,34 53,56 42,59 48,72 14,4 -4,6
Productos Petroliferos 446,67 486,83 461,77 456,67 -1,1 0,1
Gas 229,01 269,7 252,23 268,63 6,5 0,8
Electricidad 184,89 245,98 233,2 243,9 4,6 1,4
Renovables 37,83 67,41 71,4 79,91 11,9 3,8
Otros 54,89 51,75 51,02 55,46 8,7 0,1
Consumo final no energético 103,12 117,53 107,18 112,18 4,7 0,4
Consumo final energético por

sectores:

Industria 368,92 315,87 267,75 291,59 8,9 -1,2
Transporte 281,55 377,9 366,9 365,22 —0,5 1,3
Doméstico 273,38 297,02 294,34 307,32 4,4 0,6
Servicios y otros 154,78 184,44 183,23 189,16 3,2 1

Fuente: Ministerio de Industria, Energia y Turismo
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De los datos de la tabla anterior podemos sacar diferentes graficas que nos ayuden
a comprender el valor de los mismos.

Gréafica 1.5 Consumo de energia en UE-27 de las diferentes fuentes
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Como se puede observar en la grafica 1.5, tras el 2008, todos sufrieron una caida
importante, pero unos anos después volvieron a incrementar su participacion, salvo
los productos pretroliferos que no han alcanzado un valor tan alto y que disminuye
su consumo, lo cual es un dato favorable, aunque no tanto si muchos de los usos
gue tenia este estan siendo reemplazados por otra fuente de energia no renovable
como es el caso del gas.
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Gréafica 1.6 Consumo final energético por sectores 2008

Gréafica 1.7 Consumo final energético por sectores 2010

En cuanto a la distribucion del consumo por sectores, las graficas 1.6 y 1.7 reflejan
un cambio porcentual reducido que no por ello deja de ser importante, el consumo
en la industria cambia de un 27% a un 25% en contraposicion del consumo
doméstico, que cambia de un 25% a un 27%, y manteniéndose constante en los
otros sectores. Este cambio puede ser debido a 2 causas que actlan
conjuntamente, una de ellas es que tras la crisis, las empresas e industrias se han
visto envueltas en diferentes situaciones, las cuales han producido o el cierre de
las mismas o un control mas exhaustivo de los costes, en cualquier caso se traduce
en un decremento del consumo, y la otra causa es que los habitos de la poblacion
ha cambiado, utilizando cada vez mayor ndmero de tecnologias que consumen
principalmente energia eléctrica.
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1.4. DEMANDA Y CONSUMO DE ENERGIA EN ESPANA

A partir de los datos ofrecidos por el INE (Instituto Nacional de Estadistica) en una
encuesta del consumo energético en 2011, podemos ver el estado y la evolucion
del consumo en nuestro pais, en el cual el mayor consumo se centra en la energia

eléctrica.

Tabla 1.2 Consumo Espana 2011

Tipo de producto Consumos (miles) |% sobre el total | % Variacion 11/09

Carbon y derivados 243.395 2,1 29,6
Gasoleo 930.618 8,2 7,1
Fueloil 430.242 3,8 34,1
Otros productos petroliferos 178.538 1,6 26,9
Gas 3.213.726 28,3 23,1
Electricidad 5.860.467 51,7 11,7
Otros consumos energéticos 480.432 4,2 56,2
Total 11.337.418 100 17,1

Fuente: INE

El 51,7% del consumo total pertenece a la electricidad, por lo tanto el consumo

mas importante en el pais.

Para ver la evolucion que ha sufrido en Espana el consumo nos fijamos en la

grafica 1.8:

Grafica 1.8 Reparto porcentual de los consumos por tipo de energia
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Como podemos ver, el consumo de los productos petroliferos sigue la misma linea
qgue en Europa, utilizandose cada vez menos esta fuente. En cuanto al gas y a la
electricidad el consumo alcanza un mayor porcentaje del total.

1.4.1. LA INDUSTRIA

Tanto el gas como la electricidad son las fuentes de energia que son mas utilizadas
en las empresas e industrias espanolas, sobre todo en las pequenas y medianas.
Estas fuentes de energia son habitualmente utilizadas para el consumo de los
equipos de calefaccion y aireacion, asi como de los sistemas electronicos que
forman parte de las oficinas, y de la iluminacion.

Tabla 1.2 Evolucion de los consumos energéticos por agrupaciones de actividad

Agrupaciones de actividad Consumos | % Variacion
11/09
Industrias extractivas 762.101 57,7
Industria quimica y farmacéutica 1.851.265 28,5
Madera, corcho, papel y artes graficas 1.207.752 17,6
Metalurgia y fabricacién de productos metalicos, excepto 2.340.455 14,6
maquinaria y equipo
Alimentacion, bebidas y tabaco 1.893.803 13,9
Material de transporte 506.823 13,8
Maquinaria y equipo mecanico 145.021 12
Productos minerales no metalicos diversos 1.581.803 8,7
Caucho y materias plasticas 485.667 6,6
Industria textil, confeccidn, cuero y calzado 229.994 5,8
Material y equipo eléctrico, electrénico y dptico 187.337 2,9
Industrias manufactureras diversas, reparacion e instalacion de 145.398 2,9
maquinaria y equipo
Total 11.337.418 17,1
Fuente: INE

La tabla 1.2 refleja el total del consumo energético por agrupaciones de actividad,
siendo las mas importantes las industrias metalurgicas (20,6%), seguida de la
industria alimenticia (16,7%) y la industria quimica y farmacéutica (16,3%).

Por altimo vamos a ver la distribucion porcentual por agrupaciones de los distintos
tipos de energia en la tabla 1.3, y de esta manera verificar que la electricidad y el
gas constituyen la mayor fuente de energia, sumando en todos los casos un minimo
del 66% aproximadamente, superando en muchos casos el 80% y llegando a ser en
el caso del caucho y materias plasticas un 94,3%.
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Tabla 1.3 Distribucion porcentual de por fuentes de energia y agrupaciones de actividad

Agrupaciones de actividad Carbony | Productos | Gas |[Electricidad| Otros
derivados | petroliferos
Industrias extractivas 0,2 20,1 39,8 33,7 6,2
Alimentacidn, bebidas y tabaco 0,1 20,1 25,3 51,1 3,3
Industriatextil, confeccién, cueroy 0 10,5 28,5 59,5 1,4
calzado
Madera, corcho, papel y artes graficas 0,1 9,4 34,2 49,6 6,7
Industria quimica y farmacéutica 1,4 5,9 36,6 44,3 11,7
Caucho y materias plasticas 0 5,3 15,4 78,9 0,5
Productos minerales no metalicos 10 16 39,1 34 0,9
Metalurgia y fabricaciéon de productos 2,3 14,6 18,2 63,4 1,6
metalicos
Material y equipo eléctrico, electrénico y 0,2 11 11,3 76 1,6
Sptico
Maquinaria y equipo mecanico 23,8 14,5 61 0,7
Material de transporte 6,6 20,9 70,8 1,6
Industrias manufactureras diversas 33,1 6,5 59,8 0,6
Total 2,1 13,6 28,3 51,7 4,2
Fuente: INE
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1.5. PLANES DE ACTUACION EN ESPANA

En Espana, como en todos los paises de la UE desde hace ya unas décadas la
administracion publica se ha visto involucrada en la cooperacion del desarrollo
energético sostenible con el fin de reducir las emisiones de diéxido de carbono
(C0O2), asi como minimizar el uso de la energia.

Para cumplir con los compromisos internacionales desarrolla planes de actuacion
entre los que podemos destacar los siguientes:

e Plan de Energias Renovables 2011-2020.

e Plan de Accion de Ahorro y Eficiencia energética 2011-2020.

e Estrategia Espanola de Cambio Climatico y Energia Limpia - Horizonte
2007-2012-2020.

e Estrategia Espanola de Calidad del Aire.

La mayoria de estos planes forman parte del IDEA (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de la Energia). IDEA es un organismo adscrito al Ministerio de Industria,
Energia y Turismo de Espana cuyas funciones principalmente son la promocion del
uso eficiente de la energia y promover el uso de energias renovables en Espana.
Para ello ademas de gestionar estos planes realiza un seguimiento de los mismos.

Para cada plan se elaboran documentos enunciando en cada uno de ellos el estado
actual en cuanto a materia energética se refiere, una serie de objetivos a conseguir
cada ano dentro de la referencia del plan y un conjunto de técnicas y acciones
alineados con dichos objetivos, y aunque no se describe abajo en cada uno de ellos
también existen lineas de actuacion orientadas a la persecucion del cumplimiento
de los diferentes objetivos marcados.

1.5.1. PLAN DE ENERGIAS RENOVABLES 2011-2020

Las directivas europeas relativas a las energias renovables han fijado unos valores
que se deben conseguir en el 2020, por lo tanto Espana debe establecerse como
objetivo alcanzar esos valores. Esos objetivos generales son obtener un 20% de
energia renovable del consumo total como minimo, y un 10% de la energia
consumida en el transporte debe ser de origen renovable.

Para conseguir esos valores de cuota, el documento establece unos valores para
cada ano dentro del periodo y propone contribuciones referidas a cada una de las
diferentes energias renovables, siendo la mas importante la edlica. Ademas
establece métodos que mejoran los procedimientos actuales de obtenciéon de
energia.
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El documento también abarca una serie de propuestas, en total 87, divididas en 5
grandes grupos, entre los cuales esta actuaciones en infraestructuras energéticas,
con el objetivo de integrar las energias renovables en las infraestructuras
energéticas, siendo las mas interesantes e importantes para la elaboracion de este
documento.

1.5.2. PLAN DE ACCION DE AHORRO Y EFICIENCIA ENERGETICA 2011-2020

Este plan da continuidad a los planes de accion de ahorro y eficiencia energética
2004-2012 (E4) y reporta como ellos una serie de datos que son objeto de analisis
por la Comision europea.

Los objetivos mas importantes de este plan son el ahorro de energia final y primaria
siempre siendo coherentes con los planes elaborados en el estado en materia de
energia renovable, de planificacion de infraestructuras de transporte y de
distribucion de electricidad y gas.

Como en todos los documentos de estos planes se generan previsiones que se
deben conseguir anualmente, algunas de las mas importantes pueden verse en las
graficas 1.9y 1.10

Grafica 1.9 Intensidad de energia final y primaria
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Fuente: IDEA

Cuanto mas baja sea la intensidad de energia, ya sea final o primaria, el uso de la
energia sera mas eficiente desde el punto de vista de generacion de riqueza de un
pais, por eso se buscan unos valore cada vez mas bajos.
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En cuanto a la distribucion del consumo de energia primaria, se quiere reducir
como es logico la participacion de los petrdoleos aumentando la de las energias
renovables y disminuyendo el total como se puede observar en la grafica 1.10.

Grafica 1.10 Consumos de energia primaria por fuentes (ktep)
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La consecucion de estos objetivos esta muy desmembrada, siendo visible en el
documento un gran nimero de tablas con valores asociados a consumos, ahorros y
porcentajes tanto del conjunto de fuentes de energia, de los sectores y de las
diferentes medidas a adoptar, entre las cueles se encuentran las auditorias

energéticas.

Esquema 1.1 Calculo de los ahorros en edificacion

Sector Edificios
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La metodologia a seguir para la consecucion de los objetivos (podemos ver un
ejemplo en el esquema 1.1 en la cual se exponen una serie de valores a conseguir
en cada una de las secciones que conforman el sector edificatorio, siendo los
ahorros mas importantes en calefaccion y refrigeracion) también viene
representada en el documento asi como una serie de indicadores propios de cada
sector, a los que hace referencia para determinar los ahorros que se deben
cometer. En la tabla 1.4 se pueden ver los indicadores propios del sector de la

edificacion.

Tabla 1.4

Sector Indicador energetico

P

Consumo energético
doméstico en calefaccion
por sup. de viviendas
principales (corregido por
condiciones climaticas)

Unidad

tep/m*

Consumo energético
doméstico en refrigeracion
por sup. de viviendas
principales [corregido por
condiciones climaticas)

tep/m*

Consumo energético
domeéstico en ACS por
habitante

tep/
habitante

Consumo energético
doméstico en iluminacion
por vivienda principal

tep/hogar

Consumo energético no
eléctrico del sector terciario
en calefaccion por empleado
(corregido por condiciones
climaticas)

tep/
empleado

Consumo energético
eléctrico del sector terciario
en calefaccion por empleado
[corregido por condiciones
climaticas)

tep/
empleado

M&12

Consumo energético
eléctrico del sector terciario
en refrigeracion por
empleado (corregido por
condiciones climaticas)

tep/
empleado

M312

Consumo energético no
eléctrico del sector terciario
en ACS por empleado

tep/
empleado

M413

Consumo energético
eléctrico del sector terciario
en ACS por empleado

tep/
empleado

Consumo energético
del sector terciario en
iluminacién por empleado

tep/
empleado

Fuente: IDAE

Por dltimo en el documento del plan también se enumeran y se explican de manera
detallada un conjunto de planes, programas y actuaciones cuya consecucion
deberia lograr el alcance de los objetivos marcados.
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1.5.3. ESTRATEGIA ESPANOLA DE CAMBIO CLIMATICO Y ENERGIA LIMPIA-
HORIZONTE 2007-2012-2020

Este plan elaborado por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
tiene como principal objetivo conseguir que Espana cumpla con sus compromisos
del cambio climatico.

Para conseguir este objetivo, se establecen una serie de subojetivos, de los cuales
lo mas destacados son:

- Asegurar la reduccion de emisiones de GEI (Gases efecto invernadero).

- Fomentar el uso y desarrollo de las energias renovables en Espana.

- Promover el uso eficiente de la energia en forma de concienciacion publica.

- Impulsar la investigacion, desarrollo e innovacidon en materia del cambio
climatico y energia limpia.

Con el fin de alcanzar estos objetivos marcados se establecen una serie de
actuaciones, las cuales deben asegurar ademas del uso de las energias limpias, el
crecimiento econdmico, la mejora del bienestar social y la defensa del medio
ambiente. Las actuaciones puestas en practica deben estar alineadas con otros
planes anteriormente elaborados, como es el caso del Plan de Accion de Ahorro y
Eficiencia Energética 2008-2012 y 2011-2020.

1.5.4. ESTRATEGIA ESPANOLA DE CALIDAD DEL AIRE

El Ministerio de Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente elaboro6 y
emitio este plan para conseguir reducir la contaminacion atmosférica en el ambito
nacional debido al riesgo en la salud que supone para los habitantes que la sufren.

Todo el escrito esta enfocado en la reduccion y control de las emisiones de las
diferentes particulas y gases que forman parte de la contaminacion atmosférica de
Espana, senalando aquellas que son mas importantes.

En el documento también se hace referencia a un cambio legislativo necesario para
llevar a cabo la serie de actuaciones que también se exponen.

Por ultimo nombrar que existe otro plan, al que este hace referencia, Reglamento
Euro 5 + Euro 6, el cual tiene como objetivo controlar las emisiones de los
vehiculos homologados y las nuevas matriculaciones con el fin de mejorar la
calidad del aire.

27



1.6. NORMATIVA ENERGETICA EN ESPANA

En cuanto a normativa en el estado espanol, existen tres grandes pilares sobre los
gue descansa la eficiencia energética en edificacion:

e Real Decreto 314/2006: Codigo Técnico de la Edificacion (CTE)

e Real Decreto 1027/2007: Reglamento de Instalaciones Térmicas en
Edificios (RITE)

e Real Decreto 47/2007: Certificacion Energética en Edificios

1.6.1. REAL DECRETO 314/2006: CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION (CTE)

Este marco normativo sucede a otro anterior mejorando y adaptando sus lineas de
actuacion con la época en la que se sitla. De esta manera Espana impone una
serie de normas y actuaciones similares a los paises pertenecientes a la UE.

En la elaboracion de este documento intervienen diferentes organismos, tanto
publicos como privados, asi pues se ven involucrados el Ministerio de Vivienda y
diferentes instituciones competentes en materia de edificacion.

El CTE es un reglamento que fija una serie de normas por las que se debe regir
cualquier edificacion para asegurar aspectos relacionados con la seguridad y el
bienestar de las personas. Estos aspectos son de seguridad estructural, de
proteccion contra incendios, proteccion contra el ruido y el ahorro energético entre
otros.

Con el fin de mejorar y apoyar al CTE se crea el Documento Basico de Ahorro de
Energia del CTE (CTE-DB-HE), el cual es un documento externo a este pero del que
depende totalmente, y se divide en 5 partes:

- CTE-DB-HE 1: Limitacion de la demanda energética.

- CTE-DB-HE 2: Rendimiento de instalaciones térmicas, genera el nuevo RITE.
- CTE-DB-HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion.

- CTE-DB-HE 4: Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria.

- CTE-DB-HE 5: Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica.

Ademas de incluir un conjunto de actuaciones, el CTE crea un organismo publico, el
Consejo para la Sostenibilidad, Innovacién y Calidad de la Edificacion (CSICE), cuyo
cometido es el de garantizar que se cumplen los objetivos del codigo realizando
seguimientos y evaluaciones.
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1.6.2. REAL DECRETO 1027/2007: REGLAMENTO DE INSTALACIONES
TERMICAS EN EDIFICIOS (RITE)

Este codigo pretende regular las exigencias de eficiencia energética y de seguridad
que deben ser cumplidas por las instalaciones térmicas de los edificios. Por lo tanto
en el documento se establecen los criterios que deben cumplir dichas
instalaciones, ya sean nuevas o antiguas, y el periodo que existe para reemplazar
aquellas instalaciones antiguas que no cumplen con las condiciones de emisiones
de gases y uso de energia.

Al igual que en el CTE, el documento contempla la creacion de una Comision
Asesora cuya funcion sera la de garantizar que las instalaciones son correctas en
funcion de lo que dicte el RITE, y también de proponer las modificaciones del codigo
que estimen oportunas para asi poder adecuar su contenido con la evolucion de la
técnica.

1.6.3. REAL DECRETO 47/2007: CERTIFICACION ENERGETICA EN EDIFICIOS

Esta normativa obliga a certificar la eficiencia energética a los edificios de nueva
planta (salvo los menores a 50 m2) y a las grandes reformas (a partir de 1000 m2y
que la reforma suponga mas de un 25% de los cerramientos) salvo alguna
excepcion dependiendo del tipo de edificio en el que se realice.

La certificacion energética va acompanada de una etiqueta distintiva que mostrara
las caracteristicas del edificio, asi como la situacion en la que se encuentra (zona
climatica y los diferentes valores de los indicadores de emisiones de gases (didxido
de carbono) y del consumo de energia primaria. En esa etiqueta también existe una
escala distintiva de eficiencia energética, que va desde la letra “a” hasta la “g”,
siendo “a” el edificio mas eficiente y “g” el menos eficiente.

Para conseguir dicha certificacion se establece un procedimiento a seguir en el cual
es el propietario el que debe iniciar el proceso, asi como encargarse de renovarlo
cada 10 anos, ya que es el periodo maximo de validez de la certificacion.
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2. EFICIENCIA DESDE LA GESTION

En la eficiencia energética no sélo debemos tener en cuenta el rendimiento de los
de los equipos que consumen la energia, sino también del habito y comportamiento
de las personas que influyen en el consumo. De esta manera aquellos usuarios que
toman decisiones tanto en sus hogares como en las empresas en materia de
energia deben tener una informacion adecuada para poder llevar a cabo una
gestion energéticamente eficiente desde la gestion.

Existen varios métodos mediante los cuales las personas pueden obtener esa
informacion:

e La gestion de la demanda.
e Sistemas de gestion energética.
e Contabilidad energética.

2.1. LA GESTION DE LA DEMANDA

El consumo de la energia en Espana varia en funcion del periodo del ano y de la
hora de dia en la que nos encontremos. Con el fin de ver como varia representamos
la grafica 2.1. En esta grafica se puede observar el consumo de energia eléctrica en
Ktep en funcién del mes.

Grafica 2.1 Consumo total de energia eléctrica en Espana por periodos en 2012
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33



Como se puede apreciar, los meses de mayor consumo se corresponden con los
trimestres de verano e invierno, debido a los sistemas de climatizacion, siendo el
periodo de mayor consumo el invierno con un total de 5471 Ktep.

Como hemos mencionado antes, el consumo en las diferentes horas del dia
tampoco es el mismo, variando entre lo que se denomina horas valle, cuando el
consumo es inferior a la media, y horas punta, cuando el consumo es superior a la
media. La evolucion se puede apreciar en la siguiente grafica.

Grafica 2.2 Consumo de energia eléctrica en Espaina por horas en un dia de invierno
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Fuente: REE

Todos estos cambios tanto mensuales como horarios no permiten que la gestion de
la energia eléctrica sea eficiente.

Existen varios origenes de la energia eléctrica en Espana, centrales térmicas,
ellicas, nucleares, etc., todas ellas destinadas a cubrir la demanda, pero no todas
ellas tienen una funcion igual. Se pueden diferenciar dos tipos de centrales, las que
son poco flexibles, y por lo tanto no se adaptan a la demanda, y las que si son
flexibles, denominadas de ciclo combinado. Por lo tanto para cubrir la demanda de
un dia en las horas punta deben funcionar aquellas de ciclo combinado con una
mayor participacion.

En la actualidad las centrales de ciclo combinado son las térmicas de carbon y fuel,
centrales que trabajan con un régimen de carga no adecuado para obtener un
rendimiento 6ptimo, y que generan un mayor numero de contaminantes
atmosféricos por lo que si conseguimos una nivelacibn en el consumo,
consumiremos energia de una fuente mas eficiente.

34



Para llevar a cabo la tarea de nivelacion existen varias actuaciones, clasificadas en
3 grupos, medidas de reduccion del consumo de la energia, desplazamiento del
consumo de horas punta a horas valle y reduccion de las puntas de consumo.
Podemos ver un esquema de la gestion de la demanda elaborado por la Plataforma
Tecnolégica Espanola de Eficiencia Energética:

Esquema 2.1 Gestion de la demanda

Gestion de la demanda

| Reduccién consumo de energia Desplazamiento consumo I Reduccion de puntas
de punta a valle de consumo
- | el e
Mejora infraestructuras: : 3
. Radil ‘técnicas r-‘ « Plan de sustituciénde | * Interrumpibilidad
o ) — contadores = Control directo o
« Aumento capacidad ¢ = Fuentes de energia automatico de cargas
propias * Programa de mercado
} de demanda e
v Potencia Reactiva e
) ¥ Potencia de distorsién v Estandar 0
protocolo PLC
[  Eficiencia energética ! I
Equipos  Control y Sistema Mejora Uso e o~
eficientes regulacién gestion energia eficiencia redes racional
[bomestico  x@ x@ X L x @ =
[ Industrial x  x X X X% [ X | ] X
| Servicios X L npms——) e X X Cx @

Fuente: PTE-EE

Desde el sistema eléctrico espanol se han tomado una serie de medidas para
incrementar la eficiencia del sistema desplazando la curva de la demanda y
reduciendo las horas punta de consumo, entre las cuales estan:

- Interrumpibilidad: consiste en reducir en momento de consumo de horas
punta la potencia de los usuarios hasta el limite que esta consumiendo en
ese instante, no dar servicio al total que tienen contratado. No todos los
usuarios tienen este servicio y aquellos que si lo tienen contratado tendran
ventajas econdmicas en sus facturas eléctricas.

- Discriminacion horaria de las tarifas eléctricas: con el fin de reducir el
consumo en horas punta, éstas seran las que mayor coste por unidad
tendran, y las horas de valle, las que menos. Esta parte se explicara con
mayor detalle en los siguientes capitulos.

- Limitacion de la potencia demandada: penalizando econdémicamente a
aquellos usuarios que superen la potencia contratada en algun espacio
temporal.
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2.2. SISTEMAS DE GESTION ENERGETICA

Tanto el sistema de gestion energética como la contabilidad energética son
métodos que posibilitan a las empresas a realizar un analisis y control del
consumo.

En el caso del sistema de gestion energética se trata de un procedimiento
orientado a conseguir reducir y optimizar el uso de las diferentes fuentes de
energia, mejorando la productividad y funcionamiento de todos los equipos o la
calidad de los servicios, alcanzando la maxima eficiencia en la empresa vy
reduciendo las emisiones de GEI.

Para llevar a cabo la implantacion de este procedimiento existen varias normas,
entre ellas estan la UNE 216301:2007 y la ISO 50001, las cuales contienen una
serie de técnicas y herramientas para realizar el analisis y deteccion de elementos
objeto de un ahorro energético. A continuacion se describe el proceso seguido en
la norma ISO 50001, ciclico naturalmente, ya que como se trata de una mejora
continua, se debe hacer un control periédico.

Esquema 2.2 Ciclo de implantacion de un sistema de gestion energética

POLITICA ENERGETICA %

» Auditoria energélica

« Plan M&V

2 = Asistencia técnica
................ “ |« Monitorizacion resultados

PLANEAMIENTO ENERGETICO [iten - ;
REVISION DE LA GESTION —

IMPLANTACION Y OPERACION I
MONITORIZACION, MEDIDA
» a Y ANALISIS

COMPROBACION

AUDITORIAINTERNA DEL
SISTEMA DE GESTION NO CONFORMIDADES,
: CORRECCION, PREVENCION

Fuente: Asociacion de empresas de eficiencia energética

2.3. CONTABILIDAD ENERGETICA

Esta herramienta resulta muy Util para cualquier empresa. Realizar una inspeccion
de los consumos energéticos posibilita el control del coste asociado, por lo que las
industrias que implementen este sistema tendran la capacidad de tomar
decisiones que afecten directamente en su competitividad.
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AUDITORIA ENERGETICA
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3. AUDITORIA ENERGETICA

“

Seglin describe la Directiva 2006/32/CE, una auditoria energética es “el
procedimiento sistematico para obtener conocimientos adecuados del perfil de
consumo de energia existente de un edificio o grupo de edificios, de una instalacion
industrial y/o de un servicio privado o publico, determinar y cuantificar las
posibilidades de ahorro de energia rentables y elaborar un informe al respecto”.

Existen diferentes organismos e instituciones que han desarrollado normas y
buenas practicas para realizar de forma adecuada una auditoria energética. Todos
ellos son perfectamente validos teniendo en comin una serie de objetivos
ampliamente beneficiosos para aquel que lleve a cabo el procedimiento. Entre los
objetivos mas importantes se encuentran:

- Optimizacion del uso de la energia

- Reduccion del coste asociado al consumo

- Aumento de la competitividad de la empresa

- Mejora del estado y del tiempo de vida de los equipos y estructuras
- Mayor implicacion con el cambio climatico

En este documento se expone un proceso estructurado que se va a explicar
detalladamente, destinado principalmente a hogares, y pequenas y medianas
empresas.

Fase previa-estudio de tarifas energéticas

Analisis del consumo de energia
Analisis estructural
Analisis de elementos de consumo
Propuestas de mejora
Propuestas de energias alternativas

Alineacién entre los elementos de consumo vy tarifa

Elaboracion de un informe
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3.1. FASE PREVIA

Para poder realizar una buena auditoria es necesario conocer las diferentes
alternativas que nos ofrecen las distintas fuentes de energia existentes en el
mercado espanol.

Tanto las residencias como las pequenas y medianas empresas las cuales en su
actividad no utilizan grandes equipos industriales consumidores de energia, el
mayor gasto energético se centra en los instrumentos de calefaccion y
refrigeracion. En Espana estos equipos suelen utilizar como fuente el gaséleo,
siendo cada vez mas importante la participacion del gas natural y la electricidad y
también de las denominadas calderas naturales.

En la grafica 3.1 se puede ver la participacion en consumo de calefaccion de cada
fuente de energia en el sector residencial en Espana en el ano 2011.

Gréafica 3.1 Consumo de energia en calefaccion en Espafia 2011

Unifamiliares

Electricidad 46,3% 68,3% 22,4%
S | Gas Natural 32,0% 25,8% 20,3%
"g 4,5% 2,6% 7,5%
- 14,3% 1,7% 43,5%
S 0,9% 0,9% 2,9%
Renovables 1,9% 0,8% 3,4%

Fuente: Fundacion Gas Natural Fenosa

Tanto el gas6leo como el gas natural (aunque en gas es algo diferente, ya que se
factura un precio fijo y uno variable), son fuentes cuya facturacion tiene pocas
variantes, o que no hace posible que se puedan reducir grandes cantidades
monetarias en lo que a tarifas se refiere, aunque se pueden llegar a acuerdos con
las empresas comercializadoras como en el caso de la energia eléctrica pactando
algun tipo de rebaja, pero esta actividad normalmente sélo la pueden realizar los
grandes consumidores. Sin embargo la energia eléctrica en Espana tiene una gran
cantidad de tarifas y diferentes formas de traducir el consumo en coste monetario
dependiendo de la potencia contratada, el uso horario, etc., y para poder entender
y realizar una mejor optimizacion vamos a ver cuales son las diferentes
alternativas.
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3.1.1. LAS DIFERENTES TARIFAS ELECTRICAS

El mercado espanol de la energia eléctrica ha sufrido muchos cambios en las
tarifas en la Ultima década motivado por diferentes situaciones politicas y sociales
en Espana.

Hay muchas opciones a las que tanto los usuarios de las residencias como los de
las empresas e industrias se pueden acoger.

Esquema 3.1 Tarifas eléctricas en Espana

PVPC
Pc<=10kW
Tarlfa de precios
fuos
- o<1k
Pc>15kW
1kV<T<=36kV
36kV<T<=72,5kV

72,5kV<T<=145kV
T>145wK
Conexiones
internacionales

3.1.1.1. TARIFAS BJ

Empezamos describiendo las de BJ (baja tension), y las tarifas que tienen como
limite 10kW de potencia contratada. Dentro de este tipo podemos tener 2 opciones
como podemos ver en el esquema 3.1.

La primera denominada PVPC (Precio Voluntario para el Pequeno Consumidor) es
un tipo de tarifa que ha entrado en vigor a partir del 1 de Abril de 2014. A ella se
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pueden acoger Unicamente los consumidores que tengan contratada menos de
10kW de potencia y la facturacion es novedosa en el ambito nacional. Siempre se
ha fijado un precio del término de energia consumida durante un periodo amplio,
sin embargo en esta tarifa ese término varia cada hora y cada dia en funcion de la
oferta y la demanda en el mercado de la energia, es decir, en cada dia tendremos
24 precios distintos, uno para cada hora, y que no coincidiran con los precios de los
diferentes dias del mes ni del ano. Para poder conocer el precio de la energia
durante los periodos existen diferentes paginas, siendo una de ellas la siguiente
http://www.esios.ree.es/web-publica/

Dentro de PVPC podemos encontrar 3 tarifas que difieren entre si en la
discriminacion horaria como va a suceder en los demas tipos de tarifas. La
siguiente grafica expone los precios, aunque como ya hemos mencionado los
términos de energia son variables.

Grafica 3.2 Tarifas PVPC

Precios a consumidores PVPC (transitorio hasta 1-julio maximo

Tp Te [€/kWh]
Colectvode 2plc2cion | 1ekwaio] | sinoH | Peiodo!  Periedo2 Periodo?
PYPC sin DA Pe< 10KW Q0B | 01007 : :
PYPC con DH, 2 periodos Pe<10KW 0% : 0MEBR 005795 |
PVPC con DH, 3 perodos P< 10kW 1202 : 0150812 O0TIeT9 0044146

Fuente: Iberdrola
Tp (Término de potencia) Te (término de energia)

Las tarifas son, PVPC sin DH (discriminacion horaria), PVPC con DH de 2 periodos y
PVPC con DH de 3 periodos y la distribucion de los periodos la podemos ver en la
grafica 3.3.

Grafica 3.3 DH de los PVPC

PVPC con DH 2p

011..1314 111215 4,

- 10 h diarias de punta

D 14 h diarias de valle

- 10 h diarias de punta

8 h diarias de llano

li 6 h diarias de supervalle

Fuente: Iberdrola

La discriminacion horaria significa precios de energia distintos en distintas horas.
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Debemos tener en cuenta también que estos son los precios de una
comercializadora y que pueden variar de unas a otras en algunos términos, aunque
generalmente suelen ser parecidos.

El otro tipo de tarifas de menos de 10kW y de menos de 15kW de potencia
contratada tienen un precio definido durante un ano tanto para el término de
potencia como el de energia. En la grafica 3.4 lo podemos ver para la
comercializadora Iberdrola:

Grafica 3.4 Tarifas BJ no PVPC

T T
Cokelode pacen [€kWafo] | SinDH | Periodo!  Periodo? Periodo?
20A Pe<10KW BUMB | 000
00HA Pe<10KW 3 043426 : 00012 0002205
200HS Pe<10KW 3 043426 : 006012 000879 0000686
21A 10KW<Pes ISk | aaduro | 057360
2 10HA 10KW<PeetsiN | w4 : 00T 0013192 ;
210HS 10KW <Pes ISk | 4447 ; 007466 0017809 0006596

_ -
Fuente: Iberdrola

Se trata de las tarifas 2.0A, 2.0DHA, 2.0DHS y las 2.1A, 2.1DHA, 2.1DHS, que como
se puede apreciar en la grafica, las tarifas de término 2.0 son de menos de 10kW y
las de 2.1 son de menos de 15kW, asi como las denominadas A, no tienen
discriminacion horaria, las DHA tienen 2 periodos y las DHS 3 periodos de
discriminacion. Los periodos los podemos ver en la siguiente grafica:

Grafica 3.5 DH de las tarifas 2.0y 2.1

2.0DHAy 2.1DHA, 2p (BT con Pc < 15 kW)
1 1 13

. 10 h diarias de punta

l:' 14 h diarias de valle

. 10 h diarias de punta

8 h diarias de llano

D 6 h diarias de supervalle

Fuente: Iberdrola

En todas las tarifas que hemos visto hasta el momento, el término de potencia
contratada ha sido Unico en cada tarifa, es decir, solo se cobra un valor que se
calcula del producto del precio con la potencia contratada, sin embargo en otras
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tarifas, como la siguiente que vamos a explicar, es distinto. Existen varios términos
de potencia que estan asociados a cada periodo horario, lo cual complica un poco
mas la facturacion.

Vamos a explicar la ultima tarifa de BJ, y ella nos servira de ejemplo para explicar
este tipo de facturacion.

La tarifa que nos queda de este punto es la 3.0A, y aunque su nombre no lo indique
tiene discriminacion horaria de 3 periodos. Podemos ver los precios que ofrece
Iberdrola a sus clientes en la grafica 3.6 y en la 3.7 la grafica de los periodos.

Grafica 3.6 Tarifa 3.0A

To ek aic] Te W]

Colectivo de aplicacion . . : . . .
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3

30A Pe> 19 KW 072608 443730 16291555 | 0016762 0012575 0,004670

Fuente: Iberdrola

Grafica 3.7 DH de la 3.0A

3.0A, 3p (BT con Pc > 15 kw) *%)
11 1213 T

0 4
-4 h diarias de punta

12 h diarias de llano

8 h diarias de valle

Fuente: Iberdrola

El coste monetario ahora se calcula mediante los productos entre los términos de
energia y la energia activa consumida dentro de cada periodo y los productos de los
términos de potencia asociados a cada periodo y la potencia contratada en cada
uno de ellos, ya que puede ser diferente.

3.1.1.2. TARIFAS AT

Para este tipo de tarifas, se debe colocar un transformador por parte del
consumidor, asumiendo por lo tanto las pérdidas que se produzcan en el mismo.

Normalmente este tipo de tarifas son utilizadas por las grandes empresas debido al
gran consumo que tienen sus equipos, como pueden ser las bombas hidraulicas en
las estaciones de potabilizacion y depuracion de agua.

Como sucedia en la Gltima tarifa de BJ, existen términos de potencia distintos para
cada periodo, por lo tanto se pueden contratar diferentes potencias para cada
horario.
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La primera tarifa es la 3.1A, la cual tiene 3 periodos de discriminacion horaria y la
tension eléctrica debe situarse entre 1kV y 36kV. Veamos los precios que tiene
Iberdrola para este ano 2014 en la grafica 3.8.

Gréfica 3.8 Tarifa 3.1A

o T (€KW an] Te [€kW]
Colectivo de aplicacion , _
Periodo 1 Periodo 2 Periodod | Periodo1 Periodo2  Periodod
|3.1A 1RV <T<36KV 59173468 36490689 8367731 0,014335 0,012754 0,007805

Fuente: Iberdrola

Grafica 3.9 DH 3.1A

3.1A, 3p (AT con T<36kV)

L. Lunes a viernes dias laborables
. 6 h diarias de punta .

10 h diarias de llano

‘8 h diarias de valle

2
1 2 1

Sabado, domingo y festivos nacionales
11 12 13 11 12 13

14

6 h diarias de llano P

- 18 h diarias de valle 5

Fuente: Iberdrola

La grafica 3.9 nos ensena los periodos de la tarifas diferenciando entre dias
laborales y festivos, propiedad que no comparte con las tarifas anteriormente
citadas.

Las dltimas tarifas que nos quedan por explicar son las denominadas 6.1, 6.2, 6.3,
6.4 y 6.5 diferenciandose entre ellas por la tension eléctrica como podemos
apreciar en la grafica 3.10 y compartiendo la caracteristica de tener 6 periodos
horarios distintos para la facturacion.

La discriminacion horaria es mucho mas complicada que en todas las tarifas antes
mencionadas, ya que existen meses con unos periodos, otros con otros, alguno sélo
con un periodo para todo el mes, etc., pero tienen una caracteristica similar a la
tarifa 3.1 que es la de diferenciar entre los dias laborables y los festivos. Podemos
apreciar la complejidad en la grafica 3.11
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Grafica 3.10 Tarifas del 6

. Tp [EW aio]
Colectivo de aplicacion
Periodo1  Periodo?  Periodod  Periodod  Periodo5  Periodo6
6.1 1KV <T< 36KV 39139427 19586654 14334178 1433178 1434178 6540177
62 36KV <T<T25kV 2158348 11086763 811514 8115134 8115134 3702649
63 125KV <TS 145KV 18916198 9466286 6,927750 6927750 6927750 3,160067
(64 T> 145KV 13706265 6,839077 §,019707 5019707 5019707 2290315
65 Conexiones intemacionales | 13706265 6,859077 5019707 5019707 5019707 2290315
, Te [€KWh]
Colectivo de aplicacion
Periodo1  Periodo2  Periodod  Periodo4  Periodo5  Periodo6
————————————————————y
6.1 1KV <T<36KV 0,026674 0,019921 0,010615 0005263 0,003411 0002137
6.2 KV <TET25KY 0,015567 0011641 0,006204 0,003087 0,001993 0001247
63 125KV < TS 145 KV 0015048 0011237 0,005987 0,002979 0,001924 0,001206
64 T> 145KV 0,008465 0007022 0,004025 0,002285 0,001475 0001018
65 Conexiones intemacionales | 0,008465 0007022 0,004025 0,002285 0,001475 0001018

Fuente: Iberdrola

Grafica 3.11 DH de las tarifas del 6
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La manera de traducir el consumo en coste de las tarifas de AT es similar a la tarifa
3.0 aunque nos falta aclarar algin detalle sumamente importante que puede
aparecer en nuestras facturas de las distintas tarifas, tanto de baja como de alta
tension y que vamos a detallar a continuacion.

Estos detalles a los que hacemos referencia son 2, uno es determinar el coste de la
potencia contratada y otro calcular el coste de la energia reactiva.
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1. El coste de la potencia contratada

Aunqgue anteriormente en el este capitulo he mencionado que una parte del coste
se realiza con el producto del término de potencia con la potencia contratada, no es
del todo cierto.

Existen tres situaciones distintas:

e El consumo de potencia durante el periodo de la factura sea inferior al 85%
de la potencia contratada
Pfacturada=Pcontratada*0,85
e Elconsumo esté entre el 85% y el 105% de la potencia contratada
Pfacturada=Pregistrada
e El consumo sea superior al 105% de la potencia contratada
Pfacturada=Pregistrada+2(Pregistrada-1.05Pcontratada)

2 Coste de la energia reactiva

Las companias comercializadoras deben tener un control de la energia reactiva
consumida por parte de los usuarios y por lo tanto, en el caso de que sea
necesario, para que no se superen ciertos niveles, intentar corregir esta situacion
mediante un incremento del coste en la factura con el fin de que el usuario realice
una accion de compensacion.

En las tarifas del 2.0, tiene que ser un consumo excesivo para que la compania
comercializadora haga un control ya que se trata de usuarios que no deben realizar
tal consumo. En las demas tarifas el consumo de reactiva debe ser mayor al 33%
del consumo de activa para que se traduzca en un sobrecoste, y se cobrara ese
sobrecoste en todos los periodos salvo en los de valle de cada tarifa.

Para compensar la energia reactiva consumida se utilizan baterias de
condensadores, método que se explica mas detalladamente en este documento
mas adelante.
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3.2. ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA

El analisis del consumo mediante las diferentes facturas de las distintas fuentes de
energia es necesario para conocer el estado actual en el que nos encontramos
para posteriormente tomar las medidas necesarias con el fin de reducir el uso de la
energia y por lo tanto los costes asociados.

Ademas de reducir los costes, es necesario para las empresas poder hacer
predicciones de los diferentes gastos que realizan, por lo tanto este analisis y los
diferentes procedimientos que se implantan serviran como base para la estimacion
de costes asociados al consumo energético.

Como ya hemos mencionado anteriormente en este documento, la Unica fuente
energética que tiene un caracter complejo en su facturacion es la eléctrica, por lo
gue Unicamente vamos a desarrollar una hoja Excel para este tipo de facturas. En
dicha hoja se introduciran los datos de las facturas de un determinado periodo
suficientemente amplio, generalmente un ano, y se valorara cual es la tarifa que
mejor se adapta a las condiciones actuales, y la potencia o potencias que se deben
contratar. Una vez que hemos elegido la tarifa y los parametros debemos elegir
dentro del mercado la empresa comercializadora que nos ofrezca las mejores
prestaciones tanto de coste como de servicio.

Existen varias paginas en la web que ofrecen la posibilidad de comparar todas las
tarifas de las distintas comercializadoras, concretamente, el siguiente enlace
http://www.comparatarifasenergia.es/ nos indica precios por localidades, ya que
pueden variar de unas a otras y ademas indica la posibilidad de facturar gas y
electricidad juntos con las ventajas que conlleva.

3.2.1. ANALISIS DEL CONSUMO ELECTRICO

Las facturas eléctricas actuales deben incluir una serie de datos obligatoriamente
como el usuario, periodo de facturacion, etc., por lo que la apariencia sera muy
similar entre las diferentes facturas que emiten las companias. Los datos que
debemos tener en cuenta en nuestra hoja programada son principalmente los de
consumo asi como el tipo de tarifa que estamos utilizando.

Antes de empezar a introducir los datos en la hoja Excel debemos revisar y
comprobar que son correctos, con esto me refiero a que con frecuencia nos vemos
en alguno de los siguientes escenarios y debemos ponernos en contacto con la
empresa distribuidora si necesitamos informacion sobre el problema detectado:

- Existen varias facturas que se superponen en los periodos
A veces existen cambios promovidos generalmente por el gobierno en el
precio que deben tener algunos términos de las tarifas, por lo que el mes en
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el que entra en vigor el cambio puede tener alteraciones de este tipo,
generando distintas posibilidades:
0 Que se emitan facturas rectificadoras a las emitidas en ese periodo.
0 Que se emitan facturas de menor periodo al normal, separando la
factura en 2, una para el primer tramo y otra para el segundo.

- Los consumos de energia no se corresponden con la diferencia de las
mediciones de los contadores
Si ocurre este problema debemos ponernos en contacto con la empresa y
solucionarlo cuanto antes, ya que no so6lo podrian estar cobrando un valor
superior, sino que debemos conocer con exactitud cual es el consumo para
poder realizar con eficacia la auditoria.

- Se aplican precios que no se corresponden a la tarifa que tenemos
contratada.

Una vez revisados los datos y comprobado que son correctos nos disponemos a
introducir sus valores en la hoja programada. Para hacerlo satisfactoriamente
debemos conocer como esta estructurada y la distribucion y valor de las celdas que
debemos modificar.

3.2.1.1. HOJA EXCEL PROGRAMADA

El libro Excel, cuyo nombre es, analisis de consumo y coste de las facturas
eléctricas tiene 2 hojas, la primera denominada analisis de factura, y la segunda,
graficas. Esta hoja esta hecha para poder comprender una factura ademas de
obtener informacion acerca del consumo a lo largo de un periodo de tiempo, en
este caso 1 ano, y de esta manera obtener también las conclusiones que nos
ayuden en la toma de decisiones finales en la auditoria energética, como puede ser
un cambio de tarifa, un ajuste de potencia o un cambio en el funcionamiento de la
instalacion.

Aqui empieza nuestro ejemplo de la ETAP de la comarca del Cerrato, de Palencia.
La tarifa eléctrica contratada para esta estacion se corresponde a la 3.1A.

En la primera hoja del excel hay diferentes apartados, el primero de ellos es el
asociado a los precios que tiene la tarifa

Tabla 3.1 Precios de Iberdrola tarifas 2014

P1 P2 P3
Precios Tp (€/kW-afio) 59,1734681 | 36,490689 | 8,367731
Te (€/kWh) 0,106747 | 0,0953643 | 0,0561303
Impuesto eléctrico 5,1127%
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La tabla se completara teniendo en cuenta el nimero de periodos propios de la
tarifa, 1, 2 o 3, asi como todas las tablas existentes en el Excel. En el caso que
ocupa por tratarse de una tarifa de 3 periodos se completa entera. Los precios que
aparecen no coinciden con los de la tarifa de Iberdrola normal ya que al tratarse de
una empresa que consume mucha energia se le hacen rebajas en los términos.

La siguiente parte se corresponde al analisis de la potencia, para ello debemos
diferenciar entre la potencia contratada, que es la que tenemos fijada con la
compania comercializadora en nuestro contrato, la potencia registrada, calculada
de la diferencia de los valores registrados en los contadores, y la potencia
facturada que ya hemos mencionado como se calcula. Ademas de los datos
correspondientes a la potencia, debemos introducir los valores de los periodos a los
gue hace referencia, fecha de inicio y fecha final.

Tabla 3.2 Potencia
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Potencia contratada Potencia Registrada
Periodo P1 P2 P3 P1 P2 P3
02/01/2013 | 03/02/2013 110 110 110 16 86 85
03/02/2013 | 02/03/2013 110 110 110 20 86 85
02/03/2013 | 02/04/2013 110 110 110 15 84 85
02/04/2013 | 04/05/2013 110 110 110 15 31 84
04/05/2013 | 03/06/2013 110 110 110 12 23 84
03/06/2013 | 05/07/2013 110 110 110 28 101 101
05/07/2013 | 02/08/2013 110 110 110 36 100 100
02/08/2013 | 04/09/2013 110 110 110 27 101 100
04/09/2013 | 01/10/2013 110 110 110 98 101 101
01/10/2013 | 02/11/2013 110 110 110 38 101 103
02/11/2013 | 03/12/2013 110 110 110 28 67 102
03/12/2013 | 02/01/2014 110 110 110 28 40 102
[o8 | 10 | 103 |
Potencia facturada Coste

P1 P2 P3 potencia

93,5 93,5 93,5 896,376366 | Enero

93,5 93,5 93,5 756,317559 | Febrero

93,5 93,5 93,5 868,364604 [ Marzo

93,5 93,5 93,5 896,376366 | Abril

93,5 93,5 93,5 840,352843 [ Mayo

93,5 101 101 927,380353 | Junio

93,5 100 100 807,840677 | Julio

93,5 101 100 955,565775 | Agosto

98 101 101 803,181714 | Septiembre

93,5 101 103 928,922586 | Octubre

93,5 93,5 102 874,714267 | Noviembre

93,5 93,5 102 846,497678 | Diciembre




El coste se calcula a partir del producto de la potencia facturada por el término de
potencia de cada periodo. El coste ya tiene incluido el impuesto eléctrico del
5,1127%

Tanto las columnas de potencia facturada como la de coste de potencia se
autocompletan. En el caso de que la potencia contratada sea igual para todos los
periodos, s6lo hace completar la primera celda de cada uno.

Con el fin de facilitar el calculo de una potencia adecuada y no pagar un precio
excesivo, se ha habilitado otra tabla adyacente en la que debemos variar la
potencia de los periodos y fijarnos como influye en el coste final. El calculo del
coste y de la potencia facturada sigue el mismo mecanismo que en la tabla
anterior.

Tabla 3.3 Potencia adecuada

Calculo potencia contratada

Potencia contratada Potencia Registrada Potencia facturada Coste
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 P2 P3 potencia
40 110 110 16 86 85 34 93,5 93,5 |[571,920003
40 110 110 20 86 85 34 93,5 93,5 |[482,557503
40 110 110 15 84 85 34 93,5 93,5 |[554,047503
40 110 110 15 31 84 34 93,5 93,5 [571,920003
40 110 110 12 23 84 34 93,5 93,5 |[536,175003
40 110 110 28 101 101 34 101 101 602,92399
40 110 110 36 100 100 36 100 100 (533,484194
40 110 110 27 101 100 34 101 100 |620,970151
40 110 110 98 101 101 210 101 101 |1318,49476
40 110 110 38 101 103 38 101 103 (626,278415
40 110 110 28 67 102 34 93,5 102 |560,397166
40 110 110 28 40 102 34 93,5 102 (542,319838
7521,48853

No se utilizan formulas complejas debido a que el consumo de los meses de enero
por ejemplo de distinto ano puede variar debido a condiciones fuera de nuestro
alcance, como puede ser el clima. Deberemos asighar una potencia ligeramente
superior a la maxima en el caso de que no exista mucha diferencia entre la
registrada de los diferentes meses dentro de un mismo periodo, y ligeramente
inferior a la maxima en el caso contrario.

En el ejemplo, para el periodo P1, solo existe un mes en el que la potencia tiene un
valor muy superior al resto, posiblemente se deba a algin problema en las bombas
o en el depdsito, por lo que no se tendra en cuenta el valor para determinar el
maximo. Los valores de potencia contratada que generan un coste menor son los
de 40, 110 y 110 como se ve en la tabla anterior. La diferencia de coste entre la
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potencia contratada real y la que deberiamos adoptar es de 2900 euros
aproximadamente.

La siguiente parte hace referencia a la energia, tanto de energia activa como de
energia reactiva. Para este punto hemos habilitado 4 tablas, la primera para el
consumo de energia activa de los diferentes meses, otra para el consumo de la
energia reactiva, otra para calcular el factor de potencia (cos @) y por Gltimo una
tabla para calcular el coste del uso excesivo de energia reactiva como vimos en la
explicacion referida a las tarifas. Las tablas 3.4 y 3.5 muestran la apariencia en la

hoja programada.

Tabla 3.4 Consumo energia activa y reactiva

Coste Coste
Energia activa consumida energia Energia
Periodo P1 P2 P3 EE || S
02/01/2013 | 03/02/2013 989 3735 10373 1097,374530,07268825
03/02/2013 | 02/03/2013 828 3258 9442 976,56604 | 0,0721885
02/03/2013 | 02/04/2013 1003 3311 11416 1117,98072|0,07107315
02/04/2013 | 04/05/2013 1027 3238 11786 1135,18614 | 0,0707237
04/05/2013 | 03/06/2013 1096 2641 13388 1177,6031 |0,06876514
03/06/2013 | 05/07/2013 1249 4144 14983 1439,53624 | 0,07064862
05/07/2013 | 02/08/2013 1977 9451 19011 2290,84716(0,07526026
02/08/2013 | 04/09/2013 2119 12161 19098 2583,5636 [0,07740319
04/09/2013 | 01/10/2013 2225 10513 12286 2028,353280,08105632
01/10/2013 | 02/11/2013 2305 6956 13931 1777,831130,07665709
02/11/2013 | 03/12/2013 1718 4166 14551 1468,8774710,07188047
03/12/2013 | 02/01/2014 1377 3691 14967 1407,5457210,07025434
[ 7% [ % [ ee% [18501,0651]0,07313668]
Coste
Energia reactiva consumida energia
P1 P2 P3 reactiva
70 302 652 0
81 294 456 0
90 412 505 0
56 398 661 0
98 321 678 0
101 299 712 0
130 501 789 0
127 424 803 0
134 435 562 0
129 417 611 0
70 312 723 0
83 343 714 0
[ o ]

Ul
N




El consumo de energia activa y reactiva viene en las facturas. A partir de este
consumo se puede calcular el coste asociado. En el caso de la activa se calcula
facilmente por el producto de los términos de energia por los consumos de los
diferentes periodos (también incluye el impuesto eléctrico). También se calcula un
indicativo del precio medio que cuesta en cada mes la energia, que surge de dividir
el coste monetario de la energia del mes entre el consumo total de los tres
periodos (P1, P2y P3).

Para el calculo del coste de la energia reactiva se habilita otra tabla, la 3.5, en ella
se calcula el factor de potencia, y como ya hemos mencionado, en el caso de que el
valor fuera inferior a 0,95 en alguno de los meses y periodos, supondria un coste
adicional en la factura. No es el caso, pero si se diera esta situacion, el coste se
calcularia mediante los siguientes puntos:

e Sila energia reactiva es menor que el 33% de la activa, no supone coste.

e En caso contrario, dependiendo del valor del factor de potencia, ya sea
menor de 0,8, o que se sitle entre 0,8 y 0,95, utilizaremos un término
distinto para la ecuacion. Este término viene en la tabla 3.5 en la zona de
sombra verde. Le llamaremos término reactiva y la ecuacion sera:

(Energia reactiva — 0,33 * Energia activa) = Término reactiva

Coste = - T
(1 + impuesto eléctrico)
En el ejemplo, ya se han tomado medidas para tratar el consumo de energia
reactiva mediante la instalacion de baterias de condensadores, es por ello que no
existe recargo por la energia reactiva, siendo los valores del factor de potencia los
siguientes:

Tabla 3.5 Factor de potencia y coste asociado a la energia reactiva

Cos ¢

Recargo por reactiva

P1 P2 P3

O
=

P2

)
w

0,99750457

0,99674703

0,99803043

0,9952491

0,99595312

0,99883584

0,99599834

0,99234689

0,99902301

0,99851667

0,99253044

0,99843102

0,9960262

0,99269427

0,99872014

0,9967464

0,99740713

0,99887281

0,99784505

0,99859791

0,99913989

0,99820879

0,99939275

0,99911723

0,99819141

0,99914506

0,99895542

0,99843761

0,99820793

0,99903958

0,99917095

0,99720734

0,99876787

0,99818834

0,99570989

0,99886406
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0,95 > cos ¢ > 0,80

cos $ < 0,80

0,043678531

0,065518848




La dltima parte de la hoja analisis de facturas, se corresponde con una tabla
resumen (tabla 3.6) del coste asociado a cada una de las partes que forman una
factura, en la que deberemos introducir los valores del alquiler, mientras que los
demas se calcularan inmediatamente.

Grafica 3.6 Tabla resumen costes

G Coste Coste Alquiler
. energia energia equipo de | IVA(21%) | Coste total

Periodo potencia activa reactiva medida
03/02/2013 | 02/03/2013 | 896,376366 | 1097,37453 0 11,27 421,054389 | 2426,07529
02/03/2013 | 02/04/2013 | 756,317559 | 976,56604 0 11,27 366,2722562110,42585
02/04/2013 | 04/05/2013 | 868,364604 | 1117,98072 0 11,27 419,499218 | 2417,11454
04/05/2013 | 03/06/2013 | 896,376366 | 1135,18614 0 11,27 428,994826 (2471,82733
03/06/2013 | 05/07/2013 | 840,352843 | 1177,6031 0 11,27 426,137449 | 2455,3634
05/07/2013 | 02/08/2013 | 927,380353 | 1439,53624 0 11,27 499,419184 | 2877,60578
02/08/2013 | 04/09/2013 | 807,840677 | 2290,84716 0 11,27 653,091145|3763,04898
04/09/2013 | 01/10/2013 | 955,565775 | 2583,5636 0 11,27 745,583868 | 4295,98324
01/10/2013 [ 02/11/2013 | 803,181714 | 2028,35328 0 11,27 596,989049 | 3439,79405
02/11/2013 | 03/12/2013 [ 928,922586 | 1777,83113 0 11,27 570,78498 | 3288,8087
03/12/2013 | 02/01/2014 | 874,714267 | 1468,87747 0 11,27 494,520965 | 2849,3827
00/01/1900 | 00/01/1900 | 846,497678 | 1407,54572 0 11,27 475,715813 | 2741,02921
10401,8908 | 21870,8324 0 135,24 | 6098,06314 [35136,4591

Antes de terminar con esta hoja, debemos mencionar un dato importante, que es
indicativo del coste en euros por cada kWh, valor necesario para determinar
posteriormente el verdadero ahorro que se consigue mediante los cambios. En este
ejemplo, ese valor se calcula de la media del conjunto de periodos, y es
0,07313668.

En la hoja Graficas del libro Excel se exponen 3 graficas referidas a los datos de las
tablas anteriores.

Gréafica 3.12 Potencia registrada
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Grafica 3.13 Consumo de energia

Consumo de energia activa

25000
20000
©
2
© 15000 V*f
©
©
‘o =4—P1
[
S =i—P2
5000 W— —P3
0
© O A Q O © © 0 ¢ & & W
F R T VG FE S
Qo 0" &V «¢
g NS

La primera grafica se trata de una evolucion de la potencia registrada de los
distintos periodos, vemos el ejemplo en la grafica 3.12.

A modo de ejemplo también se expone la grafica 3.13, la cual hace referencia a la
evolucion del consumo de los distintos periodos tarifarios en los diferentes meses
del ano.

Por dltimo, en esta hoja se ha realizado otra grafica. Se trata de un diagrama de
sectores en el que se representan los 3 costes asociados al consumo, potencia,
energia activa y energia reactiva. Como en el ejemplo no existe coste asociado a la
energia reactiva, no se observa en la grafica de sectores siguiente:

Grafica 3.14 Proporcion de costes

Coste

0%

H Coste potencia
M Coste energia activa

1 Coste energia reactiva
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Estas graficas sirven para ver la evolucion del consumo de energia y potencia
utilizada a lo largo del ano y tener una vision global de las variaciones sufridas de
forma mas intuitiva.

En el ejemplo que se expone, la mayor parte del coste corresponde con el consumo
de energia activa, siendo nulo el coste de reactiva como ya habiamos visto. Las
Gltimas acciones del gobierno en el precio de las tarifas estan contribuyendo a un
cambio sobretodo en las tarifas del 2, provocando que el coste de la potencia
aumente en proporcion a los demas costes. Este dato se tendra en cuenta para la
revision que se realiza posteriormente de la validez de los cambios efectuados.

Para terminar con el analisis de la factura de la ETAP, en la grafica 3.4 se puede
observar un porcentaje relativo a la parte del consumo que pertenece a cada
periodo, respectivamente son el 7%, el 27% y el 66%. Como es evidente, la mayor
parte pertenece al periodo de menos coste, y la de menor coste tiene una menor
participacion, por lo que a primera vista parece que estad bien distribuido el
consumo frente al coste que representa, aunque el analisis posterior de los equipos
gue consumen esa energia nos indicara si esta situacion se puede mejorar.
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3.3 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA

El aislamiento de los edificios es uno de los elementos mas importantes a tener en
cuenta en una auditoria energética. La estructura de los edificios asi como su
composicion influyen de manera elevada en el consumo de energia de los sistemas
de calefaccion y aire acondicionado.

Es evidente que el flujo de energia de calor, desde el interior hacia el exterior en los
meses de invierno y viceversa en los meses de verano se vera influenciado por los
elementos que componen la estructura, por lo que debemos tener en cuenta los
parametros del clima de la zona donde se vaya a edificar o realizar la reforma
promovida por la auditoria. Hablamos de clima y no de temperatura ya que no sélo
debemos tener en cuenta la optimizacion de los recursos energéticos sino
caracteristicas de confort de las personas que vayan a utilizar las instalaciones ya
sean para uso doméstico o como lugar de trabajo.

Ademas de unas condiciones apropiadas para el confort, debemos tener en cuenta
que si la edificacion se hace de una forma adecuada, las estructuras sufriran un
menor niumero de danos, como pueden ser las grietas causadas por los cambios
repentinos de temperatura debido a la accion de contraccion y dilatacion de los
materiales.

Como ya hemos mencionado en este documento, existen una serie de normas
europeas y espanolas en nuestro caso, que establecen una serie de parametros y
buenas practicas que se deben llevar a cabo para conseguir el conjunto de
situaciones mencionadas, pero a veces no son lo suficientemente restrictivas por lo
qgque debemos ir mas alld si lo que queremos es obtener unos resultados
verdaderamente optimos.

3.3.1. LA CALIDAD DEL AISLAMIENTO

La calidad del aislamiento se mide a través del coeficiente global de transferencia
de calor del mismo Kg, parametro que representa la facilidad que tienen las
paredes y techos de un edificio a transferir energia por unidad de superficie.

El CTE presenta unos valores maximos del coeficiente global de transferencia de
calor dependiendo de la zona climatica y del tipo de cerramiento. Dichos valores se
representan en la tabla 3.7.

Evidentemente y como se puede observar en la grafica 3.15 los valores mas bajos
del coeficiente se corresponden con las zonas climaticas de condiciones mas
extremas.
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Tabla 3.7 Coeficiente de transferencia de calor (W/m2 °C)

Zona Climética A

Muro 0,94
Suelo 0,53
Cubierta 0,50
Medianera 1,00
Particiones interiores 1,20

Grafica 3.15 Zonas climaticas Espana

B
0,82
0,52
0,45
1,00
1,20

La severidad climéatica
se ajustara de acuerdo
con la diferencia de altura

del emplazamiento

en relacion a la capital

de provincia.

C

0,73
0,50
0,41
1,00
1,20

1]
0,66
0,49
0,38
1,00
1,20

-

' e/

4

HE ol

E
0,57
0,48
0,35
1,00
1,20
Fuente: IDAE

Fuente:DOW

Hay que tener en cuenta que los datos son orientativos, pues los valores de la
temperatura y clima exterior pueden variar dentro de las zonas, teniendo que

adaptarnos a la situacion real.

3.3.2. TIPOS DE MATERIALES AISLANTES

Los materiales aislantes generalmente estan formados por un una mezcla porosa
de gas-sélido, siendo el gas contenido en el sélido el que dota al elemento de unas
propiedades aislantes mayores que si de un sélido continuo se tratase. Para que un
aislante pueda clasificarse como “bueno” debe reunir una serie de caracteristicas

como son:

- Baja conductividad térmica (o lo que es lo mismo, alta resistencia térmica)
Los valores deben situarse entre 0,03 y 0,05 W/m°C aproximadamente
- Baja densidad aparentemente.

- No ser inflamable.
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- No ser susceptible de ser atacado por agentes quimicos ni roedores.
- Baja capacidad de absorber agua.

Para hacer una clasificacion de los materiales aislantes nos vamos a fijar en su
naturaleza, por lo que tendremos tres grupos, vegetales, minerales y sintéticos.

1. Aislantes vegetales
Son materiales que se han utilizado en la construccion tradicional y que
actualmente estan en desuso. Paja, madera y cocho han sido los mas
comunes.

2. Aislantes minerales
Los aislantes minerales mas utilizados son las lanas minerales, como la
fibra de vidrio y la lana de roca, la arcilla expandida, el vidrio celular y la
vermiculita.

a. Lana de vidrio:

Es una lana mineral formada por millones de filamentos de vidrio
impregnados y unidos por una resina o aglutinante. La estructura que
presenta favorece la retencion de aire en su interior aumentando la
resistencia térmica del material. Los valores entre los que oscila la
conductividad térmica son entre 0,032 y 0,044 W/m°C.

Este tipo de material puede utilizarse como muchos otros tanto en
edificaciones residenciales como en industriales, siendo los usos
mas frecuentes en cubiertas y en conductos de aire acondicionado.

b. Lana de roca:

Es una lana mineral formada por silicatos de origen volcanico y
oxidos metalicos, formando una estructura multidireccional que
mantiene casi de forma inmovil el aire de su interior otorgando
propiedades de buen aislante. Es un material no higroscépico y
soporta elevadas temperaturas, hasta 750°C, por lo que su uso es
ideal para aislar equipos que trabajan a altas temperaturas como
pueden ser los hornos. Los valores de conductividad térmica entre
los que oscila son 0,038 y 0,042 W/m°C.

c. Arcilla expandida:
Es un material ceramico muy poroso constituido por millones de
particulas independientes denominadas microesferas desagregadas
entre si. Este material presenta un gran inconveniente y es que
presenta la caracteristica de higroscopicidad. Los valores entre los
que oscila la conductividad térmica son entre 0,08 y 0,11 W/m°C.
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d. Vidrio celular:

El vidrio celular también conocido como vidrio expandido, es un
material que se obtiene mediante una serie de procesos
termoquimicos modificando la estructura del polvo de vidrio cocido.
De esta manera el material adquiere una serie de caracteristicas
propias de los elementos aislantes como son la baja conductividad
térmica (alrededor de 0,048 W/m°C), resistente a la compresion e
ignifugo.

e. Vermiculita:

Se trata de un material cuyo componente principal es el silicato
aluminico normalmente (pueden ser también de hierro o magnesio),
dotado de una estructura granular. Este tipo de aislante forma parte
del aditivo al cemento para preparar hormigon ligero. Presenta una
caracteristica desfavorable, ya que es un material higroscépico. El
valor de la conductividad térmica de este aislante oscila en torno al
valor de 0,035 W/m°C.

3. Aislantes sintéticos
Este tipo de aislantes estan formados por polimeros (macromoléculas
formadas por particulas elementales denominadas monémeros). El material
que se utiliza como aislante es la espuma formada por esos polimeros.
Los mas utilizados son la espuma de polietileno, de policloruro de vinilo, de
poliestireno, de poliuretano y las espumas elastoméricas.

a. Laespuma de polietileno (PE):
También denominado polietileno expandido, se trata de un material
ligero e hidréfugo. La conductividad térmica de este aislante suele
tener un valor cerca del 0,038 W/m°C.

b. PVC:
Después del polietileno, el PVC es el polimero de mayor uso a nivel
mundial. Se trata de un material de gran resistencia a la compresion
e hidréfugo, pero tiene varias caracteristicas no deseables como
escasa resistencia a la temperatura y la emision de GEI en el proceso
de conformacion e incineracion del mismo. La conductividad térmica
de este aislante suele tener un valor cercano al 0,035 W/m°C.

c. Espuma de poliestireno:

Podemos encontrar de dos formas los aislantes de este tipo de
polimero:
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i. Espuma de poliestireno expandido (EPS):
Su uso mas habitual debido a sus caracteristicas es formando
parte de las camaras de refrigeracion de las instalaciones
ganaderas. Destaca por un precio muy bajo. El valor de la
conductividad térmica oscila entre los valores de 0,033 y
0,057 W/m°C.

ii. Espuma de poliestireno extruido (EPX):
Debido a la estructura que adquiere este tipo de polimero
hace que sea muy duradero y muy resistente a la compresion,
por lo que su vida Util puede ser incluso superior a los 50
anos. Este material ha dado lugar a un nuevo tipo de solucién
constructiva, la cubierta invertida.

d. Poliuretano:
Este tipo de aislante lo podemos encontrar de dos formas, en forma
conformada (como espuma) y de aplicacion in situ a través de una
pistola. Debido a que se le pueden agregar una gran diversidad de
aditivos, puede adquirir un gran nimero de caracteristicas diferentes
por lo que es un material muy versatil. El valor de la conductividad
térmica oscila entre los valores de 0,023 y 0,04 W/m°C.

e. Espumas elastoméricas:
Este material surgié de la necesidad de encontrar un material de
caracteristicas similares al caucho natural. Es un aislante de facil
colocacion, ligero e ignifugo, por lo que es cominmente usado. La
conductividad térmica tiene un valor cercano al 0,03 W/m°C.

Otra clasificacion a la que podemos hacer referencia es al rango de temperaturas
que soportan sin que se vean alteradas sus caracteristicas como aislantes.
Atendiendo a esta clasificacion tenemos 4 grupos:

1. Alta temperatura (550 a 2000 °C):
Lanas o fibras minerales, refractarios ceramicos etc. Aplicacion en hornos y
equipos que soportan elevadas temperaturas.

2. Media temperatura (120 a 550 °C):
Lanas de roca, vermiculita, etc. Sirven para aislar procesos de vapor,
procesos petroquimicos y térmicos.

3. Baja temperatura (-80 a 120 °C):

La mayor parte de los aislantes sintéticos, fibra de vidrio, etc. Gran variedad
de aplicaciones.
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4. Rango criogénico (-250 a -80 °C):
Microesferas de vidrio, espuma de poliuretano, ect. El aislamiento criogénico
se utiliza para reducir la fraccion evaporadora de gases licuados con el
oxigeno, como pueden ser el nitrégeno, el helio y el gas natural licuado.

A modo de resumen la tabla 3.8 muestra algunas de las caracteristicas mas
importantes de los aislantes mas utilizados.

Tabla 3.8 Propiedades de los materiales aislantes

Maxima os P:csi?ico Conductividad Resistencia a
Material Estructura | temperatura : . térmica ., .. |D.
C o aproximado . Inflamacion | Absorcidn .
admisible C media mecanico
kg/m3
Vidrio celular Celular 427 128-160 0,048 B E B
Vermiculita Granular 1100 48-152 0,035 B M M
Lana de vidrio Fibrosa 482-538 96-144 0,03-0,04 B M R
PVC Celular 65 64-112 0,034 E I B
Poliuretano Celular 149 32-48 0,023-0,04 M B B
Poliestireno Celular | 7679 1632 | 00330057 | R-B M R
expandido
Corcho secado Celular 65 112-192 0,037-0,04 R R B
Espuma polietileno Celular oct-85 30 0,038 M B B
Lana de roca Fibrosa 649-815 16-160 0,038-0,042 M N M
E: excelente B: buena |R:regular |M: mala |N:Noinflamable |I:combustible

3.3.3. AISLAMIENTO DE MUROS

Ademas de los materiales aislantes de los que hemos hablado y de los diferentes
usos y caracteristicas que debemos tener en cuenta, necesitamos conocer las
caracteristicas de los muros que encierran dichos aislantes.

Los ladrillos que conforman el muro tienen que tener unas caracteristicas
adecuadas que junto con el aislante formen un conjunto que permita alcanzar el
objetivo de minimizar el consumo de energia en forma de calor. Debemos conocer
por lo tanto la variedad de opciones que existen en el mercado.

Haciendo una clasificacion breve de los ladrillos podemos diferenciar 3 tipos:

1.

Ladrillo macizo:

Posee menos de un 10% de perforaciones de la superficie de la tabla.

Ladrillo perforado:

Posee mas de un 10% de perforaciones de la superficie de la tabla.
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3. Ladrillo hueco:
Tenemos varios tipos dentro del ladrillo hueco

Rasilla:
Su soga y tizén son de un tamano mucho mayor que su grueso.

- Ladrillo hueco simple:
Tiene una hilera de perforaciones en la testa.

- Ladrillo hueco doble:
Tiene dos hileras de perforaciones en la testa.

- Ladrillo hueco triple:
Tiene tres hileras de perforaciones en la testa.

Imagen 3.1 Partes de un ladrillo

GruesoI

Fuente: Wikipedia

Atendiendo a otra clasificacion de los ladrillos, su capacidad de soportar
condiciones extremas:

1. Tipo MW:
Soportan condiciones climaticas como escarcha y heladas.

2. Tipo SW:
Soportan condiciones climaticas muy adversas.

3. Tipo NW:
Utilizados para tabiques internos, donde el cambio de temperaturas es

menor.

Evidentemente como recubrimiento de fachadas y demas construcciones, no sélo
existe la posibilidad del uso de ladrillos sino que tenemos una gran variedad de
materiales prefabricados, como pueden ser las planchas de hormigon ligero, por lo
que deberemos tener en cuenta también este tipo de elementos de construccion.
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Por Gltimo debemos hacer gran hincapi€ en que se trata de un conjunto el
cerramiento, por lo que todos los elementos deben seguir una linea estricta
evitando la aparicion de puentes térmicos. Este concepto hace referencia a
aquellos puntos o elementos de la construccion que rompen el aislamiento
perdiendo gran parte de la energia por ellos. Por lo tanto debemos tener especial
atencion no sélo a los aislantes y los muros sino a las tuberias, las vigas, las
puertas, las ventanas, etc.

3.3.4. SUPERFICIES ACRISTALADAS

Como ya hemos mencionado en el apartado anterior, debemos tener en cuenta
todos los elementos que forman parte de la estructura del edificio, y uno de los mas
importantes por los flujos de energia que permite son las superficies acristaladas.

Para este punto no vamos a hablar de valores de conductividad térmica, sino de
conceptos que pueden ayudar a mejorar las condiciones climaticas dentro del
edificio realizando buenas practicas tanto en la decision de compra como en el
habito de las personas que ocupen el lugar.

Es evidente que las ventanas de doble cristal tienen valores de resistencia térmica
elevados respecto a las ventanas de cristal simple. Pero no es tan evidente que en
su interior algunas de ellas contienen gases aislantes que permiten sélo la
transferencia de radiacion de determinadas longitudes de onda.

Otro elemento que debemos tener en cuenta es la composicion de los marcos. Los
materiales que forman estos elementos influyen en gran medida en el flujo de
calor, por lo que debemos seleccionar aquellos que mas nos interesen. Los
materiales mas utilizados son el aluminio, el PVC y la madera, siendo el primero el
elemento que peor aisla, debido a su caracteristica de alta conductividad térmica, y
los 2 ultimos con valores parecidos dependiendo del tipo de madera y de los
aditivos del PVC.

Ademas de elegir el tipo de ventana o cristal y de los materiales de los marcos,
debemos tener en cuenta otros aspectos como la distribucion de las superficies
acristaladas en el edificio. Debemos colocar la mayor parte en la cara sur del
edificio permitiendo asi una mayor ganancia térmica natural, y una menor cantidad
en la parte norte del edificio, minimizando las pérdidas.

Pero todas estas consideraciones no tendran el efecto deseado si las personas que
habitan o utilizan el edificio no realizan un uso adecuado de las persianas y
ventanas. Es necesario saber que el tiempo de ventilacion del edificio debe ser
inferior en los dias de frio, asi como abrir las persianas en invierno durante todo el
dia para aprovechar la energia natural que nos ofrece el sol y en los meses de
verano abrir tanto ventanas como persianas si la temperatura ambiente es inferior
a 25 °C para favorecer la refrigeracion natural, por encima de esta temperatura
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debemos cerrar las ventanas y bajar las persianas en la medida de lo posible para
no elevar la temperatura en el interior hasta valores inadecuados.

3.3.5. ARQUITECTURA BIOCLIMATICA

Los edificios proyectados y construidos con una base bioclimatica, es decir,
aprovechando las fuentes de energia naturales, pueden llegar a ser autosuficientes
energéticamente, aunque los casos que reunen las condiciones adecuadas son
escasos. Sin embargo si que se puede conseguir un gran ahorro del consumo de
energia utilizando estas técnicas sin alterar la estética de los edificios y sin que
suponga un sobrecoste. Este ahorro puede alcanzar mas de un 60% del total, por lo
que debemos tener en cuenta este tipo de construcciones.

En la siguiente tabla se puede apreciar la comparativa entre la media europea de
consumos de energia entre un edificio construido de manera tradicional y uno
bioclimatico.

Tabla 3.9 Comparativa de consumos entre edificios tradicionales y bioclimaticos

Necesidades Tradicional | Bioclimdatico
kWh/m2 kWh/m2
ACS 20 20
Ganancia solar -24 -57
Ganancias internas -28 -28
Emision de gases 13 10
Techumbre 32 10
Muros 51 20
Ventanas 30 37
Ventilacion 47 31
Suelo 28 13
TOTAL 169 56

Los elementos que forman parte de este nuevo tipo de construccion son los
siguientes:

1. Orientacion y forma geométrica:
La orientacion mas favorable para la construccion de un edificio es la Sur
debido a que obtendremos mayores ganancias de la energia solar si
colocamos la mayor parte de la superficie cristalina en esa cara principal del
edificio. El problema se podria dar en verano pero existen diferentes
métodos para que esta situacidbn no se produzca, como puede ser la
colocacion de un alero protector. La orientacion Norte no capta la radiacion
directa por lo que no se podra aprovechar la energia solar, y las
orientaciones Este y Oeste son las peores ya que produciran los 2 efectos no
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deseados, elevada captacion en verano, provocando sobrecalentamientos, y
escasa captacion en invierno.

Ganancia solar directa:

Los sistemas de ganancia solar directa se construyen en su mayoria a partir
de acristalamientos que dejan pasar el calor de la energia solar y de unos
sistemas de almacenaje de dicho calor en su interior. Los elementos mas
utilizados para captar la energia son las ventanas, los patios internos y las

claraboyas.

Como se mencionaba en el apartado anterior, orientacion y forma
geomeétrica, para que este tipo de construcciones al igual que las siguientes
la orientacion debe ser Sur si no queremos sufrir excesos de calor o frio en
algunos meses del ano. Ademas si es posible instalaremos aleros
protectores y arboles de hoja perenne en la parte sur de la casa, evitando de
esta manera el sobrecalentamiento en los meses de verano.

Foto 3.1 Ganancia solar directa
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Fuente: Departamento de biosistemas e ingenieria agricola de la Universidad de Kentucky

Unidas a estas consideraciones debemos tener en cuenta algunos
conceptos sobre los sistemas de almacenaje, que en este caso son el suelo
y las paredes. El funcionamiento es sencillo, la energia solar entra en forma
de calor a través de las ventanas, y se almacena tanto en paredes como
suelos elevando la temperatura de la sala casi desde los primeros rayos de
sol. El espesor por lo tanto influye en la captacion del calor y su posterior
emision. Es preferible tener una mayor superficie de almacenaje con poco
espesor a poca superficie con mucho espesor, por lo que el espesor de las
paredes debe ser de 5 a 10 cm y el del suelo de 5 a 15 cm
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aproximadamente. Otro factor a tener en cuenta es el color de los muros o
paredes, sabiendo que el negro es el color que mas absorbe el calor y el
blanco el que menos lo hace.

Como hemos mencionado, este tipo de construcciones reacciona muy rapido
a los primeros rayos de sol, lo que le hace muy apropiado para edificios
publicos como los colegios.

Ganancia solar indirecta:

Dentro de este tipo podemos diferenciar diferentes tipos de construcciones:
espacio solar, muros trombe, colectores. Debemos seguir las mismas
indicaciones que en la ganancia directa en cuanto a espesor, orientacion,
etc.

a. Espacio solar:
El funcionamiento es similar al de ganancia directa, salvo que la sala
que recoge el calor lo transfiere posteriormente a la habitada.

Foto 3.2 Ganancia solar indirecta, espacio solar

-

- . 2 i

Fuente: Departamento de biosistemas e ingenieria agricola de la Universidad de Kentucky

b. Muros trombe:
Este tipo de construccion requiere un muro, que funcionara como
almacenaje, cerca de la superficie acristalada por la que la energia
solar entra en el edificio. A dicho muro se le practican 2 orificios, uno
arriba y otro abajo con el fin de posibilitar la ventilacion en las
diferentes etapas que tienen los dias.

Para una mejor captacion de la energia el muro debe tener un
espesor superior al de los casos anteriores, entre 20y 25 cmy debe
tener un color muy oscuro, preferiblemente negro.
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Foto 3.3 Muros trombe

Fuente: Departamento de biosistemas e ingenieria agricola de la Universidad de Kentucky

c. Colectores:

Los colectores solares de aire son utilizados en este tipo de
construcciones debido a su coste relativamente bajo frente a las
prestaciones que ofrece. Un colector es un dispositivo generalmente
metalico de espesor variable dependiendo del emplazamiento y las
funciones que se vayan a desempenar, por el que circula en su
interior un liquido que se calienta con la energia solar que le llega a
través de la superficie, almacenando dicha energia para su posterior
uso.

Foto 3.4 Colectores solares de aire

[T

Fuente: Departamento de biosistemas e ingenieria agricola de la Universidad de Kentucky

68



4.

Invernaderos:

Los invernaderos o atrios son una combinacion entre sistemas de ganancia
directa y sistemas de ganancia indirecta. El funcionamiento es muy similar
al de los muros trombe, pero en este caso en vez de muro se trata del suelo
y de los muros. En este caso el sistema de almacenaje debe ser mayor, por
lo que los espesores de muros y suelo son mayores.

Al igual que en todos las construcciones debemos tener en cuenta las
consideraciones, sobre todo aquella que hace referencia a arboles vy
sistemas que repelen la luz en los meses de verano, ya que si no sufriremos
altas temperaturas en el interior del edificio.

Foto 3.5 Invernadero

Invernadero adosado

Fuente: Wikipedia
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3.4. ANALISIS DE LOS ELEMENTOS DE CONSUMO

Como ya hemos mencionado, para poder hacer una verdadera optimizacion de los
recursos energéticos tenemos que saber, a parte de los elementos estructurales
qgue influyen en la envolvente del edificio, los elementos que consumen la energia y
en qué medida, ademas de los rendimientos que tienen los equipos que se
calcularan posteriormente a partir de dichas medidas.

3.4.1. INSTRUMENTOS DE MEDIDA

Para llevar a cabo una medicion de los datos de la energia consumida de los
distintos elementos que componen el sistema objeto de la auditoria energética, en
el caso de que ya estén instalados los equipos, podemos utilizar un instrumento
comunmente conocido como analizador de redes portatil para el caso de los
elementos eléctricos. Para el caso de los equipos que consuman otro tipo de fuente
de energia, como el gas natural o derivados del petroleo deberemos utilizar las
facturas de las empresas que nos suministren el combustible.

Los analizadores de redes eléctricas son aparatos multifuncionales que miden con
gran precision la corriente continua, la corriente alterna, la intensidad de corriente
DC, la intensidad de corriente AC, la potencia, etc.

Para realizar la medicion de forma satisfactoria debemos realizar los cursos
oportunos de prevencion de riesgos laborales, obteniendo el titulo que asi lo
acredite, los cursos necesarios de prevencion de riesgos laborales. En el caso de
que no estemos acreditados tendremos que ser acompanados por el personal
adecuado con el fin de no correr riesgos innecesarios.

Foto 3.6 Analizador de redes eléctrico

Fuente: pce-ibérica
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El lugar donde se lleva a cabo la medicion es en el cuadro eléctrico general en el
caso de que no exista ningln tipo de sistema de adquisicion de datos como puede
ser un SCADA, que normalmente estan instalados en distintos procesos
industriales.

Foto 3.7 Cuadro eléctrico

Fuente: indirex

Con un previo estudio del manual del analizador que vayamos a utilizar
colocaremos debidamente los utensilios del mismo. Principalmente se trata de un
dispositivo electronico con una pantalla para mostrar los datos, al que van unido
una serie de cables. Estos cables se corresponden generalmente con los 4 de las
pinzas de que se utilizan para medir el potencial de las 3 fases y otro para el
neutro, y otros 3 para las pinzas amperimétricas. En la foto 3.6 se pueden
diferenciar los distintos componentes de los que hemos hablado, el dispositivo
electrénico con pantalla en el centro, las pinzas amperimétricas a la derecha, y a la
izquierda las de la tension.

Debido a la gran cantidad de datos que podemos obtener con el analizador de
redes conviene previamente fijar cuales son los realmente interesantes para cada
tipo de elemento que constituyen el total. En cada uno de los siguientes apartados,
veremos aquellos que son mas significativos y por lo tanto almacenar en nuestra
base de datos de la auditoria.
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3.4.2. ELEMENTOS DE ILUMINACION

Para tomar los datos del consumo de energia en W de las distintas bombillas y
elementos de iluminacion del edificio en cuestion no nos hara falta el analizador,
aunque si existe evidencia de que la instalacion no es correcta deberemos
comprobar con el que ocurre.

Los datos que tenemos que apuntar de cada elemento, son los siguientes:

- Tipo de elemento: bombilla incandescente, de bajo consumo, halégeno,
etc.

- Potencia.

- Localizacion dentro del edificio o habitacion.

- Localizacion dentro de la habitacion que ocupa o lugar.

- Tipo de uso.

- Tiempo de uso al dia y franja horaria.

Todos estos datos serviran posteriormente para saber si estamos utilizando las
bombillas adecuadas en cada lugar, si la potencia es la adecuada y no inferior o
superior, etc., ademas del global del consumo en elementos de iluminacion.

Ademas de todos estos datos debemos apuntar si existe algin dispositivo
vinculado a los elementos de iluminacion, tales como detectores de presencia, etc.
qgue pueden influir en las decisiones que se adopten tras la auditoria energética.

3.4.3. EQUIPOS

Para este tipo de elementos debemos tener mas cuidado, diferenciando entre
dispositivos electrénico como ordenadores, impresoras, etc., electrodomésticos, y
por supuesto equipos que participan en las actividades que anaden valor
directamente a la empresa si es que existen.

Todos los datos aportados por el fabricante en materia energética en este caso
seran necesarios ya que deberemos evaluar posteriormente la evolucidon que
sufren por el desgaste, con el rendimiento que calcularemos.

Para todos los tipos de equipos utilizaremos el analizador de redes, para apuntar
las mediciones oportunas porque como acabamos de comentar, pueden sufrir
deterioro, al igual que la instalacion.

Los datos necesarios para los equipos seran:

- Tipo de equipo.

- Ano de instalacion del equipo.

- Parametros de consumo, y rendimiento en condiciones normales de
funcionamiento inicialmente.
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- Marca y modelo.

- Potencia, Intensidad total, y por linea, y el factor de potencia en el caso de
que sean eléctricos.

- Tipo de uso.

- Tiempo de uso al dia y franja horaria.

Los datos de intensidad por linea, nos servira para controlar si existe algin tipo de
desequilibrio entre las distintas fases. A partir del 10% deberiamos tomar medidas
ya que pueden producirse problemas asociados indeseables.

Al igual que en el caso anterior debemos apuntar si existen elementos vinculados a
los equipos que influyan en su funcionamiento.

Tanto en elementos de iluminaciéon, como en equipos, como en elementos de
climatizacion se deben apuntar las horas de utilizacion y la franja horaria debido a
que se simplemente modificando su uso podemos reducir costes en las facturas.

3.4.4. ELEMENTOS DE CLIMATIZACION

Los datos que debemos tener en cuenta y por lo tanto apuntar sobre cada
elemento son los mismos que en el caso anterior.

Como ocurre también con los equipos debemos tener en cuenta los datos que nos
proporciona el fabricante sobre los consumos, deterioro, etc. que nos facilitaran los
calculos posteriores con el fin de determinar si debemos realizar algdn cambio en
los elementos.

Al igual que los dos casos anteriores debemos apuntar si existen elementos
vinculados a los equipos que influyan en su funcionamiento.

3.4.5. ENERGIAS RENOVABLES

Si existe algun tipo de instalacion de energia renovable deberemos indicarla, ya que
influira en gran medida en el tipo de decisiones que se determinen en el
documento elaborado a partir de la auditoria.

3.4.6. LIBRO EXCEL PROGRAMADO

Con el fin de reunir en un solo documento el conjunto de datos relativos a los
elementos de consumo se ha realizado la programacion de un libro Excel, con tres
hojas, una para los equipos, otra para los elementos de iluminacién y otra con los
elementos de climatizacion.
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En el caso de que debamos incluir algun dato referido a los equipos lo podremos
hacer escribiendo en la celda contigua a la tabla en la misma fila del equipo, y en el
caso de que exista algun tipo de energia renovable deberemos escribir en la hoja
Energias renovables los datos mas relevantes, como puede la capacidad de kW que
puede generar en cada periodo y el coste de los equipos, el ano de implantacion,
etc.

Las siguientes tablas nos indican la apariencia de las programadas en el Excel
mencionado, el cual se llama, Analisis de los elementos de consumo.

Gréfica 3.10 Elementos de iluminacion

Habitacidn Lugar Tipo Unidades | Potencia (kW) dia

Tiempo de uso h al

Salén

Bafio

Consumo (kWh) | Franja horaria Tipo de uso Luminaria
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Los datos de las tablas referidos al desequilibro entre fases, asi como el consumo
se calcula a partir de los demas.

A lo largo del documento existen algunas notas y explicaciones de como se de
rellenar de forma adecuada para conservar un formato regular.

Uno de los elementos que no hemos mencionado hasta ahora y que también hara
falta tener en cuenta, son las luminarias. De una manera sencilla se describe como
el soporte en el que se adecuUa la lampara o bombilla, aunque mas adelante lo
definiremos de manera mas detallada.
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Grafica 3.11 Elementos de climatizacion y equipos

Tipo |Marca | Modelo | Afio instalacion | Unidades | Potencia | | total 11 12 13
cos ¢ Tiempo de uso h al dia Consumo (kWh) | Franja horaria | Tipo de uso
F1-F2 F1-F3 F2-F3 Desequilibrio

3.4.6.1. EQUIPOS DE LA ETAP

En el ejemplo que hemos empezado a describir en el capitulo de las tarifas
eléctricas, sobre la ETAP de la zona de Cerrato en Palencia, los elementos de mayor
consumo son las bombas hidraulicas, que sirven para elevar un volumen de agua a
una altura determinada utilizando la energia eléctrica.

El esquema de funcionamiento de la planta es el siguiente. Existen 2 bombas que
sirven para captar el agua (denominadas BC1 y BC2) del rio para los posteriores
tratamientos. Una vez que el agua es tratada se utilizan varias bombas para elevar
el agua a 2 depodsitos. Para el primer depésito se utilizan 3 bombas iguales, que
denominaremos BP1, BP2 y BP3, y para el otro depdsito se utilizan 2 bombas que
son diferentes entre si, denominadas BT1 y BT2. Cuando los depdsitos demandan
agua solamente una de las bombas que tienen para llenarlo se ponen en
funcionamiento, dejando las otras 2, o la otra respectivamente, en estado de
reserva.

Para la captacion sucede lo mismo, solo una de ellas funciona cuando se necesita
caudal. Eso si, en los meses que se necesita tratar una cantidad mayor de agua,
para no utilizar las bombas durante todo el dia, en las horas de menos coste, se
utilizan las bombas de captacion a la vez, y los depésitos se llenan también en ese
periodo, utilizandose las bombas P y T cuando sea absolutamente necesario
porque el volumen del depdsito no es suficiente para abastecer diariamente la
demanda.
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Para controlar el uso de las bombas existen dos posibilidades, la primera, manual,
utilizada hasta la implantacion de la otra posibilidad, consiste en apagar o
encender mediante botoneras las bombas necesarias en cada instante. Esta
manera poco eficiente supone un mayor coste monetario ademas de desnivelar el
uso de las bombas, facilitando el deterioro de unas pocas. La segunda manera es
la automatica, controlada por un sistema SCADA, sistema mas eficiente y mas
utilizado. Ahora mismo en la instalacion, salvo problemas o urgencias, s6lo esta
conectado el sistema automatico.

Para el caso que ocupa, necesitamos tomar una serie de datos a parte de los que
obtenemos con el analizador de redes. Estos datos son el caudal y la presion de los
diferentes puntos de funcionamiento del conjunto de bombas e instalaciones.

Para medir estos datos es necesario utilizar un caudalimetro y un manémetro
digital. En algunas instalaciones este tipo de equipos de medicion estan
incorporados en los elementos de consumo para facilitar la toma de datos para
diferentes usos. En este caso no existen, por lo que se utilizaran equipos portatiles.

3.4.6.1.1. DATOS DE LAS BOMBAS

Aunque antes se han puesto unas tablas para los equipos, con el fin de recoger de
forma mas eficiente los datos de este tipo de equipos, utilizaremos otras tablas,
que se pueden ver en el mismo libro Excel, en la hoja bombas hidraulicas.

Una vez que se introduzcan los datos de las bombas se calcularan a partir de ellos
los ratios convenientes (en este caso el ratio energético Wh/m3/mca) para
conseguir descubrir el estado en el que se encuentran los equipos.

Los ratios se calculan a partir del dato de que se necesitan 2,725 Wh para elevar
1m3 de agua a un metro de altura.

Tabla 3.10 Datos teéricos y reales de las bombas hidraulicas

Datos reales BC1 BC2 BP1 BP2 BP3 BT1 BT2

Caudal (m3/h) 53,12 | 51,03 73,3 65,01 | 65,13 10,54 | 19,61
Presién manomeétrica (bar) 1,44 1,34 16,63 16,61 16,54 8,6 17,3
Altura manométrica (mca) 20,4 19,4 163,8 163,6 | 162,9 83,5 170,5
Tension (V) 411 409 402 400 399 407 406

Intensidad (A) 10,48 9,83 98,93 | 97,77 | 98,47 12,58 36,8
11 9,86 9,16 101,5 | 99,63 101,7 12,4 37,7
12 10,6 10,1 98,9 97,5 98,2 12,8 38,25
13 10,7 10,1 95,85 | 95,77 95 12,35 37,5
Potencia (kW) 5,73 5,48 59,9 59 59,62 4,99 22,11
Cos ¢ 0,77 0,79 0,86 0,87 0,87 0,56 0,84
Frecuencia (Hz) 50 50 50 50 50 50 50
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Rendimientos BC1 BC2 BP1 BP2 BP3 BT1 BT2
Hidraulico 61% 58% 64% 58% 57% 57% 48%
Eléctrico 85% 85% 85% 85% 85% 85% 85%
Motor-Bomba 52% 49% 55% 49% 49% 48% 41%
Ratio Energia (Wh/m3/mca)| BC1 BC2 BP1 BP2 BP3 BT1 BT2
Ratio tedrico (100%) 4-4,5 4-4,5 4-4,5 4-4,5 4-4,5 4-4,5 4-4,5
Ratio real 5,288 | 5535 | 4989 | 5,547 | 5,619 | 5,670 | 6,613
Desequilibrio entre fases BC1 BC2 BP1 BP2 BP3 BT1 BT2
F1-F2 0,74 0,94 2,6 2,13 3,5 0,4 0,55
F1-F3 0,84 0,94 5,65 3,86 6,7 0,05 0,2
F2-F3 0,1 0 3,05 1,73 3,2 0,45 0,75
Desequilibrio 9% 10% 6% 4% 7% 4% 2%
Datos tedricos BC1 BC2 BP1 BP2 BP3 BT1 BT2
Marca - - Marelli | Marelli | Marelli | Marelli | Marelli
Modelo = - 250M?2 - - - -
N2 Serie = = = = = - -
Tension (V) 400 400 400 400 400 400 380
Intensidad (A) 11,5 11,5 98 98 98 15,2 | 41,2
Potencia (kW) 5,5 5,5 55 55 55 7,5 22
r.p.m 1440 1440 2930 2930 2930 2900 2900
Cos ¢ 0,82 0,82 0,88 0,88 0,88 0,85 0,88
Freciencia (Hz) 50 50 50 50 50 50 50

Los ratios de rendimiento se calculan con el fin de determinar cual es el estado de
deterioro de las bombas y posteriormente calcular el verdadero ahorro en consumo
de reparacion o sustitucion de las bombas. El rendimiento eléctrico suponemos un
85% por la vida de las bombas, el motor-bomba lo calculamos a partir de los datos
de caudal, altura manométrica y potencia obtenidos con el instrumental de medida,
con la siguiente formula:

Caudal
Nmotor—bomba = (? * Altura mano.* 0,736) /(75 * Potencia)

El rendimiento hidraulico se calcula a partir de la fraccion del rendimiento motor-
bomba y el eléctrico.

En cuanto al ratio de energia se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

Potencia * 1000
Caudal = Altura mano.

Ratio energia =
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Este valor nos servira para dar prioridad a los cambios asociados a los equipos,
reparacion, sustitucion, mantenimiento, etc.

Aunque los datos de los ratios de energia de las bombas de captacion son
superiores a los que deberiamos obtener, puede ser debido no solo al estado de las
bombas, sino a que la valvula que cede el paso del agua de captacion a los
tratamientos de la estacion, esta estrangulada para evitar que la turbidez del agua
afecte al buen funcionamiento de los procesos de potabilizacion. Al estrangular la
valvula y asi el paso del agua se generan numerosas pérdidas de carga, que
suponen pérdidas de energia Util.

En el caso de las bombas de suministro del agua a los depositos, el ratio de energia
también tiene valores relativamente malos, es decir, superiores a lo normal para el
tiempo de uso de las bombas. Se puede deber al hecho de que no tienen ni
arrancadores ni variadores de velocidad asi como por el diametro de las
canalizaciones, que es muy pequeno, lo que genera muchas pérdidas de carga,
sufriendo la bomba un desgaste importante.

En este trabajo no se trata este punto de cambio de la instalacion, entre otras
€0sas porque supone grandes inversiones que la empresa no puede asumir en esta
estacion potabilizadora, pero ese tramo puede suponer a lo largo del tiempo
grandes costes monetarios debido al mayor consumo de energia y deterioro de los
equipos.

Otro dato a tener en cuenta es que no existe desequilibrio entre las fases, por lo
que la instalacion eléctrica no sufrira dano por esta causa asi como los equipos. El
desequilibrio entre fases se calcula a partir de la diferencia de valores entre la
intensidad de las fases. La ecuacion es sencilla, el maximo de las diferencias entre
el minimo de los valore de intensidad.
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3.5. PROPUESTAS DE MEJORA

Al igual que hemos mencionado algunas construcciones que favorecen la reduccion
del consumo de energia y su mejor utilizacion, también existen recomendaciones y
elementos que optimizan la utilizacion de los recursos energéticos.

Vamos a desarrollar cada uno de los elementos sobre los que podemos actuar, 0
bien reparando, sustituyendo o modificando su uso con el fin de asegurar que la
utilizacion de los recursos es la adecuada y conseguir un coste menor en cuanto a
facturas se refiere, ademas de realizar un seguimiento del coste total asociado en
los casos que sea oportuno.
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3.5.1. ELEMENTOS DE ILUMINACION

Los elementos de iluminacion dependiendo del uso del edificio, empresa u hogar
puede suponer un elevado uso de energia con respecto al total, variando desde un
10% y llegando hasta un 50% por lo que debemos tener muy en cuenta todas las
posibles acciones que conlleven una reduccion de la energia en forma de
electricidad asociada

Practicamente en cualquier tipo de edificio se va a poder conseguir una reduccion
del consumo en este sentido, pero siempre deben conseguirse una serie de
situaciones que faciliten la convivencia o el uso de las instalaciones. Diversos
estudios aseguran que los niveles de iluminacion influyen en la actitud de las
personas y en sus estados de animo, por lo que debemos tener en cuenta una serie
de consideraciones al respecto cuando elijamos el tipo de lampara, asi como la
luminaria.

Para disenar una instalacion de alumbrado adecuada hay que tener en cuenta
ademas de los factores mencionados, el nivel de iluminacion, uniformidad,
limitacion del deslumbramiento, etc.

De forma resumida exponemos los siguientes puntos, que resumen de forma
general las consideraciones a tener en cuenta:

1. La combinacion de lampara-balasto de eficacia alta.

2. Una luminaria eficiente y un sistema adecuado del alumbrado para la
situacion en la que nos encontremos.

3. Un sistema de control que se adapte y facilite una buena eficiencia al uso de
la instalacion.

Antes de comentar las diferentes opciones que existen en el mercado sobre
lamparas, presentamos algunos conceptos que debemos conocer.

e Lumen (Im):
Es una unidad de medida del flujo luminoso, utilizada por el Sistema
Internacional de Medidas. Se define como la potencia (W) emitida por una
fuente en forma de radiacion luminosa a la que el ojo humano es sensible y
variable a las diferentes longitudes de onda de la luz.

e Rendimiento luminoso (Im/W):
Es la relacion del flujo luminoso emitido y la potencia consumida por la
fuente que lo emite. La unidad del Sl es el Im/W. Este valor nos indica lo (Gtil
gue es nuestra lampara, cuanto mayor sea el valor, mejor sera, pues
aprovechara mejor los recursos energéticos, en este caso eléctricos.
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[luminancia (lux):

lluminancia o emitancia luminosa es una relacion entre el flujo luminoso y el
area que recibe dicho flujo, es decir Im/m2. La unidad del Sl es el lux que es
equivalente a Im/m?2,

Luminancia (L):

Se define como la densidad angular y superficial de flujo luminoso que
incide, atraviesa o emerge de una superficie siguiendo una direccion
determinada, es decir, el cociente entre la intensidad luminosa procedente
de una superficie en una direccion dada y el area aparente de dicha
superficie. Se mide en cd/m2. cd=candela, es una unidad del Sl de
intensidad luminosa.

Indice de reproduccién cromatica:
Es la capacidad que presenta la luz para reproducir fielmente los colores
reales de los objetos que ilumina.

Temperatura de color:
Es la temperatura a la que el cuerpo negro adquiere el mismo color que la
lampara por la que es iluminado. Para el alumbrado interior, como es el
caso de nuestra auditoria, segln la norma DIN 5053, la luz se clasifica en 3
colores:

- Blanco calido: por debajo de 3300 K

- Blanco neutro: entre los 3300 Ky los 5000 K

- Blanco frio: por encima de los 5000 K

Una vez definidos estos conceptos, se presenta la clasificacion de los sistemas de
iluminacion dependiendo del tipo de trabajo a desarrollar:

1.

2.

3.

Alumbrado general:
Genera una iluminacion uniforme en toda el area de la planta. Se determina
a partir de la altura disponible para el montaje de las luminarias.

Alumbrado localizado:

Este tipo de alumbrado se utiliza para iluminar con valores adecuados los
puestos de trabajo especialmente, dejando la iluminacion del area del resto
de la planta con niveles mas bajos, reduciendo asi el consumo de energia
eléctrica.

Alumbrado general y local:

Como su nombre indica es una mezcla entre los alumbrados antes
descritos. Consiste en realizar un alumbrado general de bajo nivel, y
completarlo con un alumbrado localizado.
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4. Alumbrado directo-indirecto:
El alumbrado directo es el que dirige la mayor parte del flujo luminoso hacia
las zonas de trabajo. El alumbrado indirecto es aquel que a partir de otro
alumbrado, genera un flujo luminoso hacia el techo y otras zonas de la
estancia. Este alumbrado indirecto no es recomendable para las zonas de
trabajo, por lo que se utiliza para la iluminacion general.

Una vez descritos los conceptos necesarios para entender la variedad de
elementos de iluminacibn que existen y sus propiedades, ademas de la
clasificacion, hablaremos de las lamparas.

3.5.1.1. LAMPARAS
Este tipo de elementos se encargan de transformar la energia eléctrica en luminica.

Atendiendo a los diferentes usos dependiendo de las aplicaciones, podemos hacer
una clasificacion de los tipos de lamparas:

e Lamparas incandescentes:
- No halégenas
- Haldégenas

e Lamparas de descarga:
- De vapor de mercurio
- De vapor de sodio

e LED (Light Emitting Diode)

Lamparas incandescentes:

Este tipo de lamparas fueron la primera solucion que se utilizé para generar luz a
partir de la energia eléctrica. Estos dispositivos estan formados por una ampolla de
vidrio en cuyo interior contiene un gas inerte, generalmente argén o cripton, y que
tiene un filamento de wolframio.

El funcionamiento de este tipo de lampara es sencillo, se hace pasar corriente
eléctrica por el filamento, que actlia como resistencia metalica, hasta que alcance
la temperatura de incandescencia (cercana a los 2000 °C) emitiendo de esta
manera un flujo luminoso visible por el ojo humano. Para que el filamento no se
gueme en contacto con el aire se practica el vacio dentro de la ampolla de vidrio (o
se rellena con uno de los gases mencionados) en la que se encuentra el filamento.
El total de la lampara lo conforman ademas otros 2 elementos, uno que funcione
como soporte y conductor de la energia eléctrica y otro que sirve para conectar la
lampara a la luminaria, generalmente conocido como casquillo.
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El color de la luz que emiten las lamparas incandescentes es amarillo. Si queremos
conseguir una luz mas blanca deberemos utilizar las lamparas halégenas frente a
las estandar (no halégenas) que permiten elevar a un mayor temperatura el
filamento. Las lamparas alégenas tienen un rendimiento mayor al de las estandar
porque tienen menos pérdidas en forma de calor.

Las lamparas incandescentes no tienen un rendimiento alto, ya que como es
evidente mucha de la energia consumida se disipa en forma de calor. El valor de la
energia que se disipa puede variar dependiendo de diversos factores de la lampara
pero puede alcanzar hasta el 90% de la energia total consumida. Este rendimiento
tan bajo es uno de las razones por las cuales desde la comunidad europea se han
promovido acciones en contra de la utilizacion de este tipo de bombillas,
reduciendo su uso desde 2009 hasta sacarlas del mercado totalmente.

Lamparas de descarga:
Este tipo de lamparas es mas eficiente que las incandescentes por su forma de
generar la luz, por lo que forman la alternativa.

Para generar el flujo luminoso en las lamparas de descarga se precisa la excitacion
de un gas al ser sometido a unas descargas eléctricas mediante 2 electrodos
situados en el tubo contenedor del gas.

Esquema 3.2 Lampara luz de descarga

Electrodo —
— %

= — Comente—} -
— Electrodo

Tubo de descarga

Balasto

>/

Fuente: CITCEA-UPC

La reproduccion de colores en este tipo de lamparas en inferior a las
incandescentes, aungque este problema puede verse eliminado si recubrimos con
sustancias fluorescentes el tubo de la lampara.

Dependiendo del gas que contiene la lampara y la presion a la que se encuentre
dentro del tubo, podemos hacer una clasificacion de las lamparas de descarga:

e Lamparas de vapor de mercurio:
- Baja presion:
0 Lamparas fluorescentes (tubulares o compactas)
- Alta presion:
0 Lamparas con halogenuros metalicos.
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0 Lamparas de vapor de mercurio a alta presion.
0 Lamparas de luz de mezcla.

e Lamparas de vapor de sodio:
- Lamparas de vapor de sodio a baja presion.
- Lamparas de vapor de sodio a alta presion.

Como podemos ver en la grafica 3.12, los rendimientos varian en funcion del tipo
de lampara de descarga, asi como su vida promedio:

Grafica 3.12 Rendimiento de las lamparas de descarga

| Tipo de lampara [ Eficacia sin balasto (Im/W) |
[ Fluorescentes I 38-91 ]
I Luz de mezcla I 19-28 ]

Mercurio a alta presion I 40-63 [

Halogenuros metalicos I 75-95 J
| Sodio a baja presion I 100-183 ]
| Sodio a alta presion | 70-130 ]
| Tipo de lampara | Vida promedio (h) |
| Fluorescente estandar | 12500 |
| Luz de mezcla I 9000 !
| Mercurio a alta presion I 25000 |
| Halogenuros metalicos I 11000 |
| Sodio a baja presion I 23000 |
| Sodio a alta presion I 23000 I

Fuente: CITCEA-UPC

Las lamparas mas utilizadas en el mercado son las fluorescentes, cuyo uso
fundamental es la iluminacion de areas interiores, las lamparas con halogenuros
metalicos, para la iluminacion de estancias con el techo alto donde la reproduccion
cromatica es importante y las lamparas de sodio, utilizadas en la iluminacién de
lugares donde la reproduccion cromatica no es importante, como en lugares
exteriores (autopistas, tlneles, etc.).

Como ya hemos mencionado este tipo de lamparas tienen un mayor rendimiento
qgue las lamparas incandescentes, pero no sélo depende del rendimiento de la
fuente de luz, sino de todos los elementos que componen las lamparas de
descarga, como cebadores y balastos.

Los cebadores, también conocidos como ignitores, son unos dispositivos que
mediante un pico de tensidn que suministran con capaces de iniciar la descarga
entre los electrodos del tubo, y de esta manera vencer la resistencia inicial del gas
que contiene la lampara a la corriente eléctrica. Tras el encendido, existe un
periodo en el cual el gas debe estabilizarse y se produce un consumo de potencia
superior al nominal.
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Los balastos, en contra de los cebadores, son elementos que se utilizan para limitar
la corriente que atraviesa la lampara evitando de esta manera un exceso de
electrones circulando por la lampara llegandose a producir la destruccion de la
lampara. La implementacion de este elemento se puede hacer de forma
electromagnética o electronica. La primera de ellas supone un consumo adicional
de energia, en torno al 35%, mientras que la segunda, ademas de no suponer
ningln exceso de consumo, genera una serie de ventajas como el aumento de la
vida util de la lampara.

Las pérdidas de energia que se producen en este tipo de lamparas se centran
ademas de la pérdida de calor, como sucedia en las incandescentes, en radiacion
invisible aunque no constituye un porcentaje elevado.

En cuanto a la vida Gtil de las lamparas de descarga puede verse afectada por 2
aspectos ajenos a su uso, y 2 que podemos tener en cuenta y modificar para
aumentar el uso de las lamparas.

e Depreciacion del flujo, que se produce por un ennegrecimiento de la
superficie del tubo donde se localiza el material emisor de electrones que
recubre los electrodos.

e Deterioro de los componentes de la lampara por diferentes causas como
puede ser el cambio gradual de la composicion del gas contenedor debido a
fugas de gas o la degradacion de los electrodos por el deterioro del material
que lo forma.

e Temperatura ambiente, tanto temperaturas extremadamente altas como
bajas influyen a la hora de deteriorar los elementos que generan el
encendido inicial.

e El deterioro de la sustancia emisora de los electrodos puede verse afectada
por el nimero de encendidos, por lo que una reduccion del nimero de ellos
puede favorecer la ampliacion de la vida de la lampara.

LED (Light Emitting Diode):

Este tipo de lamparas estan desplazando a todas las conocidas y presentadas
anteriormente debido a las caracteristicas de mejora que ofrece. Ademas de
aumentar la vida util de las lamparas tradicionales, ofrece ventajas relacionadas
con ahorros, como energético, gastos de mantenimiento, reposicion y emisiones de
COa.

El funcionamiento de los LED es sencillo, se trata de un semiconductor que emite
luz cuando se hace pasar corriente eléctrica de baja intensidad a través del mismo.
Debido a este sencillo funcionamiento se consiguen elevados ahorros en cuanto a
consumo se refiere, en comparacion con las lamparas incandescentes el valor
estaria cerca del 90%.

Las principales ventajas que ofrecen estas lamparas son:
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- Es practicamente imposible que el LED se queme, Unicamente se degrada.

- Admite amplios margenes de tension, lo que lo hace mas seguro.

- Elevada eficiencia energética, 80-120 Im/W frente a 10 Im/W que
presentan las lamparas incandescentes.

Existe un Unico conveniente resenable que presentan las lamparas LED, y es que
se deben mantener unas temperaturas no elevadas en la zona que esté implantada
porque puede alterar el rendimiento energético.

Como es evidente presenta muchas ventajas y su uso se esta ampliando en
diversos sectores, como es el del automovil. Ademas, como trabaja en baja tension
y Su consumo es muy bajo, se pueden instalar baterias en el sistema conjunto y de
esta manera utilizarlas en el caso de que existan fallos en la linea (en los
semaforos se estan implantando este tipo de lamparas por esta caracteristica).

Tabla 3.10 Comparativa entre bombilla tradicional y LED

Sistema tradicional (bombilla) Nuevo sistema (diodos LED)
Vida util 6 meses aprox. Vida util 10 afios (24 h/dia)
Pérdida elevada de luminosidad tras pérdida del 5% de luminosidad al afio
las 5000 h
Sefializacién luminosa no uniforme Sefializacién luminosa uniforme
Problemas de visualizacion a distancia Mejor visibilidad a distancia

Si se estropea un led, puede suponer
solo parte de la iluminacién, porque
una lampara lo componen varios

Una vez fundida, no se recupera la
visibilidad

Requiere limpieza interna y externa Sélo requiere limpieza externa

Una vez descritas las diferentes lamparas que existen debemos conocer cuales son
aquellas que son mas utilizadas, en que ambito y sus caracteristicas, con el fin de
poder tomar la mejor decision para la solucion que ocupe.

La siguiente tabla presenta las lamparas mas comunes, aunque algunas de ellas ya
no se vendan. Ra es el indice de reproduccion cromatica.

Tabla 3.11 Lamparas mas comunes

. s Rango de
Tipo de Rto Vida util . ,
) Ra (% otencia | Tono de luz Uso comun
bombilla (Im/W) (horas) (%) P
(W)
Convencional |, 1000 100 | 15-1500 Clido Uso interior
incandescente
_ Halogena 10-25 2000 100 | 20-2000 Clido Uso decorativo
incandescente
‘e Uso interior
T | ’
e 60-93 12500 | 63-98 14-80 Calido | . inasy pequefios
fluorescente Neutro Frio L
seminarios
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. . Uso interior,
Bombillade -\ o5 o0 8000 85-98 | 5-200 T ey
bajo consumo Neutro Frio S
publicas
Vapor de e
mercurio con Calido Htabr;tauolnesdcon
indice 30-60 25000 | 50-60 | 50-2000 echos elevados
I~ Neutro donde el color no
cromatlco es importante
mejorado
Habitaciones con
Haloggnos 70-96 11000 69-96 35-3500 Calido , techos elevados
metalicos Neutro Frio | donde el color no
es importante
. Autopistas,
sodiodealta | o 50 | 53000 20 | 150-1000 | Calido |iluminacion urbana,
presion ]
aparcamlentos
Area donde el color
sodiode baja | 440,200 | 23000 0 18180 | Calido | "€ 'mPertante
presion (tuneles,
carreteras)
Sodio blanco 50 12000 85 35-100 Calido Decoracion
» Calido e
Induccién 64-70 60000 82 55-85-160 Accesos dificiles
Neutro
LED 80-120 | 35000 | 60-92 | €215 |\ tro Frio | Gran variedad de
W aplicaciones
Fuente: IDAE

Para llevar a cabo la eleccion de la lampara adecuada debemos tener varios datos
en cuenta, ademas de seguir un procedimiento, el cual se describe en las

siguientes lineas.

0]

(0]

Lo primero es conocer el uso y el lugar donde se va a realizar el cambio de
lampara o implantacion nueva. Con estos datos determinaremos los niveles
de iluminacion adecuados. Estos niveles de iluminacion se describen
posteriormente en el apartado con el mismo nombre.

Lo segundo a tener en cuenta es que cumpla con el indice de reproduccion
cromatica (Ra), recomendable siempre que esté por encima del 80% en
interiores.

Seleccionar las lamparas que cumplan con los anteriores puntos, dando
prioridad a las de mejor rendimiento.

Por Gltimo, elegir la lampara dentro de las de mejor rendimiento, que tenga
mayor vida Gtil.

Ejemplo:

El nivel de iluminacion de un pasaje es de 100 lux. Supongamos 18 m2, por lo que
se necesitaran 100 lux x 18 m2 = 1800 Lm. Una bombilla incandescente de 60W
aporta 15 Lm/W x 60 W = 900 Lm, por lo que 2 de este tipo distribuidas seran
suficientes para este tipo de edificacion.
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3.5.1.2. LUMINARIAS

Las luminarias son los componentes de las instalaciones cuyo fin es el de distribuir
el flujo luminoso de las lamparas adecuandolo a la zona de iluminacion y también
sirve de soporte y conexion con la red eléctrica que suministra la energia necesaria
a las lamparas.

Este tipo de elementos que influyen en la iluminacion también deben tenerse en
cuenta ya que influyen, aunque en menor medida en el consumo. Las luminarias
pueden influir en la temperatura que se consiga en la zona de la lampara, y de esta
manera verse afectado el rendimiento de las mismas. Por otro lado, si la luminaria
no esta bien dirigida 0 no es lo bastante reflectante podemos desperdiciar energia.
El reflector es una parte muy importante de la luminaria, es el componente que se
encarga de modelar la forma y la direccion del flujo de iluminacion de la lampara.
Tiene un factor de reflexion asociado al reflector, que interesa evidentemente que
sea alto para una mayor utilizacion de la luz la direccion del suelo y no del techo.

Evidentemente los materiales de los que estda compuesto la luminaria, asi como el
color pueden influir en su funcion. Existen materiales como ya hemos mencionado
en capitulos anteriores que facilitan la reflexion, asi como los colores claros. En
instalaciones en las que la estética no influya deberemos tener en cuenta estos
aspectos, utilizando siempre los materiales y colores que mejor reflejen el haz de
luz. En viviendas y en edificios que tengan muy en cuenta la estética a pesar de
verse influenciados por este motivo no deben dejar de tener en cuenta este tema
en la toma de decisiones final.

Hacer una clasificacion de las luminarias seria demasiado complicado debido a la
gran variedad, por lo que solamente vamos a nombrar alguna de las mas utilizadas:

- Luminarias de adosar con Opticas de aluminio especular o semimate para
lamparas fluorescentes linéales o compactas. lluminacion general.

- Luminarias de adosar con Opticas de aluminio especular o semimate para
lamparas fluorescentes lineales o compactas. lluminacion general de
oficinas tipo Colmena y Club.

- Luminarias de adosar en techo o pared con Opticas especulares o difusas
para lamparas fluorescentes lineales o compactas. En las oficinas tipo Club
y Colmena se usaran Opticas especulares, mientras que en los Lobby y
oficinas tipo Celda podremos usar opticas difusas.

- Downlights de empotrar para lamparas fluorescen-tes compactas o
lamparas de descarga. Para zonas representativas como areas de entrada,
cafeterias, pasillos, etc usaremos opticas decorativas, y en las oficinas tipo
Club, Celda y Colmena insertaremos 6pticas antideslumbramiento.

- Luminarias estancas para fluorescentes lineales. lluminacion general de
almacenes, cocinas, archivos, etc.

- Luminarias estancas de interior o zonas cubiertas para lamparas de
descarga elipsoidal mate. lluminacion general de almacenes, talleres, etc.
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- Luminarias tipo proyector equipada con lampara de descarga alta presion,
para iluminacion exterior de la fachada o bien interiores con Hall de gran
altura.

- Luminarias tipo viario para lamparas de descarga tubular clara. lluminacion
de aparcamientos, accesos, etc.

Para la eleccion de las luminarias, ademas de todos los aspectos mencionados hay
que tener en cuenta el tipo de actividad que se va a llevar a cabo, asi como la
altura a la que se encuentra la luminaria de la zona de trabajo y del suelo. Si es
necesaria una distribucion uniforme de la luz, es decir, general, se deben utilizar
luminarias con reflectores difusos, y si por el contrario la distribucion de la luz debe
ser mas precisa, reflectores especulares son los mas adecuados. En las luminarias
utilizadas en la industria, para las lamparas de descarga de alta presion,
dependiendo de la altura algunas soluciones son mejores que otras (luminarias
extensivas para edificaciones de grandes alturas y extensivas en el caso contrario).

Por ultimo, otro elemento a tener en cuenta en la iluminacion sera el techo y la
reflectancia del mismo. Para evitar que el techo provoque deslumbramientos,
influyendo de manera considerable en la sensacion de confort de las personas que
ocupan el edificio, la iluminancia no debe superar las 500 cd/m2 aunque para una
mejor satisfaccion los valores deberan estar comprendidos entre 100 y 300 cd/m?2.
Al igual que se tiene en cuenta el techo, los demas elementos arquitectonicos
influyen por lo que es adecuado seguir los siguientes niveles de reflectancia que se
indican en uno de los documentos del IDAE de guia de eficiencia energética en
edificios.

Grafica 3.13 Valores de reflectancia recomendados

Superficie Valores Reflectancia
Techos >0,7
Paredes 0,5-0,7
Mamparas 0,4-0,7
Suelos 0,1-0,3
Muebles 0,3-0,5
Cortinas/persianas 0,4-0,6

Fuente: IDAE
3.5.1.3. NIVELES DE ILUMINACION

No todos los valores de iluminaciéon son adecuados para cualquier actividad que se
lleve a cabo.
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Grafica 3.14 Niveles de iluminacion adecuados

Tipo dependencia o actividad Illuminancia media Clase de calidad al Indice de reproduccion
Horlzontal (lux) deslumbramiento cromatica (Ra)
Cartografia 700 B 70-85
Dibujo técnico 700 B 80-90
Sala de ordenadores 400 B 70-85
Secretaria 500 B 70-85
Compras- ventas 500 B 70-85
Administracion 500 B 70-85
Contabilidad 500 B 70-85
Publicidad 500 B 70-85
Facturacion 500 B 70-85
Oficina personal 500 B 70-85
Servicios juridicos y financleros 500 B 70-85
Calculo 500 B 70-85
Organizacion 500 B 70-85
Despachos de gerencia y direccion: 500 B 70-85
Sala de conferencias 300 c 70-85
Recepcion 300 c 70-85
Despachos atencion al publico 300 Cc 70-85
Laboratorios 500 B 70-85
Talleres 500 B 70-85
Camaras acorazadas 400 c 70-85
Archivo 200 C 70
Centralita 300 c 70
Correos 300 c 70
Cocina 300 c 70-85
Locales auxiliares 150 c 70
Areas de servicio 150 c 70
Recepcion / expedicion 150 (o 70
Sala de exposiciones 200 - 90
Sala de demostraciones 100 - 1000 - 90
Sala de conferencias 300 c 70-85
Sala de visitas 300 c 70-85
Sala de descanso 200 c 70-85
Cafeteria/comedor 200 c 70-85
Vestibulos 200 c 70-85
Pasillos 150 (] 70-85
Aseos 150 D 70-85
Almacenes 100 D 70
Fuente: IDAE

Dependiendo del desempeno los valores para alcanzar el confort y bienestar
cambian, por lo que para conseguir un ambiente 6ptimo debemos tener en cuenta
los valores que nos propone la norma UNE-EN 12464-1:2003 “lluminacion de los
lugares de trabajo”. Los valores de iluminacion adecuados estan determinados por
la iluminancia como se puede observar en la grafica 3.14.

3.5.1.4. MEDIDAS DE AHORRO

De manera reducida podemos ver algunas de las medidas de ahorro que se deben
tener en cuenta en los informes que se realizan tras la auditoria.

Atendiendo a un criterio de desembolso econémico, podemos diferenciar 3 grupos:

1) Medidas de nulo o bajo coste:
a) Mantener apagadas las lamparas de las estancias que no estan ocupadas.
b) Elaborar limpiezas de las luminarias frecuentemente.
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c) Utilizar colores claros en las paredes y techos de las estancias.

d) Reducir los niveles de iluminacion hasta los valores mas adecuados para la
realizacion en un ambiente propicio de las actividades

e) Elaborar folletos informativos y charlas para los usuarios de las
edificaciones para que comprendan realmente como pequenas acciones
suponen grandes reducciones de consumo.

f) Utilizar y aprovechar la luz natural lo maximo posible.

Medidas de pequena inversion inicial:

a) Sustitucion, en la medida de lo posible, de las bombillas incandescentes por
las de bajo consumo, cuyo rendimiento es mejor, requiere menos
mantenimiento y su vida Gtil es mayor.

Grafica 3.15 Ahorro comparativo bombillas incandescentes-bajo consumo

Lampara de bajo

consumo Ahorro de Ahorro en la
Bombilla equivalente, que energia (en factura de la
convencional ofrece la misma  kWh) durante  electricidad
(a cambiar) intensidad de luz  |a vida de la durante la vida
(los mismos lampara de la Iampara
limenes)
40 W 9w 248 kWh 25 euros
60 W 11 W 392 kWh 39 euros
75 W 15 W 480 kWh 48 euros
100 W 20 W 640 kWh 64 euros
150 W 32 W 944 kwh 94 euros

Fuente: Ecoterra

b) Instalar fotocélulas para regular la iluminacion en funcion de la luz natural
que existe en cada momento del dia.

¢) Colocar luminarias y lamparas para iluminacion localizada donde alli lo
precise en vez de utilizar una mayor potencia en iluminacion general.

d) Sustitucion de las lamparas halégenas convencionales de 50 W y sus
transformadores electromagnéticos (10 W) por otras de mayor eficiencia de
35 Wy transformadores electronicos (0 W).

e) Sustituir las lamparas de vapor de mercurio de alta presion por otras de
mayor eficiencia energética y caracteristicas similares, como son las
lamparas de sodio de alta presion.

f) Instalar elementos que influyen en el uso de las lamparas como son
temporizadores, detectores de movimiento o controladores del nivel de
iluminacion. Podemos ver algunas de estos componentes en la tabla 3.12.
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Tabla 3.12 Sistemas de control de iluminacién

. Coste
Sistema de . ... | Ahorros
Descripcion unitario 0 Usos comunes
control (%)
(€)
Reloj conectado a un
Reloj circuito que abre/cierra Instalaciones de
uno o mas interruptores | 45-90 15 iluminacion con
programable , . . s
segun el programa funcionamiento ciclico
prefijado
. N En dreas donde la
Cierra el circuito de g :
S iluminacion se necesita
. iluminacion durante un ,
Temporizador . , 30 15 durante periodos cortos
determinado periodo de . .
. de tiempo; pasillos,
tiempo
escaleras, etc.
. - . Las células aportan
Dispositivo localizado en o
o automatizacion a los
un circuito que abre y . .
, . . sistemas de encendido
Fotocélula cierra un interruptor de | 50-90 20
del alumbrado,
acuerdo con la luz .
- maximizando el uso de la
recibida.
luz natural.
Conectan y desconectan Fabricas y comercios con

Sensores de las luces en respuesta a 80 20 ocupacion intermitente y

movimiento la presencia o ausencia con gran nimero de

de los ocupantes. salas.

EqUipos de Estabilizan la emision de Equipo auxiliar para
R ., luz para asegurar un ldmparas de descarga
conexion .

. encendido y una (tubos fluorescentes,
electrénica o ., 30-90 25-30 . .
balastos operacion correcta de las bombillas de larga vida,
.. [dmparas, aumentando lamparas de sodio y
electrdénicos . .
por tanto su vida util. mercurio).

3) M
a)

b)

Fuente: Téc. elaboracion de auditoria energéticas, Aranda Uson

edidas con una inversion importante:
Instalacion de un nuevo sistema completo de iluminacion cuyo diseno pueda
lograr que los costes de operacion sean minimos.
Sustituir los cebadores de las lamparas de descargas por unos nuevos e
instalar bancos de condensadores para compensar la energia reactiva.
Sustitucion, en la medida de lo posible, de los balastos electromagnéticos
por electronicos, que son mas eficientes. Hay que tener en cuenta que los
balastos electronicos s6lo pueden operar en un rango de temperaturas
siempre inferior a 70 °C.
Modificar las areas de trabajo para aprovechar de manera eficiente el uso
de luz natural.
Implantaciéon de sistemas de control para reducir costes energéticos,
mantenimiento de la instalacion, etc. Este tipo de control servira para
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modificar la iluminacion del edificio en funciéon de la franja horaria, el
periodo temporal, actividad, etc. En la tabla 3.12 se pueden ver algunos de
estos sistemas de control.

En el caso de que se desee configurar un nuevo sistema de iluminacion para que
sea mas eficiente, es decir, redisenar la instalacion, debemos tener en cuenta las
siguientes pautas:

e Generar un plan de iluminacion para cada habitacion del edificio. Desarrollar
el plan teniendo en cuenta los niveles de iluminacion que se pueden ver en
apartados anteriores para cada area teniendo en cuenta las actividades que
se van a realizar.

e Tener en cuenta la posibilidad de instalar focos por areas para tareas
especificas, reduciendo la iluminacion de fondo.

e Calcular las necesidades de flujo de iluminacion para cada area como en el
ejemplo visto en la descripcion y clasificacion de las lamparas en Elementos
de lluminacién, Lamparas. Elegir el tipo de lampara en funciéon de sus
caracteristicas, como se especifica en ese mismo punto.

e Considerar como pueden influir los elementos del edificio en la calidad de la
iluminacion, paredes, techos, como hemos descrito en puntos anteriores de
este tema.

3.5.1.5. ALUMBRADO EXTERIOR

Hasta el momento, todas las medidas de ahorro y la mayoria de los comentarios
acerca de las actividades y elementos que debemos tener en cuenta en materia de
iluminacion estaban muy enfocadas en el interior de los edificios. En algunos
edificios existe la posibilidad de que sea necesario un alumbrado exterior, por lo
qgue siguiendo una serie de indicaciones podemos hacer que sea lo mas eficiente
posible.

Como en la mayoria de los casos, existen normas que describen esas indicaciones
y nos facilitan la labor de busqueda como sucede en este caso con el Real Decreto
1890/2008 “Reglamento de eficiencia energética en instalaciones de alumbrado
exterior”. A modo de resumen:

e Cambiar las lamparas de vapor de mercurio por lamparas de vapor de sodio
de alta presion, debido a que son mas eficientes. La sustitucion se realizara
segun esta relacion, las lamparas de mercurio de 250 W por lamparas de
125 W de sodio, y las de 125 W por 70 W. Existe alguna pérdida en la
calidad de la representacion cromatica y algin cambio que se debe realizar
en la instalacion, pero el ahorro es importante.
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Sustituir balastos electromagnéticos por electronicos. En apartados
anteriores ya se han explicado las razones de la mejor eficiencia de los
altimos frente a los primeros.

En el caso de que sea viable econdmicamente sustituir las luminarias por
aquellas que utilicen reflectores de maxima eficiencia.

Instalacion de reguladores de flujo luminoso en cabecera para conseguir la
reduccion del flujo luminoso en determinados periodos y asi reducir el
consumo energeético.

Instalacion de balastos de doble nivel de potencia para regular el flujo y
disminuirlo cuando las condiciones externas asi lo permitan. Con esta
medida se reduce el consumo en determinadas ocasiones.

Sustitucion de las fotocélulas por relojes astrondmicos porque los primeros
reducen su efectividad con el paso del tiempo debido a la suciedad, los
cambios de temperatura, etc. Los relojes astrondmicos son mas fiables
porque incorporan funciones especificas sobre los horarios y zonas
climaticas y ademas se pueden programar para un mejor uso de la energia.
Son algo mas caros que las fotocélulas, pero su implantacion merece la
pena desde el punto de vista econdmico.
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3.5.2 EQUIPOS

Como ya mencionamos en el punto Analisis de los elementos de consumo, existen
diferentes equipos que pueden incluirse dentro del edificio dependiendo del uso de
mismo. Para poder conocer las diferentes acciones que podemos efectuar para
reducir el consumo de energia, en este caso eléctrica, diferenciaremos 3 grupos de
equipos; equipos de ofimatica, electrodomésticos y equipos eléctricos.

3.5.2.1. EQUIPOS DE OFIMATICA

El uso de los ordenadores asi como el de otros elementos relacionados como
pantallas, impresoras, etc. es muy frecuente en las diferentes industrias y
empresas y a nivel doméstico también. El uso de estos equipos conlleva un gasto
energético no muy grande comparado con otros equipos pero no por ello debemos
dejar de lado las posibles reducciones que se pueden conseguir.

Dependiendo del tipo de empresa e industria estos equipos pueden llegar a
suponer una gran parte del consumo, por lo que en estos casos sera fundamental
aplicar las consideraciones que vamos a detallar en este punto.

A pesar de que solamente parezca que los equipos intervienen de manera directa
en el consumo, también lo hacen de manera indirecta. Nos referimos al calor que
producen en su funcionamiento, que puede influir de manera negativa cuando
existen equipos de aire acondicionado.

En todos estos tipos de equipos nos podemos encontrar dos tipos de etiquetas o
logotipos. El primero de ellos, la Etiqueta Ecologica, hace referencia a que el equipo
cumple con una serie de requisitos en materia energética como consumo, ruido,
etc. El segundo, denominado Energy Star, determina que el equipo cumple con los
requisitos de eficiencia energética que propone la Agencia Americana de Proteccion
medioambiental (EPA) y en la que también participa la Union Europea.
Evidentemente, aquellos equipos que contengan estos logotipos deben ser
utilizados frente a aquellos que carezcan de tal etiqueta.

Alguna de las medidas que se pueden adoptar en los ordenadores, monitores, etc.
son:

e La principal medida que se pueden adoptar en ordenadores, ya sean de
mesa o portatiles, asi como sus componentes, es enchufarlos mediante una
base de enchufes mdultiples con interruptor, para poder desconectarlo
cuando se termine su uso y no dejarlo en posicion standby, que consume
poCo, pero consume.

e Otra medida a tener en cuenta es el color elegido en las pantallas o
salvapantallas. Es preferible utilizar colores oscuros a claros porque
consumen menos energia.
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El tiempo que se prefija para que salte el salvapantallas debe ser alrededor
de 5 min. En caso de que el ordenador no se vaya a utilizar en una hora
aproximadamente debe accionarse la funcidon modo ahorro de energia, en el
que el ordenador entra en un estado de reposo. Si el tiempo va a ser mayor
debemos apagar el equipo para evitar el consumo innecesario.

Se debe ajustar el brillo de la pantalla a un valor relativamente bajo, que
permita un uso adecuado y que no consuma excesiva energia.

Siempre que sea posible se deben utilizar pantallas LCD frente a las
convencionales de tubo, y ordenadores portatiles a los ordenadores de
mesa porque las pantallas suelen realizar un menor consumo de energia
eléctrica.

En el caso de que exista un gran nimero de equipos se debe tener en
cuenta que tienen un factor de potencia cercano al 0,53, un valor muy bajo
y que puede conllevar a sobrecoste en la factura. En caso de que esto
ocurra debera plantearse la posibilidad de instalar alguna bateria de
condensadores.

En los equipos como impresoras y fotocopiadoras debe tenerse muy en cuenta que
cuando no se estén utilizando deben apagarse, porque son los equipos que mas
consumen. Lo mas normal es que estos equipos formen un conjunto, y asi se
consuma menos energia. Algunos de estos equipos son verdaderamente grandes
consumidores frente a los ordenadores como son el escaner o las impresoras de

laser.

Veamos con un ejemplo como puede influir en gran medida alguna de las medidas
propuesta, como es el caso de apagar los equipos en vez de en un estado inactivo:

Tabla 3.13 Ahorro consumo ofimatica (considerando 0,115 €/kWh)

1 afio
1 fin de (considerando fin
1 noche
Potencia 1 hora semana (56 de semana,
(8horas) )
(W) horas) vacaciones y
noches) (4904 h)
kWh € kWh € kWh € kWh €
15 ordenadores
encendidos
nactivoscon | ¢/ | 84| 0,0966 | 6,72 |0,7728 | 47,04 | 5,4096 | 4119,36 | 473,7264
salvapantallas
(56
W/ordenador)
2 impresoras
encendidas 40 |0,04| 0,0046 |0,32|0,0368 | 2,24 |0,2576 | 196,16 | 22,5584
inactivas (20
W/impresora)
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0,05|0,00575| 0,4 | 0,046

Como podemos observar, el ahorro para esta empresa podria ser muy grande si
apagase totalmente los equipos durante los periodos de inactividad.

3.5.2.2. ELECTRODOMESTICOS

En este tipo de equipos es muy importante hacer caso de la etiqueta energética
gue presentan. Existe una escala para identificar la eficiencia energética de un
electrodoméstico, que va desde la G hasta la A, siendo la A el mas eficiente y el G el
menos eficiente.

Tabla 3.14 Ahorro lavadora

Clase Consumo de energia Coste econémico Ahorro al sustituirlo por
en 10 anos en 10 afos uno de clase A
(kwh) (euros) (euros

Tabla de valores comparativos de la lavadora

2.964 296
3.762 376
by 456
4.788 479
5.358 536
5.700 570 319

v
o
o

Clase Consumo de energia Coste econdémico  Ahorro al sustituirlo
en 10 anos en 10 anos por uno de clase A
(kwh) (euros) (euros)

2.544 254 -
2.784 278 24
3.240 324 70

3.720 372 118
L 200 L20 166
L.680 L68 214

4L.920 L92 238
Fuente: IDAE
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Se pueden conseguir grandes ahorros en el consumo de energia como podemos
ver en las tablas anteriores, una haciendo referencia a una lavadora durante 10
anos de uso y otra de un lavavajillas durante un periodo similar, considerando un
precio de 0,1 €/kWh.

Ademas de tener en cuenta la etiqueta mencionada existen una serie de acciones
que se pueden llevar a cabo en cada uno de los electrodomésticos:

1. Lavadora:

a.

Aprovechar al maximo la capacidad trabajando con carga completa
siempre.

Utilice programas con baja temperatura excepto ropa muy sucia.
Utilizar programas econémicos (ECO) porque ahorran energia, agua y
detergente.

Usar descalcificantes y limpiar de manera regular los fitros de la
lavadora.

Utilizar el secado con centrifugado antes que poner la secadora
debido a que el consumo de energia sera menor.

En el caso de que tenga discriminacion horaria en la tarifa, adecuar
en la medida de lo posible el uso de la lavadora a los periodos de
menos coste.

2. Lavavaijillas:

a.

Elegir el lavavajillas con una capacidad adecuada a las necesidades
del usuario.

Utilizar el lavavaijillas con la carga completa. En caso de utilizar media
carga, programas cortos 0 econéomicos.

En caso de aclarar la vajilla antes de introducirla en el equipo, utilizar
agua fria.

Siempre que sea posible utilizar programas econdmicos y baja
temperatura.

Limpiar de forma regular el filtro y hacer un control de los nieveles de
sal y abrillantador.

3. Secadora:

a.

oo

Utilizar s6lo en el caso de que sea necesario, es decir, cuando las
condiciones ambientales sean desfavorables y tenga que ser
imprescindible su uso.

Elegir secadoras a gas frente a las eléctricas, ya que consumen
menos energia.

Intentar que trabaje a carga completa, y con un centrifugado previo.
Evitar secar ropa pesada con ligera en la misma carga.

Limpiar regularmente el filtro y el orificio de ventilacion.

Utilizar el sensor de humedad para evitar que la ropa se seque de
manera excesiva.

98



g. En caso de tener el programa “punto de planchado” utilizarlo.

4. Equipos de refrigeracion:

Para este tipo de equipos vamos a describir mas detalladamente las
acciones que debemos tener en cuenta ya que son mas complejos y existe
una gran variedad.

3.5.2.2.1. EQUIPOS DE REFRIGERACION

Los equipos de refrigeracion son unas maquinas destinadas a la conservacion de
alimentos y a la generacion de hielos. Su sistema de funcionamiento es sencillo,
absorben el aire caliente del interior de la camara y asi mantienen el frio.

Los principales equipos de refrigeracion son las camaras frigorificas, congeladores,
maquinas de hielo y expendedores de bebidas y maquinas de vending.

En las empresas que utilicen varios de estos equipos, el consumo puede ser
elevado, ya que necesitan operar durante las 24 horas del dia.

Para conseguir ahorros en el consumo y asi reducir el coste asociado, tenemos tres

tipos de acciones:

1. Mejorar las condiciones de operacion:
Este tipo de acciones suponen un coste muy bajo o nulo, pero se pueden

obtener grandes ahorros.

a. Mantenimiento:

Limpieza del condensador y de las serpientes del evaporador.
Inspeccionar de manera regular todo el equipo vy
componentes.

Realizar comprobaciones de la cantidad de gas que hay en el
circuito de refrigeracion.

b. Aislamiento adecuado:

Si existen varios equipos de refrigeracion, si es posible
colocarlos juntos, para que la superficie con el ambiente se
reduzca.

Comprobar que las puertas estan bien selladas cuando estan
cerradas, y mantenerlas en esta posicion el mayor tiempo
posible.

Colocar los equipos en ambientes frios si es posible, reduciran
el consumo enormemente.

Mantener el condensador bien ventilado y lejos de las fuentes
de calor y radiacién solar.
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c. Temperatura ajustada:

La temperatura que se selecciona en el interior del equipo debe
variar dependiendo del tipo de alimento que hay dentro de él. Es
evidente que no todos los alimentos se conservan a la misma
temperatura, por eso, no vamos a gastar energia en aquellos que no
lo necesitan. A continuacion observamos una tabla que muestra
algunas de las temperaturas que se necesitan para conservar los
alimentos:

Tabla 3.15 Temperatura 6ptima de conservacion de alimentos

Temperatura 2C Productos congelados
-25 Helados, pasteleria y pan congelados
-18 Alimentos congelados
14 Mantequilla, margarina, cremas y otras
grasas
12 Productos derivados fje huevos, aves o
conejo
-10 Carnes
Productos refrigerados
2 Pescado fresco, marisco
Comidas precocinadas, pasteles, cremas,
3 productos con huevo, charcuteria, polleria,
conejo
4 Leche comercial, queso fresco
6 Leche industrial, huevos, margarina
7 Carne
Productos sin refrigeracion previa
4/6 verduras frescas
4/6 Flores

Fuente: CIRCE

2. Mejorar la eficiencia de los equipos:
A veces sustituyendo alguna de las piezas que forman el equipos, tales

como ventiladores y condensadores, podemos influir de manera directa en
el consumo.

a. Sustitucion del ventilador para el evaporador por uno de alta
eficiencia, consumen menos energia y generan menos calor.

b. Sustitucion del sistema de compresion por uno de alta eficiencia.

c. Instalacion de modificadores de presion que permiten ajustar la
presion del compresor asociando su valor a las condiciones
ambientales.

d. Sustitucion de los aerorrefrigeradores por condensadores
evaporativos, mas eficientes en cuanto a energia consumida.
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3.

Instalacion de amplificadores de presion en la linea liquida del
condensador.

Conseguir el estado de subenfriamiento del refrigerante, se puede
llevar a cabo con el aire ambiente (subenfriamiento ambiental) o a
través de un sistema de refrigeracion adicional (subenfriamiento
mecanico).

Instalar o sustituir las lamparas por unas fluorescentes, que
consumen menos energia. También se pueden instalar sistemas de
control que actlien sobre el tiempo de encendido de las lamparas y
cuando debe realizarse.

Instalacion de calentadores antihumedad con resistencias eléctricas
en los equipos de media y baja temperatura.

Instalacion de equipos antiescarcha para mantener las paredes del
equipo limpios.

Utilizacion de equipos de recuperacion del calor, que calientan agua
con el calor desprendido y utilizandolo para las necesidades de agua
caliente, reduciendo el consumo energético en este sentido.

Para ver como pueden influir estas medidas en la reduccion del
consumo energético asi como su retorno econémico, vemos un resumen
en la siguiente tabla:

Tabla 3.16 Posibles ahorros energéticos mejorando la eficiencia de los equipos

Ah,o '.'"°5 Retorno de la
energéticos del | . oo
. inversion, afios

equipo %
Ventiladores de alta eficiencia 3-15 0,5-3
Compresores de alta eficiencia 6-16 0,5-2
Modificadores de presion 3-10 0,3-3
Condensadores evaporativos 3-9 -
Controles antihumedad 14-20 2-6
Amplificadores de presion de 20 )
la linea liquida
lluminacion eficiente 10 0,8
DIS[:')OSItIVOS eficientes 16 26
antiescarcha
Subenfriamiento mecanico 25 5
Subenfriamiento ambiental 1-9 2-11

Fuente: US Department of Energy

Elegir el sistema de refrigeracion mas adecuado:

En este punto vamos a ver el dimensionamiento mas adecuado que debe

tener este tipo de equipos para conseguir una reduccion del consumo.
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Vamos a diferenciar 2 situaciones, la primera, que la demanda de frio del
equipo es constante durante todo el ano, por lo que si es posible se
comprara un equipo Unico que relna las caracteristicas adecuadas.

En el caso de que existan variaciones grandes en la demanda de frio
podemos realizar diversas acciones como las siguientes:
e Si existe un Unico equipo, instalar varios compresores en paralelo, asi
cuando la demanda disminuya se puede apagar alguno.
e Si es posible adquirir varios equipos, utilizando sélo alguno de ellos
cuando la demanda sea menor.

3.5.2.3. EQUIPOS ELECTRICOS

En este punto se abordan las caracteristicas y acciones a tener en cuenta sobre
equipos que consumen mucha energia, generalmente eléctrica en los procesos y
actividades de las industrias.

Para poder realizar verdaderos ahorros energéticos necesitamos conocer cuales
son los equipos que mas consumen asi como sus caracteristicas y formas de
funcionamiento para determinar si las mejoras son viables econdmicamente o no.
Evidentemente cualquier mejora debe realizarse siempre y cuando se mantengan
las condiciones necesarias para que la actividad se lleve a cabo de la mejor
manera posible y sin influir en la calidad del producto final.

3.5.2.3.1. FACTOR DE POTENCIA

El factor de potencia, generalmente representado con el simbolo cos ¢, es una
relacion entre la potencia activa o real y la potencia aparente, mas concretamente,
el cociente entre ambas.

Foto 3.8 Tridangulo de potencias

POTENCIA
REACTIVA
Q (KVAR)

POTENCIA ACTIVA

P (kW) @'aEilllnciﬂna.cnm 2005
Fuente: Asifunciona

En la foto podemos ver las diferentes unidades de medida de las 3 componentes
del triangulo, potencia aparente, activa y reactiva, ademas del factor de potencia.
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Cuando una empresa o domicilio trabaja con un factor de potencia bajo, esta
siendo caro e ineficiente. Las companias comercializadoras eléctricas imponen
recargos adicionales en sus facturas porque puede producir fallos en la red como
caidas de tension ademas de problemas en la instalacion. Es por ello que debemos
controlar el factor de potencia de los elementos que componen el sistema y en
caso de necesitarlo, utilizar medidas correctoras.

La causa de un factor de potencia bajo son las cargas inductivas, presentes en
equipos como motores eléctricos, transformadores, etc. La potencia que requieren
estos equipos tiene 2 componentes, activa o real y reactiva. En la siguiente tabla se
pueden apreciar algunos de los dispositivos mas usados y su correspondiente
factor de potencia.

Tabla 3.17 Factores de potencia de algunos equipos y dispositivos

Aparatos Cos ¢
0% 0,17
25% 0,55
Motor asincrono ordinario Carga 50% 0,73
75% 0,8
100% 0,85
Lamparas incandescencia 1
Ldmparas de fluorescencia no compensada 0,5
Lamparas de fluorescencia compensada 0,93
Lamparas de descarga 0,4-0,6
Hornos de resistencia 1
Hornos de induccién con compensacion integrada 1
Hornos con calentamiento dieléctrico 0,85
Maquinas de soldadura con resistencia 0,8-0,9
Centros estaticos monofasicos de soldadura por arco 0,5
Grupos rotatorios de soldadura por arco 0,7-0,9
Transformadores-rectificadores de soldadura por arco 0,7-0,8
Hornos de arco 0,8

Fuente: Aranda et al., 2005

Existen una serie de beneficios que se generan como consecuencia de controlar el
factor de potencia en valores altos, entre ellos:

e Evitar la penalizacion en las facturas de la compania eléctrica que
dependiendo del tamano puede ser importante 0 no en nuestros costes.

e Aumentar la fiabilidad del sistema, ya que si controlamos la transmision de
energia Util, de manera que esta sea muy grande con respecto a la reactiva,
no se produciran los fallos antes mencionados.

Existen diferentes métodos para conseguir controlar el factor de potencia en
valores altos, algunos de los mas importantes son:
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e Minimizacion de las operaciones llevadas a cabo con motores sin carga o
con una carga baja.

e Controlar a los equipos permitiéndoles funcionar solamente con valores
inferiores a su tension nominal.

e Reparar o sustituir en la medida de lo posible aquellos motores que estén
deteriorados por uno de maxima eficiencia energética.

e Instalacion de condensadores para disminuir la cantidad de potencia
reactiva consumida.

Para esta Ultima accibn vamos a ver en la siguiente tabla los factores
multiplicativos que sirven para calcular la capacidad de los condensadores a
instalar.

Tabla 3.18 Factores multiplicativos para determinar la capacidad del condensador

Factor de potencia deseado, cos ¢

Cos

® 08 {0809 09109209309 |09 096|097 ]|098|0,99 | 1,00

0,45 | 1,24 | 1,37 | 1,50 | 1,53 | 1,56 | 1,59 | 1,62 | 1,66 | 1,69 | 1,73 | 1,78 | 1,84 | 1,99

046 (118|131 145|148 | 150|154 |157|160 164|168 1,73 |1,79| 1,93

047113 |126 (139|142 145|148 |152 155|159 163168 |1,74| 1,88

048 | 1,08 | 1,21 (134|137 |1,40|143|147 150|154 158 )1,63]|1,69 | 1,83

049|103 116130132 |135|138|142 145|149 153|158 |1,64|1,78

05 0,98 |1,11|1,25 (1,28 |1,31|1,34|1,37|1,40 | 1,44 | 1,48 | 1,53 | 1,59 | 1,73

0,51 (094|107 |120|1,23 126|129 132|136 |140|1,44| 1,48 | 1,54 | 1,69

0,52 | 0,89 | 1,02 | 1,16 | 1,19 | 1,22 | 1,25 | 1,28 | 1,31 | 1,35 | 1,39 | 1,44 | 1,50 | 1,64

053|108 |098|1,12 1,14 1,17 |1,21|1,24|1,27 131|135 140 1,46 | 1,60

05408109 |107|110|1,13 |1,16 | 1,20 | 1,23 | 1,27 | 1,31 | 1,36 | 1,42 | 1,56

0,55 (0,77 |09 | 1,03 | 1,06 | 1,09 | 1,12 | 1,16 | 1,19 | 1,23 | 1,27 | 1,32 | 1,38 | 1,52

0,56 (0,73 | 0,86 | 1,00 | 1,02 | 1,05| 1,08 | 1,12 | 1,15 | 1,19 | 1,23 | 1,28 | 1,34 | 1,48

0,57 | 0,69 | 0,82 | 0,96 | 0,99 | 1,02 | 1,05 | 1,08 | 1,11 | 1,15 | 1,19 | 1,24 | 1,30 | 1,44

0,58 (0,66 | 0,79 | 092|095 | 098|101 104|108 |1,11|1,15| 1,20 | 1,26 | 1,41

0,59|062|075(088 |09 |09 |097|101 104 108|112 1,17 | 1,23 | 1,37

06 (058|071,085|088|091|09 097|101 |104|108 1,13 1,19 1,33

0,61)055|068 082084 |087|09 |09 097|101 (105|110 1,16 | 1,30

0,62 | 0,52 | 0,65 | 0,78 | 0,81 | 0,84 | 0,87 | 0,90 | 0,94 | 0,97 | 1,02 | 1,06 | 1,12 | 1,27

063048061 075|078 |081|084 087|099 |09 |09 | 103 1,09 | 1,23

0,64 | 0,45 | 0,58 | 0,72 | 0,75 | 0,78 | 0,81 | 0,84 | 0,87 | 0,91 | 0,95 | 1,00 | 1,06 | 1,20

0,65 (042|055 |069]|071/|0,74|0,77 | 081|084 |0,88]|09|097 1,03 | 1,17

0,66 | 0,39 | 0,52 | 0,65 |0,68 |0,71|0,74|0,78| 0,81 |0,85 0,89 |0,94 | 1,00 | 1,14

0,67 (0,36 |049 | 062|065 |068)|071|0,75|0,78 | 082|086 |091 097 | 1,11

0,68 (0,33 | 0,46 | 0,59 | 0,62 | 0,65| 0,68 | 0,72 |0,75| 0,79 | 0,83 | 0,88 | 0,94 | 1,08

0,69 0,30 | 043|057 |059|062)|065|069 0,72 0,76 | 0,80 | 0,85 | 0,91 | 1,05

0,7 (0,27 | 0,40 | 0,54 | 057|059 |063 066|069 |0,73|0,77 | 082 0,88 | 1,02

0,71 0,24 | 0,37 | 0,51 | 0,54 | 0,57 | 0,60 | 0,63 | 0,66 | 0,70 | 0,74 | 0,79 | 0,85 | 0,99

0,72 ( 0,21 | 0,34 | 0,48 | 0,51 | 0,54 | 0,57 | 0,60 | 0,64 | 0,67 | 0,71 | 0,76 | 0,82 | 0,96
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0,73 | 0,19 | 0,32 | 0,45 | 0,48 | 0,51 | 0,54 | 0,57 | 0,61 | 0,65 | 0,69 | 0,73 | 0,79 | 0,94
0,74 | 0,16 | 0,29 | 0,43 | 0,45 | 0,48 | 0,51 | 0,55 | 0,58 | 0,62 | 0,66 | 0,71 | 0,77 | 0,91
0,75 | 0,13 | 0,26 | 0,40 | 0,43 | 0,46 | 0,49 | 0,52 | 0,55 | 0,59 | 0,63 | 0,68 | 0,74 | 0,88
0,76 | 0,11 | 0,24 | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,46 | 0,49 | 0,53 | 0,56 | 0,61 | 0,65 | 0,71 | 0,86
0,77 | 0,08 | 0,21 | 0,34 | 0,37 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,50 | 0,54 | 0,58 | 0,63 | 0,69 | 0,83
0,78 | 0,05 | 0,18 | 0,32 | 0,35 | 0,38 | 0,41 | 0,44 | 0,47 | 0,51 | 0,55 | 0,60 | 0,66 | 0,80
0,79 | 0,03 | 0,16 | 0,29 | 0,32 | 0,35 | 0,38 | 0,41 | 0,45 | 0,48 | 0,53 | 0,57 | 0,63 | 0,78
0,8 0,13 | 0,27 [ 0,29 | 0,32 | 0,36 | 0,39 | 0,42 | 0,46 | 0,50 | 0,55 | 0,61 | 0,75
0,81 0,10 | 0,24 | 0,27 | 0,30 | 0,33 | 0,36 | 0,40 | 0,43 | 0,47 | 0,52 | 0,58 | 0,72
0,82 0,08 | 0,21 | 0,24 | 0,27 | 0,30 | 0,34 | 0,37 | 0,41 | 0,45 | 0,50 | 0,56 | 0,70
0,83 0,05 | 0,19 [ 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,31 | 0,34 | 0,38 | 0,42 | 0,47 | 0,53 | 0,67
0,84 0,03 | 0,16 [ 0,19 | 0,22 | 0,25 | 0,28 | 0,32 | 0,35 | 0,40 | 0,44 | 0,50 | 0,65
0,85 0,00 | 0,14 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,26 | 0,29 | 0,33 | 0,37 | 0,42 | 0,48 | 0,62
0,86 0,11 | 0,14 | 0,17 | 0,20 | 0,23 | 0,27 | 0,30 | 0,34 | 0,39 | 0,45 | 0,59
0,87 0,08 | 0,11 | 0,14 | 0,17 | 0,20 | 0,24 | 0,28 | 0,32 | 0,36 | 0,42 | 0,57
0,88 0,06 | 0,08 | 0,11 | 0,15 | 0,18 | 0,21 | 0,25 | 0,29 | 0,34 | 0,40 | 0,54
0,89 0,03 | 0,06 | 0,09 | 0,12 | 0,15 | 0,18 | 0,22 | 0,26 | 0,31 | 0,37 | 0,51
0,9 0,03 | 0,06 | 0,09 | 0,12 | 0,16 | 0,19 | 0,23 | 0,28 | 0,34 | 0,48
0,91 0,03 | 0,06 | 0,09 | 0,13 | 0,16 | 0,21 | 0,25 | 0,31 | 0,46
0,92 0,03 | 0,06 | 0,10 | 0,13 | 0,18 | 0,22 | 0,28 | 0,43
0,93 0,03 | 0,07 | 0,10 | 0,15 | 0,19 | 0,25 | 0,40
0,94 0,03 | 0,07 | 0,11 | 0,16 | 0,22 | 0,36
0,95 0,04 | 0,08 | 0,13 | 0,19 | 0,33
0,96 0,04 | 0,09 | 0,15 | 0,29
0,97 0,05 | 0,11 | 0,25
0,98 0,06 | 0,20
0,99 0,14

A modo de ejemplo se explica como se debe utilizar esta tabla:

Fuente: Aqualogy

Supongamos que tenemos una demanda de 500 kW con un factor de potencia de
0,81 inicialmente, y supongamos que queremos conseguir un factor de potencia
final de 0,98. Para calcular la capacidad del condensador miramos en la tabla
3.18, y obtenemos con los datos el factor multiplicativo de 0,52, por lo que 0,52
por los 500 kW se obtiene 260 kVA, por lo que esa sera la capacidad del

condensador deseado.

Existen diferentes soluciones en la instalacion de los condensadores. Con el fin de
obtener la mejor solucion en cada uno de los casos que se pueden dar podemos
adoptar las siguientes soluciones:

Compensacion individual:
Instalacion de condensadores para cada aparato consumidor de energia
reactiva de forma permanente. Las ventajas son que la linea no sufre
pero necesitamos un gran
individuales, que supondra un mayor gasto.

deterioros,
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e Compensacion de grupo:
Conectar varios aparatos a un grupo de condensadores. Reducira el coste
de los condensadores pero se veran afectadas las lineas de distribucion.

e Compensacion central:
Para todo el conjunto de equipos, se coloca en la entrada de la acometida
del edificio. El coste de los condensadores sera aun menor y favorecera el
control del consumo y las variaciones, aunque como en el caso anterior las
lineas de distribucion se veran afectadas

e Compensacion combinada:
Compensacion individual de los grandes consumidores de reactiva y por
grupos de los demas equipos.

3.5.2.3.2. MOTORES ELECTRICOS

Un motor eléctrico es una maquina que utiliza la energia eléctrica para
transformarla en energia mecanica. El elemento que adquieres esa energia
mecanica generalmente es un €je, y a veces un vastago o una corredera.

Existen varios tipos de motores eléctricos:

Motores de corriente continua.
Motores de corriente alterna.
Sincronos.

Asincronos o de induccion.

Los motores mas usados actualmente son los asincronos, trifasicos, de jaula de
ardilla. La mayor parte del consumo eléctrico de las industrias se debe a estos
equipos. Suelen utilizarse para un gran numero de aplicaciones como
accionamiento de bombas, compresores, etc. Evidentemente si suponen un gran
consumo, una reduccion del mismo puede suponer grandes ahorros.

El rendimiento de un motor eléctrico es la fraccion entre la potencia mecanica de
salida y la potencia eléctrica de entrada. Cuanto mayor sea el rendimiento mejor
sera la relacion prestaciones/consumo, importante en el beneficio de una empresa.

Como es previsible el rendimiento que tiene un motor en el momento que se
adquiere nuevo es diferente al que tiene tras su degradacion con el paso del
tiempo asi como sus mecanismos, es por eso que debemos hacer un seguimiento
con el fin de determinar cuales son las pérdidas eléctricas y mecanicas de sus
componentes. Existen tres grupos de pérdidas:

e Pérdida por efecto Joule: se produce por la resistencia que ofrecen los
devanados del motor al paso de corriente eléctrica.
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e Pérdidas magnéticas: tienen su origen en los campos magnéticos originados
en el interior del motor.

e Pérdidas mecanicas: su origen se debe a la friccion presente entre el aire y
los componentes fijos sobre las partes méviles del equipo.

Otra de las formas de pérdidas de eficiencia es la pérdida de energia en forma de
calor.

Todas estas pérdidas pueden tener su origen en el diseno de la maquina por lo que
la eleccion de un buen motor puede suponer grandes ahorros en energia en el
futuro ademas de otras mejoras.

Para poder contribuir a una mejora del rendimiento de los motores eléctricos,
aparte de la optimizacion de los procesos, existe un conjunto de métodos de ahorro
energético que se presentan a continuacion:

1. Utilizacion de motores de alta eficiencia:
Hay que tener en cuenta que solamente el 1% del coste de un motor en su
vida util se corresponde con el coste de adquisicion y el 95% a los costes de
consumo de energia, por lo que la eleccion de un motor en funcién de su
rendimiento puede suponer grandes ahorros.
Existen en la UE tres tipos de motores en funcion de su eficiencia
energética:
e |E3: Motores de eficiencia superior. Reducen las pérdidas en un 15%
respecto a la clase de motores IE2.
e |E2: Motores de alta eficiencia. Se corresponden con la calificacion
antigua EFF1. Reducen las pérdidas de energia por encima del 40%.
Son motores generalmente utilizados en velocidad constante con
muchas horas de utilizacion a plena carga.
e |E1. Motores de eficiencia estandar. Se corresponden con la
calificacion antigua EFF2.

Otro dato de gran interés en este sentido es que los motores de mayor
eficiencia energética, suelen ser mas robustos, por lo que a menudo
requieren menos mantenimiento y su vida Util es mayor, mejorando aln mas
sus prestaciones.

2. Sustitucion de motores antiguos por motores mas eficientes:

A medida que utilizamos los motores eléctricos estos pueden verse
deteriorados y por lo tanto varias su rendimiento respecto al inicial, es por
ello que debemos plantearnos la posibilidad de reparar o sustituir las
maquinas.

La primera opcion suele ser la mas barata inicialmente, supone un
desembolso menor, pero para tomar una mejor decision nos tenemos que
plantear no solo el coste inicial sino el coste de energia que conlleva. Los
motores nuevos suelen tener un rendimiento mayor, con lo que a la larga
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puede resultar mas beneficioso una sustitucion que una reparacion.
Evidentemente para tomar la decision adecuada tenemos que hacer un
analisis exhaustivo. Para este analisis utilizaremos un libro Excel que se
explicara al final del apartado Equipos eléctricos.

Con este ejemplo sencillo de la féormula siguiente podemos observar cual es
el beneficio de utilizar un motor IE2 frente a uno IE1.

Nier MNie2

Ahorro = CV % 0,736 * ( ) * t * Precio

Donde:

CV: Potencia en caballos de vapor

1;51: Rendimiento a plena carga del motor IEL

N152- Rendimiento a plena carga del motor IE2

t: Tiempo de operacion anual h/ano

Precio: Coste del término de energia de la factura €/kWh

Instalacidn de dispositivos de arranque de motores:

Este tipo de dispositivos tienen como funcion evitar que los motores
arranquen con una potencia propia de la utilizada en su funcionamiento
nominal, sino que aportan potencia variable hasta alcanzar el valor nominal.
Este hecho puede parecer poco interesante pero no lo es, cada vez que se
intenta arrancar un motor con una potencia elevada, hasta que alcanza las
r.o.m. el conjunto de dispositivos y componentes interiores sufren un
deterioro superior debido a las fuerzas que soportan. Si el uso del motor es
interrumpido o se utiliza con periodos de carga nominal e inferior la
utilizacion de arrancadores es muy recomendable si queremos seguir
manteniendo las propiedades iniciales de motor.

Este tipo de dispositivos cada vez son menos usados debido a la aparicion
de variadores de velocidad, que pueden modificar la tension de entrada
como los arrancadores y presentan otras ventajas como vamos a describir
en el siguiente punto.

Instalacion de variadores de velocidad:

Se trata de sistemas de control electronicos de velocidad de los
accionamientos industriales. Surgen de la necesidad de variar con
frecuencia la velocidad de funcionamiento rapidamente. Para aquellos
motores que trabajan con curvas de carga continuamente, como puede ser
una bomba hidraulica puede resultar muy til la utilizacion de estos
dispositivos.

Son dispositivos de gran precisidbn pero caros en comparacion con los
arrancadores, es por ello que en algunos casos no se recomienda su uso.
Seran utilizados en aquellos casos que la rentabilidad se consiga, como
puede ser en motores de media potencia, ya que mejora sus prestaciones y
existen variadores en el mercado para este tipo de motores. En el caso de
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variadores para motores de potencia elevada se construyen a medida por lo
gue pueden resultar algo mas caros, pero eficientes y de inversion
retornable. Por Ultimo, para motores que soélo requieren una solucion en el
arranque y no es su utilizacion a distintas velocidades, con un dispositivo de
arranque es suficiente, porque son mas baratos.

Dimensionado adecuado:

El correcto dimensionamiento del motor puede reducir costes de energia
innecesarios. Para la eleccion de un motor debemos escoger aquel que
supere entre un 5% y un 15% de dimension a la potencia necesaria y
asegurarnos que siempre trabaja entre el 60% y 100% de la capacidad de
su carga nominal, si este valor es inferior se puede contemplar la opcién de
sustitucion por uno menos potente.

Optimizacién de la transmision:

El sistema de transmision tiene como funcion transmitir el par motor a los
equipos. Para la eleccion adecuada del mismo es necesario conocer los
distintos tipos que existen y las recomendaciones para su uso:

e Acople directo: asegurar un correcto acople entre la carga y el motor.

e Correas: Usar bandas en V y si es posible dentadas.

e Reductores: Elegir entre los diferentes tipos de reductores que
existen en funcion de la potencia y la relacion de velocidades. Tipos
de reductores:

- Helicoidal
- Cilindrico
- Tornillo sin fin

e C(Cadenas: Transmitir elevadas cargas porque garantiza una gran

eficiencia.

Mejora de la calidad de la energia eléctrica:
En el diseno de los motores se consideran condiciones ideales, hecho que
no se produce en la realidad y que puede afectar al deterioro y las
condiciones de trabajo del motor. Es por eso que asegurar una serie de
acciones con el fin de mantener las condiciones mas favorables para su uso:
e Establecer valores de tension cercanos al valor nominal.
e Minimizar el desequilibrio entre fases.
e Disminuir la distorsién armoénica de la red.

Factor de potencia:

En el caso de que el factor de potencia sea inferior al 95% es recomendable
tomar medidas como las mencionadas anteriormente sobre la instalacion de
baterias de condensadores.
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9. Mantenimiento:

Con el fin de aumentar la vida util del motor y mejorar el nivel de
rendimiento se recomienda realizar unas acciones simples que pueden
ayudar considerablemente:
e Eliminacion de las pérdidas en el sistema de distribucion.
e Revision peridédica del conjunto de componentes para descubrir
defectos.
e Asegurar que la alineacion del motor con la carga impulsada es
correcta para evitar pérdidas por rozamiento.
e Mantener lubricados todos los componentes para evitar pérdidas por
rozamiento y la generacion de fuerzas que comprometan el buen
funcionamiento del motor.

3.5.2.3.3. TRANSFORMADORES

Un transformador es una maquina estatica de induccion que transforma la energia
eléctrica cambiando los valores de la tension y de la intensidad basandose en las
leyes de induccion magnética.

Como toda maquina eléctrica, su rendimiento es la fraccion entre la potencia de
salida y la potencia de entrada. El valor del rendimiento de un transformador esta
cercano al 97% pero disminuye cuando baja el nivel de carga.

Existen dos tipos de pérdidas que pueden suceder en los transformadores ademas
de las pérdidas por la utilizacion de sistemas de ventilacion:

Pérdidas en el hierro:

Son pérdidas asociadas a la excitacion en el circuito magnético. Se
producen cuando esta conectado, sea cual sea la carga presente, aun
siendo nula también ocurren, por lo que debe plantearse la opcion de
desconexion cuando no se esté utilizando.

Pérdidas en el cobre:

Cuando se suministra carga en el bobinado se producen pérdidas por efecto
Joule, las cuales deben diferenciarse de las pérdidas de hierro porque no se
pueden dar cuando la carga es nula. Los fabricantes de los transformadores
facilitan la informacion acerca de las pérdidas en el cobre en las
condiciones de 75 °C y al 100% de carga. En el caso de que el
transformador no trabaje a carga completa, las pérdidas en el cobre son
proporcionales, pudiéndose calcular a través de la siguiente férmula:
(1/100)2 donde | es el porcentaje de la carga respecto del nominal.
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3.5.2.3.4. EQUIPOS DE AIRE COMPRIMIDO

Se trata de maquinas habituales en la industria cuya funcién es la de obtener
trabajo mecanico lineal o rotativo relacionado con el movimiento de pistones o de
un motor neumatico. Un sistema de aire comprimido suele estar formado por un
compresor (componente mas importante), un depédsito de almacenamiento y
regulacion, un enfriador, un deshumidificador, lineas de distribucion y los puntos de
consumo que equipan regulador y filtro.

El consumo depende directamente del compresor, aunque los demas componentes
influyen, como sucede en el caso del motor eléctrico. El ahorro energético por lo
tanto depende del buen estado de los componentes, sobretodo del compresor y del
grado de optimizacion que se lleve a cabo sobre el conjunto.

Existe una serie de acciones que de llevarse a cabo se vera incrementado el
rendimiento del sistema de aire comprimido:

1. Recuperacion de calor:
La mayor parte de la energia utilizada en estos sistemas se disipa en forma
de calor, estamos hablando del 94% aproximadamente, por lo tanto son
sistemas muy ineficientes. Existen unos compresores, denominados
refrigerados por agua, que utilizan esta energia para calentar el agua de las
instalaciones que tienen estos equipos.

2. Variadores de velocidad:

Como sucedia con los motores, y como vamos a ver en las bombas y
ventiladores, la instalacion de variadores de velocidad en estos equipos
genera una serie de ventajas que hace muy rentable su utilizacion.

En este caso existen compresores de tornillo que vienen equipados con un
convertidor de frecuencia que realiza la funcion de variar la potencia del
equipo con gran exactitud dependiendo de la necesidad de cada momento
ademas de arrancar y parar de forma progresiva. Estos equipos son mas
caros pero a la larga son mas rentable debido a que la vida Gtil se alarga (los
componentes sufren menos desgaste) y a que la energia consumida es
inferior a la que gastariamos con un sistema sin variador de frecuencia.

3. Fraccionamiento de potencia de los compresores:
Se trata de un conjunto de equipos en el que solamente uno de ellos es de
velocidad variable. Para adaptarse a la demanda en cada momento, el
compresor de velocidad de variable siempre esta encendido y los
compresores de velocidad fija se encienden o apagan en funcion de los
requerimientos.

4. Presion adecuada de trabajo:
La presion tiene que ser la minima que garantice que los equipos estan
funcionando correctamente, asi el consumo de energia sera menor.
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5. Utilizacién de herramientas neumaticas:
Garantizar que todos los componentes trabajan con una presion adecuada a
las prestaciones que tiene que ofrecer el equipo.

6. Mantenimiento:
Uno de los principales problemas que existen en este tipo de maquinas son
las fugas. Las fugas se traducen en pérdidas de energia, un sistema con
pérdidas necesitara mas presion, por lo tanto mas energia para alcanzar el
valor 6ptimo requerido en el proceso. Es por eso que debemos realizar
inspecciones perioddicas y un buen mantenimiento del conjunto.
Existe un programa para llevar a cabo un mantenimiento adecuado:
a. Vaciar los filtros de purga manual diariamente.
b. Ajustar las juntas y lubricar los componentes que sea necesario para
evitar pérdidas.
c. Cada 2 meses inspeccionar posibles fugas en el sistema.
d. Limpiar filtros y valvulas con pistolas de presion cada 6 meses para
evitar caidas de presion en esos puntos influyendo negativamente en
el consumo de energia.

3.5.2.3.5. BOMBAS Y VENTILADORES

La finalidad tanto de un sistema de bombeo como en un sistema de ventilacion es
transportar un fluido desde un punto a otro, la diferencia fundamental entre ambos
es el fluido, en el caso del bombeo suele ser generalmente agua, y en el caso de
ventilacion, el aire. Cada sistema tendra unas caracteristicas diferentes por la
diferencia de propiedades entre los fluidos pero las pérdidas tienen su origen en los
mismos puntos. Las pérdidas se originan en el motor empleado, la altura que debe
vencer el fluido, el caudal y las pérdidas de carga generadas en el circuito.

Para variar el caudal del circuito se pueden utilizar diferentes métodos, todos ellos
adicionando el nimero de pérdidas:

e Valvulas de regulacion, que permiten cerrar o abrir el paso del fluido,
generando pérdidas y disminuyendo por lo tanto el rendimiento.

e Mediante arranque/parada de la bomba o ventilador.

e By-pass o recirculacion de una cantidad del fluido necesario (opcion menos
eficiente).

e Utilizacion de un sistema de control de velocidad del accionamiento.

La mejor solucion para reducir pérdidas y por lo tanto aumentar la eficiencia del
sistema conjunto, es utilizar un variador de velocidad, y en algunos casos
determinados dispositivos de arranque.
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Mediante la utilizacion de variadores de velocidad, no solo podemos conseguir un
ahorro en el consumo cuando trabajamos a velocidades inferiores a la velocidad
nominal, sino que conseguimos controlar rapidamente los caudales requeridos en
cada instante de manera eficiente y aumentamos la vida Util de los equipos porque
los componentes resultan menos danados.

3.5.2.4. ANALISIS DE LA INVERSION

Para conseguir saber en cada reparacion o sustitucion de un equipo si es viable
econémicamente o no, hemos creado un libro Excel con una hoja denominada,
Modelo. El aspecto de la hoja es el siguiente:

Foto 3.9 Analisis de la inversion

ANALISIS DE LA INVERSION
Importe de la inversién 3.000,00 [r 8.21%
Vida Gtil maquina 7 VAN (IPC)| 687.041
Precio medio del kwh (inici{ 10,1150 PAY-BAC| 5.7
|Ahorro kwh afio 4.000.00|
Inflacién 47
Incremento anual de la eng 8%
Anos

1 2 3 4 5 6 K
Ingresos
Precio medio del kw (inicio) 0,150 0,1242 0,1341 0,1443 0,1565 0,1630 0,1825
Bhorro kw afio 390000 382200 376467 372702 370839 368985 367140
Degradacidn 2,507 2.00% 1,50 1,007 0,50 0,50 0,504
Ingesos anuales 448,50 474,69 504,98 539,92 580,20 623,48 670,00
Costes
Amortizacién 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57 428,57
Costes anuales 428,57 428,57 428,57 42857 428,57 428,57 42857
Resultado 841.77 19.93 46.12 76.41 1135 15163 194.91 24142
Flujo Fondos proyecto -2.551,50 474,69 504,38 533,92 580,20 623,48 670,00
Flujo fondos p. acumul. -2.55150 -2.076,81 ~-157183 -1.03131 =451, 171,78 841,77
Primer flujo positive 0,0 0,0 0,0 0.0 0,0 17,8 0,0
Pay-Back Periodo 00 0.0 0.0 00 0,0 S.7 0,0

El aspecto de la hoja es este pero puede variar el nimero de columnas en funcién
del nimero de anos de vida Gtil de la maquina.

La tabla que debemos modificar en cada caso es la de arriba a la izquierda y que
presentamos en la tabla 3.19 y la tabla de la derecha (tabla 3.20) nos muestra el
resultado que debemos tener en cuenta para determinar la accion de adquisicion o
reparacion, principalmente nos fijaremos en el VAN.

El resto de valores que se pueden observar en el libro Excel sirven para calcular los
valores de la segunda tabla y para llevar un control contable de la inversion
realizada.
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Tabla 3.19 Analisis de la inversion (1)
3.000,00

0,1150 €
4.000,00

Tabla 3.19 Analisis de la inversion (2)

687,04 €
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3.5.3. ELEMENTOS DE CLIMATIZACION

En cualquier diseno de sistema de calefaccion y refrigeracion son varios los
parametros a tener en cuenta, temperatura, humedad, velocidad del aire en el
interior, etc.

3.5.3.1. CALEFACCION

Existen varios métodos para el calculo de las necesidades de calefaccion. Uno de
ellos y el que vamos a explicar mas detenidamente es el método de grados-dia, no
es mas exacto de los métodos pero sirve como base de una primera aproximacion.

En este documento hemos descrito en uno de los puntos (Analisis de la estructura)
como calcular el coeficiente de transitividad global del edificio (Kg). Este va a ser el
punto de partida del método de los grados-dia. Gracias a €l podemos aproximar un
valor de la potencia minima del sistema de calefaccion necesario en el edificio con
la siguiente expresion:

P = z Si * Kg * (Tint - Text) + 0,000337 = V = (Tint - Text)

S;: Superficie total de los cerramientos que engloban el edificio (m?2)
K;: Coeficiente de transitividad global del edificio (kW/m2°C)
Tine: Temperatura interior del edificio (oscila entre 20 °Cy 22 °C)

T,.:: Temperatura exterior del edificio segun el CTE dependiendo de la zona
climatica en la que se encuentre.

V: Volumen total a climatizar en el edificio (m3)

Los grados-dia de calefaccion difieren entre si dependiendo de la zona climatica
evidentemente, una aproximacion de las necesidades puede calcularse como la
suma de la diferencia entre la temperatura base (hay diferentes bases, 15, 25 son
las mas utilizadas) y la temperatura media diaria, siempre que la diferencia sea
positiva. En base 15 se utiliza para calcular la calefaccion y la base 25 para
calcular la refrigeracion.

n
Grspas = ) (15=Ty)
d=1

n es 365 y d va desde 1 hasta ese valor, para calcular el total de los dias del ano.

“Como ejemplo, en Madrid, los grados-dia en base 15 son 1404,9 y en Barcelona
655,7, lo cual es logico debido al clima mas calido en Barcelona” Fuente: CIRCE
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Toda la informacion sobre los grados-dia de las zonas climaticas esta en el CTE.

Otro valor que es interesante calcular es la cantidad de energia necesaria para
calefactar el edificio sobre el que hemos calculado los grados-dia. Mediante la
siguiente expresion haremos una estimacion:

PxG*24xux=i

Tint - Text

P: Potencia del equipo que hemos calculado.
G: Grados-dia en el periodo.
u: Coeficiente de uso, desde O hasta 1, si el uso es durante todo el ano 1.

i: Coeficiente de intermitencia, desde O a 1, dependiendo del grado de ocupacion
del dia.

Una vez calculada la Q, podemos estimar el coste que conlleva calefactar el
edificio:

Q

pcien T

Coste =
n: Rendimiento del sistema de calefaccion, en los proximos puntos veremos los
distintos tipos de equipos y su rendimiento.

PCI: Poder Calorifico Inferior del combustible utilizado por la instalacion.
Pr: Precio del combustible.

Una vez estimados estos valores vamos a desarrollar cuales son los tipos de
sistemas de calefaccion, distribucion y regulacion, asi como los usos mas
adecuados de los mismos. Como podemos intuir, no se calcula el coste de un solo
equipo, sino que se calcula el de varios tipos de equipos con la misma potencia
para poder averiguar cual de ellos va a ser mas econémico.

3.5.3.1.1. SISTEMAS DE PRODUCCION

Al igual que sucedia en el caso de los motores eléctricos, el precio de adquisicion
del equipos de calefaccion sélo representa una pequena parte del consumo total
derivado de su uso, por lo que debemos tener en cuenta otros factores como
pueden ser el combustible, el rendimiento, la vida Gtil, adaptabilidad,
mantenimiento, etc.

Los sistemas de produccion mas utilizados en las diferentes empresas e industrias
y en el hogar son:
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1. Caldera de combustible:
Dependiendo del rendimiento podemos encontrar 3 tipos de calderas:

a. Estandar:
Produce agua caliente a una temperatura constante entre los 70°C y
90°C.

b. Baja temperatura:
Puede variar la temperatura en funcion de la demanda y permite la
recuperacion de calor.

c. Condensacion:
Puede variar la temperatura en funcion de la demanda y permite la
recuperacion de calor.

Tanto las caldera de baja temperatura como de condensacion son
denominadas de alta eficiencia, y su utilizacion frente a las estandar supone
un 10% o un 20% de ahorro en combustible.

Este tipo de calderas son baratos y eficientes pero precisan de una
instalacion y un mantenimiento complicados, que se traduce en coste
monetario elevado.

2. Bomba de calor:
Este tipo de sistemas, puede generar calor y frio indistintamente, por lo que
servira para ambos fines. No suele tener mucho mantenimiento y
generalmente son eficientes. Para la eleccion de estos equipos es necesario
utilizar dos indicadores:
e COP: Mide la eficiencia sobre el calor de salida, es la relacion
entre el calor generado y la energia consumida en electricidad.
e EER: Es el Coeficiente de Eficiencia Frigorifica, y la relacion es
similar al COP, sustituyendo el calor de salida por el efecto de
refrigeracion.

Cuanto mayor sean estos valores mejor sera la bomba de calor.

Este tipo de maquinas tienen una gran ventaja frente al resto y es que
puedes tener equipo de generacion de calor y refrigeracion en uno y siendo
muy eficiente, pero resultan muy caros que un sistema convencional.

3. Calefaccion eléctrica con acumulacion:

Son un sistema muy eficiente para locales que estén habitados durante las
24 horas del dia. El sistema de generacion de calor es sencillo, la energia
eléctrica se hace pasar por unas resistencias que generan calor y es
almacenado en acumuladores, asi podemos cargarles en las horas que la
energia sea mas barata, utilizaremos la discriminacion horaria que tenga la
tarifa seleccionada, y utilizar el calor durante todo el dia. Como utilizamos la
energia eléctrica mas barata estos sistemas suelen ser muy eficientes
econdmicamente.
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Las calefacciones eléctricas son mas caras que las convencionales pero si
estamos atentos y programamos bien cuando se realiza el consumo de
energia eléctrica resultan muy eficientes.

4. Calefaccion eléctrica sin acumulacioén:
Se trata de un sistema poco eficiente comparado con los anteriores vistos.
Como no es capaz de almacenar el calor el consumo de energia eléctrica se
realiza indistintamente del periodo o franja horaria, aumentando
considerablemente el coste asociado.
Estos sistemas no suelen utilizarse, no compensan ni econdmicamente en
su adquisicion ni energéticamente en su uso.

Al igual que sucedia con los equipos eléctricos, con el tiempo la eficiencia de estos
equipos se puede ver afectada, ya sea por reparaciones o por no realizar
correctamente un mantenimiento del mismo.

Se debe estudiar por lo tanto la reparacion o sustitucion de las maquinas cuando
se vean afectados en gran medida los parametros de eficiencia. Para estudiar la
viabilidad de la inversion del posible cambio podemos utilizar el mismo libro Excel
que en caso anterior, Analisis de la inversion, y asi poder determinar de una
manera fiable cual es la mejor opcion.

3.5.3.1.2. SISTEMAS DE DISTRIBUCION

Existen tres alternativas para la distribucion del agua caliente generado por los
sistemas de produccion de calor:

1. Radiadores de agua:

Este sistema de distribucion es el mas utilizado debido a la sencillez y
ventajas econdmicas que ofrece. Gracias a los radiadores de agua podemos
regular la temperatura individualmente siempre y cuando existan valvulas
termostaticas individuales (recomendable en toda instalaciéon), y de esta
manera elegir la temperatura que prefiramos en cada estancia del edificio.
Este tipo de distribucion es mejor que el suelo radiante en el sentido de que
no interviene en el incremento de la temperatura de la estructura, evitando
posible contratiempos y deterioros. Es preferible una distribucion bitubular a
monotubular.

2. Suelo radiante:
Se trata de unos tubos de polietileno situados entre 3cm y 5 cm por debajo
del suelo, calentando esta superficie. La ventaja que tiene se asocia con el
confort pero ademas también favorece una distribucion uniforme y aunque
su instalacion es mas cara permite grandes ahorros energéticos frente a los
otros sistemas, entre un 20% y un 30%.
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3. Fan-coils:
Este sistema de distribucion se utiliza generalmente en los equipos de
bomba de calor porque permite su utilizacion tanto en calefaccién como en
refrigeracion. Consta de un radiador en cuyo interior esta el agua y un
ventilador para facilitar el paso del agua.

3.5.3.1.3. RECUPERACION DE CALOR

Para garantizar dentro de las instalaciones una sensacion de confort asociado al
aire interior, es necesario mantener una temperatura y unas adecuada ventilacion,
es decir, permitiendo la entrada de aire exterior y dejando salir el aire interior (por
decirlo asi, contaminado). Si realizamos las 2 operaciones por separado, el gasto
energético necesario para mantener la temperatura puede resultar caro, porque el
aire exterior llega en otras condiciones de temperatura, por lo que lo mas sensato
es realizar las 2 funciones a la vez, es decir, calentar el aire que entra del exterior
para garantizar el confort. La medida mas utilizada es la implementacion de
intercambiadores de placas en sus distintas formas con la instalacion de
ventiladores centrifugos que extraigan el aire del interior e introduzcan el aire del
exterior hacia el intercambiador y posteriormente hacia el interior del edificio.

3.5.3.1.4. HABITOS DE USO Y MEJORA DE LOS SISTEMAS

Ya hemos mencionado varias veces que un correcto mantenimiento y uso de los
equipos y maquinas puede favorecer la mejora del rendimiento energético y el
incremento de la vida util. Algunas de las practicas mas utilizadas y con mejores
resultados son:

e Mantener unas temperaturas en el interior ni muy elevadas (despilfarrando
energia) y tampoco bajas (afectando al confort). La temperatura maxima
debe situarse alrededor de los 20°C.

e Realizar la ventilacion del edificio de forma adecuada, evitando abrir las
ventanas en zonas horarias inadecuadas.

e Realizar revisiones de los equipos periédicamente, sobretodo de los
quemadores.

¢ No cubrir las superficies de los radiadores y mantenerlas limpias.

e Regular los radiadores en funcion de la estancia, cerrando por completo
aquellos que se sitlen en estancias sin ocupacion.

Existe una serie de sistemas de control y regulacion que pueden ser
complementarios a este tipo de actuaciones y que favorecen la reduccion del uso
de energia ineficiente:
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e Instalacién de un reloj programabile:
Su instalacion se realiza en el sistema de produccion y se regula mediante
un termostato remoto, para encender o apagar la calefaccion en funcion de
nuestras necesidades.

e Instalacion de un cronotermostato:
Se trata de un termostato programable que permite variar la temperatura
cada hora, diariamente y semanalmente.

e Instalacion de valvulas termostaticas:
Su instalacion en cada radiador permite variar la temperatura de cada
estancia.

e Instalacion de una centralita de regulacién por zonas:
Para su correcto funcionamiento, aparte de instalar la centralita es
necesaria la instalacion de valvulas motorizadas en los distintos radiadores.
Se puede regular la temperatura de cada instancia mediante programacion.

3.5.3.2. REFRIGERACION

Los sistemas de refrigeracion estan compuestos por diferentes componentes y
maquinas y tienen como funcion refrigerar y enfriar el ambiente de algunas o todas
las estancias dentro de un edificio, aunque los nuevos equipos pueden funcionar
como sistemas de calefaccion también.

La energia utilizada por este tipo de sistemas es generalmente la eléctrica, por lo
que en los meses de verano la factura eléctrica se vera incrementada.

Como en la mayoria de los equipos eléctricos existe una etiqueta energética en la
gue entre otras cosas se puede identificar la eficiencia energética dentro de una
escala que varia desde la letra G, menos eficiente, hasta la A, mas eficiente, incluso
equipos que tienen eficiencia A+ y A++, incluso A+++. En la foto 3.10 podemos ver
es una etiqueta energética tipo de estos equipos, similar a la de los
electrodomésticos.

El coeficiente de la escala de la que hablamos se determina a partir de un
coeficiente de eficiencia energética, que diferenciamos entre dos situaciones,
modo de refrigeracion y modo de calefaccion. Para cada uno existe un coeficiente
caracteristico. En el primer caso el coeficiente es el Factor de Eficiencia Energética
Estacional (SEER) y en segundo el Coeficiente de Rendimiento Estacional (SCOP).
En la tabla 3.20 vemos como se calcula el valor de la etiqueta energética.

Es evidente que los equipos adquiridos con mayor valor dentro de la escala, es
decir los equipos con A+++, son mas caros, pero a la larga son mas econémicos por
las ventajas de consumo que ofrecen y por la calidad de los sistemas, que
necesitan menos mantenimiento y las condiciones iniciales se ven menos
influenciadas por el paso del tiempo.
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Tabla 3.20 Escala de calificacion energética

Clase de Eficiencia Acondicionadores de Clase de Eficiencia Acondicionadores de
Energética Aire Energética Aire

At+++ SEER = 8,50 A+++ SCOP =z 5,10

A++ 6,10 < SEER < 8,50 A++ 4,60 < SCOP < 5,10

A+ 5,60 £ SEER < 6,10 A+ 4,00 £ SCOP < 4,60

A 5,10 < SEER < 5,60 A 3,40 =SCOP < 4,00

B 4,60 <SEER < 5,10 B 3,10<SCOP < 3,40

C 4,10 < SEER < 4,60 C 2,80 <5C0OP<3,10

D 3,60 = SEER < 4,10 D 2,50 =SCOP < 2,80

E 3,10 S SEER < 3,60 E 2,205 5C0OP < 2,50

F 2,60 < SEER < 3,10 F 1,90 < SCOP < 2,20
G SEER < 2,60 G SCOP < 1,90

Fuente: Arquitecnide

Foto 3.10 Etiqueta energética tipo
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Fuente: Arquitecnide

3.5.3.2.1. EQUIPOS DE REFRIGERACION

Podemos diferenciar varios tipos de sistemas de refrigeracion dependiendo de sus
caracteristicas y sus modos de uso:
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Sistemas individuales de refrigeracion:

Se utilizan para refrigerar algunas estancias y no el edificio al completo. Son
equipos pequenos econoémicos de eficiencia no muy elevada.

Equipos de refrigeracion centralizados:

Se trata de un sistema que utiliza conductos distribuidos por todo el edificio
y que por lo tanto sirve para refrigerar todo el conjunto.

Tecnologia inverter:

Se trata de un sistema equipado con un variador de frecuencia que actla
sobre el compresor, adecuando la temperatura requerida con gran precision
y rapidamente. Como sucede con todos los equipos vistos hasta el momento
con este tipo de componente, la vida Gtil aumenta y el consumo se reduce.
Enfriadores evaporativos:

El funcionamiento de este sistema es algo distinto a un equipo
convencional. Mediante un proceso de evaporacion enfrian el aire y lo
impulsan dentro del edificio. La coste de la instalacion y el consumo es
menos que en el caso de un equipo centralizado pero requiere un mayor
mantenimiento.

Refrigeracion por absorcion:

Se trata de equipos que pertenecen al concepto de cogeneracion, que
utilizan energia residual de otros procesos para llevar a cabo su funcion. En
este caso utilizan el calor residual generado en otros procesos para
transformarlo en energia eléctrica y asi conseguir la refrigeracion. Es
evidente que si conseguimos minimizar las pérdidas reutilizando la energia,
el consumo va a ser menor y la eficiencia del sistema por lo tanto
aumentara.

3.5.3.2.2. FREE-COOLING

Es un método que utiliza la baja entalpia del aire exterior para refrigerar el interior
del edificio evitando grandes consumos (en algunos periodos del dia y del ano) de
energia por equipos para el mismo fin. El esquema de funcionamiento se puede ver
en la foto 3.11.

El sistema se caracteriza por la regulacion de tres persianas para conseguir que el
caudal que se introduce hacia el interior sea constante independientemente de las
necesidades de cada momento. Por ejemplo, si se necesita renovar mucho el aire
por las condiciones interiores, se abriran mucho las persianas de entrada y salida,
quedando muy poco abierta la de bay-pass.

Se pueden dar tres situaciones:

1. Latemperatura del exterior sea menor que la del aire de impulsion.
2. La temperatura del exterior sea mayor que la temperatura del aire de

impulsion, pero menor que la del aire de retorno.
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La temperatura del exterior sea mayor que la temperatura del aire de impulsion y

mayor que la del aire de retorno.

Foto 3.11 Esquema de funcionamiento free-cooling
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Fuente: UTN Avellaneda

En la siguiente foto vemos las diferentes situaciones y como regula el sistema para
mantener un nivel de refrigeracibn mas o menos constante a pesar del cambio de

temperatura del aire del exterior.

Foto 3.12 Regulacion de refrigeracion mediante free-cooling

Aire exterior + Aire exterior +

Aire exterior + Aire exterior +
Aire retorno | equipo de m"o Equipo de frio equipo de frio | Aire retorno’J
30 30
Temperatura del local
28 | "Retomo de alre) 26
25¢C L K
T del Temperatura del §
— emperatura t -
cg__ 22 aire exterior aire exterior 22 g
S &
2 ©
I " |, E
a 18 18 o
£ H -
g — Temperatura
de irnpulsién
14 18C 14
>4 > > P
100% gratuito | Parciaimente Equipo de frio Parcialmente |100% gratuito
gratuito gratuito
1012 - < D E Flio
6 9 12 15 18 21 24
Hora solar

Fuente: UTN Avellaneda
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En este ejemplo se supone una temperatura de aire de retorno de 25°C y se pone
como limite superior de temperatura de aire de impulsion 15°C.

Entre los puntos AB y EF, se da la primera situacion de las tres antes mencionadas,
por lo que si el sistema de refrigeracion puede enfriar el aire sin el funcionamiento
de ningln equipo, el coste es practicamente 0.

Entre los puntos BC y DE, se da la segunda situacion, que debe ponerse en
funcionamiento el equipo refrigerador para enfriar el aire de impulsion, pero no del
todo, ya que una cantidad se puede aprovechar del aire de retorno.

Entre los puntos CD el quipo de refrigeracion debe funcionar a pleno rendimiento
porque no puede aprovechar nada del sistema de recirculacion.

Es evidente que si durante unos periodos, el equipo de refrigeracion no funciona o
no lo hace a pleno rendimiento se consiguen grandes ahorros energéticos.

3.5.3.2.3. MEDIDAS DE AHORRO

Existen una serie de acciones que no tienen que ver con el equipo de refrigeracion
utilizado pero que si influyen en el consumo del mismo:

e Como ya vimos en el punto referido a las estructuras, un buen aislamiento
térmico puede suponer grandes ahorros, y no s6lo de la estructura del
edificio, sino de las tuberias y otras fuentes térmicas que pueden calentar
las estancias, aumentando la necesidad del uso de equipos de refrigeracion.

e A veces no es necesario el uso de equipos de refrigeracion cuando la
temperatura exterior no es muy elevada, utilizando una ventilacion
adecuada, elementos que evitan la entrada directa de los rayos de sol, o con
un pequeno ventilador en algunos casos.

e La colocacion del sistema de refrigeracion se debe hacer en la fachada
norte del edificio para una mejor eficiencia del mismo.

e Tener en cuenta que sblo deben ser refrigeradas aquellas estancias que
estén ocupadas.

3.5.3.2.4. DIMENSIONADO E INSTALACION

Como en la mayoria de equipos que hemos visto hasta ahora, el dimensionado
forma parte de una practica que puede evitar costes innecesarios. No debemos
adquirir equipos pequenos, porque no garantizaran las condiciones necesarias de
confort, ni grandes porque supondran mayores costes de adquisicion, consumo y
mantenimiento.
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Otra practica que reduce considerablemente el consumo es la instalacion
adecuada del equipo adquirido (segun el tipo del equipo, se deben realizar una
serie de acciones predeterminadas) y tener en cuenta otros factores que pueden
influir en el funcionamiento adecuado del sistema, como puede ser la instalacion
de elementos que desprendan calor cerca del termostato o del evaporador del
equipo de refrigeracion.

3.5.3.2.5. MANTENIMIENTO

Como no podia ser de otra manera, el mantenimiento de los sistemas de
refrigeracion supone frecuentemente reducciones de consumo y el aumento de la
vida util del conjunto de componentes. Algunas de las practicas mas convenientes
en este sentido son:

e Limpiar periddicamente los componentes del sistema, especialmente filtros
y conductos que pueden estar obstruidos.

e Comprobar que las conexiones eléctricas estan en perfectas condiciones de
funcionamiento.

e Comprobar el buen funcionamiento del sistema a diferentes temperaturas.

e Como en el caso de los sistemas de calefaccion revisar que las conexiones
de los tubos, y otros elementos estan perfectamente ajustados evitando
pérdidas y que la eficiencia del sistema se reduzca.

Es necesario tener en cuenta la posibilidad de sustitucion o reparacion de los
equipos con el fin de generar posibles ahorros energéticos en el fututo. Para el
analisis de la inversion se puede utilizar el ya mencionado libro de Excel con el
mismo nombre.
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3.6 COGENERACION

Se trata de una forma alternativa de generar energia eléctrica o mecanica a partir
de energia térmica (y viceversa) que se utiliza en procesos de fabricacion o en otro
tipo de actividades, o a partir de la energia en forma de calor que se disipa en
ciertos equipos en su funcionamiento.

Es evidente que si reutilizamos la energia, la eficiencia del conjunto aumenta,
minimizando las pérdidas en forma de energia y el consumo de energia eléctrica y
por lo tanto se reducen los costes asociados a las facturas.

Este tipo de sistema de reutilizacion de la energia es muy viable en las grandes
industrias demandantes de calor para su proceso productivo como pueden ser las
centrales térmicas.

Existen dos posibilidades en el proceso de generacion:

o Ciclo de cabecera:
La energia eléctrica 0 mecanica se genera en el primer escaldn, a partir de
la energia aportada por un combustible y la energia térmica que se genera
en el proceso, denominado calor residual del proceso, se suministra a los
procesos que lo requieren (segundo escaldn). Normalmente los ciclos de
cabecera son eficaces en procesos gue requieren temperaturas moderadas.

e (Ciclo de cola:
La energia térmica de los procesos es utilizada posteriormente para generar
energia eléctrica. Normalmente se utilizan intercambiadores de calor para
llevar a cabo el proceso, pero existe una pega, y es que a menudo los
efluentes son corrosivos y los intercambiadores que aguantan esas
condiciones son muy caros

Existe una gran variedad de mecanismos que se pueden utilizar para implantar un
sistema de este tipo, y en funcion de la situacion y procesos unos son mas
adecuados que otros. Las tecnologias mas utilizadas son los motores alternativos
de combustion interna y las turbinas de gas.

Como en todos los sistemas que hemos visto, para su implantacion ha de realizarse
previamente un analisis de viabilidad de la inversion. Utilizaremos la hoja Excel
programada ya utilizada en apartados anteriores.

Al tratarse de un sistema conjunto de varios componentes, se debe realizar una
serie de acciones similares a las vistas en otros puntos, como mantenimiento y
seguimiento de los equipos, asegurando el correcto funcionamiento del conjunto y
por lo tanto que se conservan las condiciones de eficiencia energética.
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3.7. PROPUESTAS DE IMPLANTACION DE ENERGIAS RENOVABLES

Para las pequenas y medianas empresas las soluciones mas econdmicas en este
ambito son la energia edlica y la solar fotovoltaica.

Durante anos desde el gobierno espanol se han facilitado la instalacion de estos
equipos ayudando econdmicamente mediante subvenciones, aunque desde hace
ya unos anos por el panorama econémico que pasa Espana estas ayudas han
decrecido, viéndose reducidas a cero finalmente. Este hecho nos hace plantearnos
si realmente se recupera la inversion realizada en este ambito y por lo tanto
debemos realizar bien los calculos de la inversion antes de llevarla a cabo.

Antes de implantar estas medidas debemos dimensionar los equipos que vamos a
utilizar. Hace unos anos esto no suponia un gran problema, es decir, si se
sobredimensionaba el sistema, y la energia eléctrica generada, era superior a la
consumida, se podia vender a las grandes companias, generando amplios
beneficios. Actualmente el precio que ofrecen por kW de esta energia generada es
inferior y no se generan apenas beneficios.

3.7.1. ENERGIA EOLICA

Se trata de la generacion de energia eléctrica a partir de la fuerza del visto, que
hace girar las hélices de los aerogeneradores. En las pequenas empresas y casas
particulares la instalacion mas recomendable es de minigeneradores edlicos.

No todos los climas y zonas climaticas, asi como la zona de instalacion son iguales.
Algunos son mas propicios por lo que antes de la implantacion de alguno de estos
sistemas se debe realizar un analisis climatologico.

Los minigeneradores mas utilizados en este sentido son los de 1 kW de potencia
(funcionando a pleno rendimiento durante una hora), que tienen unas palas de
aproximadamente 80-90 cm, lo que supone un diametro de 2 m de rotor. Otros
equipos de mas kW son mas grandes y por lo tanto necesitan mayor altura y otras
condiciones desfavorables para su instalacion en pequenos edificios.

3.7.2. ENERGIA SOLAR FOTOVOLTAICA

La energia solar fotovoltaica es la energia eléctrica generada a partir de la energia
aportada por el sol mediante el uso de paneles compuestos por un semiconductor
denominados células fotovoltaicas.

El principal inconveniente de este tipo de energia renovable es el elevado precio de
adquisicion de los paneles, teniendo que realizar por lo tanto una inversion
importante.
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A pesar del elevado coste de instalacion de esta fuente de energia, son altamente
rentables debido a que los materiales que lo forman necesitan poco mantenimiento
y no se degradan facilmente. Otra ventaja que tienen es que si somos capaces de
dimensionarlo correctamente, podremos autoabastecernos totalmente, y por lo
tanto no depender de los cortes de tension que pueden suceder en la linea de las
empresas que suministran la energia eléctrica.

Podemos clasificar los sistemas de energia solar fotovoltaica dependiendo de la
situacion en relacion a la conexion con la red eléctrica en 2 tipos:

1. Sistemas aislados:
Son indicados para aquellos edificios situados en zonas aisladas y que la
instalacion de tendido eléctrico supera en coste a la implantacion de esta
tecnologia.

ESQUEMA SISTEMA AISLADO

TRANSFORMADOR CC/CA

CONTROLADOR

BATERIA

- |

Fuente: Sitiosolar

Los componentes que forman este sistema son:
0 Paneles solares fotovoltaicos:
Se encargan de transformar la energia solar en energia eléctrica.

O Bateria:
Su funcion es la de almacenar la energia eléctrica para aquellas
situaciones en las que no haya luz o no se genere la energia que se
consume en ese instante.
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0 Regulador:
Componente que evita que la bateria sufra sobrecargas cuando la
carga esta completa y sigue produciéndose energia en los paneles.

0 Inversor:
Elemento que transforma la energia continua (producida por los
paneles) en alterna (consumida por la mayoria de equipos).

2. Sistemas conectados a red:
Existen dos posibilidades, la primera que la produccion de energia mediante
los paneles sea suficiente para el abastecimiento y que la red sirva de apoyo
para cuando falte energia, y la segunda, que la energia producida mediante
los paneles sea superior a la demanda y se inyecta a la red.

ESQUEMA SISTEMA CONECTADO A RED

ﬁ

IN¥ERSOR CC-CA
12¥-2200 120 %

CONTADOR —/

\

Fuente: Sitiosolar
En este sistema existen 3 componentes principales:

0 Paneles solares fotovoltaicos (misma funcion que en el otro caso).
0 Inversor (misma funcién que en el otro caso).

o Contador:
Elemento que lleva un registro de la energia eléctrica que inyectamos
a la red, independiente del contador normal que hay en todas los
edificios
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3.8. PRIORIDAD ENTRE MEDIDAS A IMPLEMENTAR

Ya conocemos todas las medidas y acciones relacionadas con la reduccion del
consumo de energia. A partir de ahora toca valorar cuales de ellas son las
adecuadas y sobretodos elegir cuales de ellas son las mas beneficiosas y por lo
tanto establecer un orden de prioridad en la implementacion.

Hemos visto que existen acciones que suponen un coste muy reducido, como
puede ser la revision y mantenimiento de equipos, tales como limpiar filtros,
asegurar juntas, etc. Este tipo de acciones deben en su mayoria llevarse a cabo,
porque no requieren a penas inversion, sélo algo de tiempo, y se alcanzan grandes
resultados.

Las otras acciones propuestas tales como reparar o sustituir equipos o cambiar
alguna estructura del edificio, son mas complicadas de implementar y suponen una
mayor inversion inicial, que a veces es incompatible con otras acciones del mismo
tipo. Es por eso que hay que tener un especial cuidado a la hora de elegir qué
actuacion o actuaciones son las mas adecuadas.

Personalmente creo que se debe establecer una serie de hitos para una adecuada
eleccion de las actuaciones:

1. Establecer claramente los limites de presupuesto.

2. Generacion de una lista de prioridades en la implementacion de
actuaciones, teniendo en cuenta que unas pueden influir en otras, y por lo
tanto variar el retorno de la inversion.

Ejemplo: En una instalacion de bombeo existen 3 bombas para elevar el
agua de un depdsito a otro mas alto y desde alli, servir a la ciudad sin
necesidad de mas bombas hidraulicas intermediarias. Las 3 bombas estan
deterioradas y se estudia la posibilidad de cambio o reparacion de todas,
pero el dinero actualmente no posibilita la accién sobre todas. Solamente se
puede cambia una de ellas por una muy potente, dejando una de las otras
dos sin servicio o sustituir dos de las existentes por otras parecidas pero
nuevas. El analisis de viabilidad de la inversiéon en el primero de los casos se
efectla sobre una Unica bomba, pero en el segundo caso se debe realizar
sobre el conjunto porque la inversion depende de ambas bombas.

3. Determinar claramente las acciones a llevar a cabo y explicar

minuciosamente en el informe los flujos derivados de las inversiones, VAN,
TIR, etc.
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3.9. ALINEACION ENTRE LOS ELEMENTOS DE CONSUMO Y TARIFA

Una vez instalados los nuevos equipos y después de realizar las modificaciones
oportunas en los elementos que influyen en el consumo de las diferentes fuentes
de energia debemos ajustar las tarifas energéticas.

En las facturas de combustibles derivados del petréleo poco es lo que podemos
hacer, dependera del precio en el momento de adquisicion del combustible.

En cuanto al gas natural y la energia eléctrica podremos modificar la tarifa e incluso
hacer una tarifa conjunta en el caso de utilizar las dos fuentes energéticas,
proporcionando numeras ventajas, sobretodo econémicas. La factura de gas no es
complicada de ajustar pero la eléctrica si.

3.9.1. CAMBIO DE TARIFA 'Y POTENCIA CONTRATADA

Ya conocemos las diferentes tarifas eléctricas y sus caracteristicas, y una vez
realizado el primer analisis de las facturas podemos ajustar la potencia de los
diferentes periodos horarios (en caso de que exista discriminacion horaria).

Después de este primer cambio evaluaremos los cambios realizados en los
elementos que influyen en el consumo, y la posibilidad de cambio de periodo de
utilizacion de los equipos, es decir trasladar su uso a periodos en los que el
consumo tiene un coste menor. Dependiendo del nimero de cambios realizados y
posibilidades de cambio horario que ofrecen esta labor puede resultar mas o
menos compleja. Una vez que se ha conseguido fijar una tarifa y potencia
contratada que se ajuste a las necesidades se elegira la empresa comercializadora
adecuada para que suponga un coste menor en el consumo.

Normalmente la primera aproximacion resulta erronea por la complejidad de los
calculos por lo que si contratamos una potencia ligeramente superior nos evitara
mas de un problema y sobrecoste innecesario. Con el tiempo debemos evaluar la
decision tomada y realizar los cambios que sean oportunos.

Cada ano los precios de los términos de las facturas cambian, por lo que se debe
realizar un seguimiento continuo de las facturas con el fin tener la mejor solucion y
realizar un seguimiento de los costes (funcion fundamental en las empresas).
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3.10. EJEMPLO ETAP DE LA COMARCA DE CERRATO, PALENCIA

En el punto de estudio de tarifas y en el de analisis de elementos de consumo
hemos empezado a describir un ejemplo de la elaboracion de una auditoria
energética sobre una ETAP en la comarca de Cerrato en Palencia. En esos puntos
analizabamos las facturas eléctricas de los diferentes periodos y describiamos el
funcionamiento de la estacion asi como los elementos que influian en gran medida
en el consumo de energja eléctrica. Posteriormente en este trabajo hemos descrito
las mejoras que se pueden realizar sobre los equipos y otros elementos de
consumo Yy posteriores acciones que se deben llevar a cabo en la auditoria para
obtener unos resultados satisfactorios.

En este ejemplo vamos a describir como se utiliza detalladamente el Excel analisis
de la inversion, para determinar qué medidas implementar y en qué orden.
También modificaremos el habito de consumo, es decir, modificaremos el uso de
las bombas aprovechando mejor las horas valle de la discriminacion horaria y
ajustaremos de nuevo la potencia contratada.

3.10.1. AJUSTAR EL USO DE LAS BOMBAS A LOS PERIODOS HORARIOS

Para ajustar bien el uso de las bombas en los periodos horarios debemos conocer
bien la capacidad de los depoésitos y el caudal que tiene cada bomba. El depésito T,
tiene una capacidad de 110 m3 mientras que el deposito P tiene 1200 m3 de
capacidad. También sabemos que las bombas utilizadas para llenar el depodsito T
tienen un caudal de 10 m3/h y 20 m3/h (esta bomba se utiliza en los meses de
mayor demanda de agua, desde Julio hasta Noviembre) respectivamente y las
bombas que llenan el depdsito P tienen un caudal de 65 m3/h. Teniendo en cuenta
estos datos, que solamente funciona una de las bombas de llenado, nunca varias a
la vez y los datos de la demanda de agua, podemos calcular los m3 necesarios al
dia en un determinado mes y las horas de bombeo necesario para llenar el
deposito para abastecer a la poblacion:

Tabla 3.21 Demanda de agua total y periodificada

T (m3) m3/dia h/bbeo P (m3) m3/dia h/bbeo
Enero 3112 100 10 9230 297 4,57
Febrero 3267 105 10,5 7910 255 3,92
Marzo 3984 128 12,8 9110 293 4,51
Abril 4162 134 13,4 9540 307 4,72
Mayo 4705 151 15,1 10130 326 5,02
Junio 5968 192 19,2 11270 363 5,58
Julio 9186 296 14,8 17950 579 8,91
Agosto 10322 332 16,6 19230 620 9,54
Septiembre 9226 297 14,85 12030 388 5,97
Octubre 9098 293 14,65 9740 314 4,83
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Noviembre 7621 245 12,25 9540 307 4,72

Diciembre 6452 208 20,8 10350 333 5,12

Total 77103 2481 174,95 136030 4382 67,42

Teniendo en cuenta los calculos realizados y la capacidad de los depoésitos, en el
caso de P, en ningln mes la demanda supera la capacidad, y el tiempo de bombeo
es inferior a las 8 horas de valle casi en todos los meses, por lo que se podrian
utilizar las bombas en ese periodo a no ser que ocurran hechos anormales. En los
meses que se requiera mas tiempo de bombeo se hara en horas de periodo llano.

Para el caso de T, la capacidad del depdsito es muy pequena y con las bombas que
tiene se necesita bombear durante gran parte del dia para cubrir la demanda.

La distribucion horaria actual es la siguiente, como ya vimos anteriormente en este
trabajo:

Tabla 3.22 Distribucion horario de consumo en funcion del bombeo

Energia activa consumida

Periodo P1 P2 P3
7% 27% 66%

Teniendo en cuenta los datos anteriores y la estimacion oportuna de los meses y
dias que se necesita utilizar las bombas en los distintos periodos horarios se
propone la siguiente distribucion con el consiguiente ahorro anual (los precios de la
energia son los que utiliza la empresa con Iberdrola):

Tabla 3.23 Nueva distribucion de horas para el uso de las bombas

P1 P2 P3 Coste (€)
€/kWh 0,1122 0,1002 0,059 -
Actual 0,07 0,27 0,66 18501
Propuesto 0,07 0,22 0,71 17979
Ahorro 523

3.10.2. SUSTITUCION DE LAS BOMBAS

Tras la adecuada utilizacion horaria de las bombas, las siguientes medidas que
debemos estudiar son la sustitucion de las bombas mas afectadas.

Si observamos una tabla resumen de las caracteristicas de las bombas y los ratios
ya mencionados anteriormente, podemos establecer un orden de prioridad. La
tabla resumen es la siguiente:
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Tabla 3.24 Caracteristicas de las bombas

BC1 BC2 BP1 BP2 BP3 BT1 BT2

Rend. Hidraulico 60,65% | 57,94% | 64,28% | 57,81% | 57,07% | 56,56% | 48,50%
Rend. Eléctrico 85,00% | 85,00% | 85,00% | 85,00% | 85,00% | 85,00% | 85,00%
Rend. Motor-Bomba 51,55% | 49,24% | 54,64% | 49,14% | 48,51% | 48,08% | 41,22%

Ratio Energia (Wh/m3/mca)| 5,29 5,54 4,99 5,55 5,62 5,67 6,61

La bomba que presenta peores valores es la BT2, seguida de la BT1, BP3, BP2,
BC2, BC1y BP1. Pero no sélo debemos tener en cuenta estos valores, sino también
el uso de cada unay el horario en que se utilizan. Como ya hemos mencionado, las
bombas de T, funcionan durante diferentes periodos, lo que equivale a un mayor
coste monetario en energia. Ademas de este dato importante, al existir 3 bombas
para P, el uso de cada una es inferior al de las utilizadas en T, viéndose mas
afectadas por el paso del tiempo. Es por lo tanto obvio que las primeras bombas
que se deben tratar son las BT2 y BT1 en ese orden.

Debido al escaso presupuesto que puede emplear la empresa en la reparacion o
sustitucion de estas bombas, se decide sélo cambiar una de ellas, la BT2, y por lo
tanto se piden a los diferentes distribuidores los datos de funcionamiento de
algunos de sus equipos que se acerquen a las caracteristicas de funcionamiento de
la ya empleada. Una vez que se tengan los datos de las bombas, que son
fundamentalmente, el precio y la curva de funcionamiento, se estudiara la
viabilidad econémica de la inversion.

En la curva de funcionamiento de las bombas ademas del caudal y la altura,
también aparecen los ratios de rendimiento. Gracias a estas curvas y a los datos
que tenemos de las instalaciones (tipo de canalizacion, materiales, etc.) se calculan
los puntos de funcionamiento. El calculo de estos puntos puede resultar costoso si
se realiza a mano, sin embargo existen programas que realizan esta funcion
inmediatamente introduciendo los datos.

Una vez encontrados los puntos de funcionamiento nos disponemos a determinar
los ahorros energéticos que se consiguen tras la implantacion de alguna de las
bombas en lugar de la existente. Los resultados podemos verlos en la siguiente
tabla:

Tabla 3.25 Ahorros energéticos de las nuevas bombas

BOMBA BT2 ACTUAL | PROPUESTA 1 | PROPUESTA2 | PROPUESTA 3

Marca MARELLI LOWARA VOGEL PUMPEN BLOCH
Modelo - 22SV14FH150T | MPA 40.2/5A APM-40k
Caudal (m3/h) 19,60 20,1 19,6 19,2
Altura mano. (mca) 170,50 173,2 170 168
Rendimiento hidraulico 48,50% 70,10% 59,00% 62,00%
Rendimiento eléctrico 85,00% 88,00% 88,00% 88,00%
Rendimiento motor-bomba 41,20% 61,69% 51,92% 54,56%
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Potencia (kW) 22,1 15,4 17,50 16,10
Gasto energia (Wh/m3/mca) 6,613 4,419 5,250 4,996
Volumen impulsado (m3/afio) | 45.453 45.453 45.453 45.453
Consumo energia (kWh/afio) 51.251 34.825 40.583 38.114
Ahorro anual (kWh) = 16.426 10.668 13.136
Inversion 4.288 4.400 2.941

Todos los datos de las tablas, salvo el volumen impulsado, el consumo de energia 'y
el ahorro anual, provienen de los datos ya mencionados o de algln calculo que ya
hemos mencionado anteriormente, como el rendimiento hidraulico a partir del
eléctrico y del motor-bomba.

El volumen impulsado proviene de la suma de los m3 de agua que se demandan en
T a lo largo del ano, es decir, de los meses desde Julio hasta Noviembre los 2
incluidos y que podemos obtener la suma de la tabla 3.21. Este valor es
aproximado ya que cada ano puede variar.

El consumo de energia se obtiene de la siguiente formula:

Potencia * Volumen impulsado
Caudal

Consumo energia =

Y con el consumo de energia de cada bomba con el supuesto volumen a impulsar y
el consumo de la bomba actual se consiguen por diferencia los ahorros energéticos
anuales.

Ahora que ya sabemos el ahorro anual energético y el coste monetario de la
inversion podremos calcular cual de las 3 opciones es mejor solucion, si es que
alguna de ellas es econdmicamente viable. Para ello utilizaremos el Excel Analisis
de la Inversion.

Suponemos en todos los casos que la vida Gtil de las bombas son 10 anos, que el
IPC es del 2% y el incremento de precios anual de la energia es del 6%. También
suponemos un precio de la energia fruto de la media de los precios de todos los
periodos, ya que se utilizara en todos ellos, ese precio sera del 0,0827 euros por
kWh. Asi pues el resumen del analisis es el siguiente:

e LOWARA:
TIR 53,49%
VAN (IPC) | 11.729,14 €
PAY-
BACK 3,0
e VOGEL PUMPEL:
TIR 27,21%
VAN (IPC) 6.166,79 €
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e BLOCH:

PAY-

BACK 45
TIR 68,71%
VAN (IPC) 9.846,21 €
PAY-

BACK 2,5

Como podemos observar el VAN de mayor valor es el de la primera opcion, la
bomba de LOWARA, por lo que la opcidbn mas recomendable sera la
sustitucion de la bomba actual por esta.

Para mas detalles el total de valores que se tienen en cuenta en el calculo del
analisis de la implantacion de esta bomba son:

Tabla 3.26 Analisis de la inversion

Afos

1 2 3 4
Ingresos
Precio medio del kw (inicio) 0,0872 0,0924 0,0980 0,1039
Ahorro kw afo 16.015,35|15.695,04 | 15.459,62 | 15.305,02
Degradacion 2,50% 2,00% 1,50% 1,00%
Ingesos anuales 1.396,54| 1.450,72| 1.514,70| 1.589,53
Costes
Amortizacion 428,80 428,80 428,80 428,80
Costes anuales 428,80 428,80 428,80 428,80
Resultado 13.202,42 967,74 | 1.021,92| 1.085,90| 1.160,73
Flujo Fondos proyecto -2.891,46| 1.450,72| 1.514,70| 1.589,53
Flujo fondos p. acumul. -2.891,46 | -1.440,74 73,96| 1.663,49
Primer flujo positivo 0,0 0,0 74,0 0,0
Pay-Back Periodo 0,0 0,0 3,0 0,0
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5 6 7 8 9 10
0,1101 0,1167 0,1237 0,1311 0,1390 0,1473
15.228,50 15.152,35 15.076,59 15.001,21 14.926,20 14.851,57
0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50% 0,50%
1.676,47 1.768,18 1.864,90 1.966,91 2.074,50 2.187,97
428,80 428,80 428,80 428,80 428,80 428,80
428,80 428,80 428,80 428,80 428,80 428,80
1.247,67 1.339,38 1.436,10 1.538,11 1.645,70 1.759,17
1.676,47 1.768,18 1.864,90 1.966,91 2.074,50 2.187,97
3.339,97 5.108,14 6.973,04 8.939,95 11.014,44 13.202,42
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Los valores mas importantes son los ingresos anuales, que nos determinan cual es
el valor monetario que se reduce en el caso de que la bomba se utilice durante los
10 anos en condiciones normales de funcionamiento.

Los otros valores se dividen en 3 partes, ingresos, costes y resultados. La primera

de ellas, ingresos, tiene a su vez 4 valores:

- Precio medio del kW, que varia anualmente aumentando un 6% como
habiamos descrito antes.
- Ahorro en kW que disminuye igual que la degradacion del equipo, un 5%
anualmente.
- Ingresos anuales que son el producto del precio del KW por el ahorro anual

de kW.

La segunda parte, costes, tiene los siguientes valores:

- Amortizacién, que se considera lineal, por lo tanto es la fragmentacion del
coste de inversion en los diferentes anos de la vida atil de manera
equitativa.

- Costes anuales, que son la suma de los costes totales, amortizacion vy
mantenimiento si fuera necesario.

137




La ultima parte se corresponde con el resultado y contiene:

- EIl propio resultado, que es la diferencia entre los ingresos anuales y los
costes anuales.

- El flujo de fondos de proyecto, flujo fondos acumulado y primer flujo positivo,
que hacen referencia al coste inicial y a los ingresos, es decir, que valores
vamos a tener de flujo en caja a partir de la inversion realizada en unidades
monetarias.

- Pay-Back, calcula en qué ano se recupera la inversion inicial, en este caso
es en el ano 3, a pesar de que la vida Gtil de la maquina son 10 anos.

3.10.3. ALINEACION ENTRE TARIFA Y MEDIDAS ADOPTADAS

Ya hemos tomado una serie de medidas que suponen una gran reduccion del
consumo, pero aln podemos hacer algo mas.

Evidentemente si cambiamos el uso de las bombas en los diferentes periodos,
trasladando parte del bombeo de agua de las horas punta a llano, se vera
incrementado el uso de energia en ese periodo y por lo tanto puede que la potencia
contratada varie.

Teniendo en cuenta esta informacién y los datos mostrados en el capitulo de
Analisis del consumo eléctrico, podemos hacer un primer cambio en la potencia
contratada de los 3 periodos distintos. Como ya mencionamos es mejor no ajustar
excesivamente la potencia a un valor éptimo dependiendo de un ano, ya que en el
proximo puede variar, y pueden ocurrir anomalias. Lo mejor es utilizar una potencia
ligeramente superior al maximo en el caso de que sea mas o0 menos constante en
los diferentes meses del ano, y ligeramente inferior al maximo en el caso de que
so6lo algunos meses tengan un valor alto respecto a la media.

En nuestro caso se decide optar por la siguiente contratacion, 35 kW para el
periodo de punta, y 100 kW para los otros 2 periodos. Asi quedaria el coste
asociado a la potencia:

Tabla 3.27 Contratacién potencia

Potencia contratada Potencia Registrada Potencia facturada Coste
P1 P2 P3 P1 P2 P3 P1 p2 | p3 | Potenci
35 100 100 16 86 85 29,75 86 85 [516,969446
35 100 100 20 86 85 29,75 86 85 |436,19297
35 100 100 15 84 85 29,75 85 85 1497,556488
35 100 100 15 31 84 29,75 85 85 1513,606697
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35 100 100 12 23 84 29,75 85 85 1481,506279
35 100 100 28 101 101 29,75 101 101 |579,748535
35 100 100 36 100 100 36 100 100 |533,484194
35 100 100 27 101 100 29,75 101 100 [597,070463
35 100 100 98 101 101 220,5 101 101 [1366,80536
35 100 100 38 101 103 40,5 101 103 1639,911036
35 100 100 28 67 102 29,75 85 102 |510,255813
35 100 100 28 40 102 29,75 85 102 }493,795948

7166,90323

Asi el coste asociado sera de 7166 euros frente a los 10402 que suponia antes, un
ahorro significativo.

Como ya hemos mencionado en varios puntos, es necesario realizar un control
periodico de los cambios realizamos, y mas en este porque la diferencia de coste
monetario de superar la potencia contratada es mucho mayor.

3.10.4. RESUMEN DE MEDIDAS Y AHORRO

Una vez determinadas todas las medidas que se van a llevar a cabo podemos
elaborar un resumen del total de medidas adoptadas, el ahorro que suponen
individualmente y en conjunto. También se pueden describir detalladamente en
gué consisten las medidas en el caso de que fueran laboriosas o entramaran algun

peligro.
Tabla 3.28 Resumen de medidas
., Ahorro . Periodo de
Propuesta Inversion (KWh/afio) Ahorro (€/afio) amortizacion

iCambio mf)do de 400 0 573 0,77
funcionamiento
Ajuste potencia 200 0 3236 )
contratada
Cambio bomba BT2 4288 16426 1500 3

Total 4888 16426 5259 0,93

139




El valor del ahorro anual puede variar entre los diferentes anos del periodo
estimado, pero utilizamos los valores aproximados que hemos obtenido como
resultado en los apartados anteriores, aungue como podemos observar en el caso
de la sustitucion de la bomba, el primer ano es el que menos se ahorra respecto a
los siguientes dentro de los 10 anos, aumentando progresivamente debido al
aumento del valor de la energia en mayor medida que el deterioro del equipo.

Como se puede ver en la tabla 3.28 en menos de un ano podemos amortizar la
inversion realizada, lo que significa que los cambios realizados cumplen
perfectamente con el objetivo de la auditoria energética.
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3.11. ELABORACION DEL INFORME

El informe debe contener todos los puntos que forman la auditoria, desde el
analisis de elementos de consumo hasta la alineacion entre tarifa y los elementos
de consumo. De esta manera se pueden identificar 2 partes en el informe:

El informe realizado se divide en 2 partes:

1) Situacién actual:

a) Consumo total.

b) Consumo por elementos (destacando aquellos que son grandes
consumidores).

c¢) Resumen de las caracteristicas técnicas de la estructura del edificio.

2) Medidas propuestas:

a) Tarifa y potencia contratada mas convenientes, con el correspondiente
ahorro asociado.

b) Reparacion o sustitucion de elementos de consumo con el coste total de la
inversion y su viabilidad econdmica. En el caso de que se implante un
modelo de cogeneracion, se vea alterada la estructura del edificio o se
instalen sistemas de energias renovables también seran incluidos en el
informe.

A parte del informe escrito y aprobado por el personal adecuado, para llevar a cabo
todas las medidas adoptadas y realizar un seguimiento y control de las mismas se
crean unas hojas especiales para tal fin. En esas hojas deben quedar determinados
los periodos de mantenimiento, revision, etc. con la finalidad de garantizar que las
acciones se lleven a cabo y asegurar en la medida la garantia de la inversion. Por lo
esta parte del informe no queda cerrada, sino que se va actualizando conforme
pases los periodos de la vida util de los equipos y demas componentes y elementos
del conjunto.
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4. CONCLUSIONES

El trabajo, aparte de tener en cuenta un gran nlimero de acciones y métodos de
reduccion de consumo de una gran variedad de elementos, nos presenta el gran
problema en el que nos vemos inmersos por el caracter limitado de los recursos y
sobre todo, el escaso control que se ha realizado para evitar el agotamiento de las
fuentes naturales de recursos del planeta.

Podemos ver un atisbo de esperanza en el cambio producido en los consumidores
en los Ultimos anos, gracias a la implicacion de los paises en este ambito. En
Espana se han utilizado varios métodos, los mas eficaces los Real Decreto
mencionados, mientras que los planes a menudo no consiguen los objetivos
marcados inicialmente, principalmente porque son a menudo inalcanzables con las
medidas que plantean y el periodo estimado para lograrlos.

Ademas de tener en cuenta estos datos, es necesario que la gente se implique en
la utilizacion racional de la energia, es por ello que es imprescindible que en cada
hogar y puesto de trabajo, las personas que lo ocupan y utilizan los elementos de
consumMo conozcan unas nociones basicas que ayuden en esta tarea.

Bien es cierto que debido al caracter general del trabajo, no se puede profundizar
en gran medida en una auditoria muy completa y que involucre el total de los
equipos de una gran industria, es por eso que se establecen una serie de medidas
genéricas en los diferentes aspectos que influyen en el consumo y se explica
detenidamente un ejemplo de un caso real de una ETAP de la comarca de Cerrato
en Palencia, en la que los elementos de mayor consumo son las bombas
hidraulicas encargadas de captar el agua del rio, y posteriormente trasladar el agua
tratada a los diferentes depositos que tiene dicha comarca.

Se especifican claramente cuales son los datos que se deben tomar para elaborar
la auditoria de esta instalacion (facturas eléctricas, datos de caudal, presion, etc.
de las bombas, tipo de canalizacion, agua tratada, etc.). También se adjuntan
varios Excel para poder tratar estos datos de manera que facilite la comprension de
los mismos y nos ayude en la toma de decisiones posterior al analisis. Todos los
libros Excel utilizados estan debidamente explicados (funcion, calculos, etc.) y son
relativamente sencillos para que puedan ser utilizados por cualquier persona que
lea este trabajo o tenga unas nociones basicas acerca de la eficiencia energética.

Es importante darse cuenta que las medidas propuestas y presentadas en el
informe de la auditoria energética, tienen que tener siempre varios datos de
caracter econdmico que haga referencia a la reduccion del coste asociado al
consumo energético, es decir, las medidas adoptadas se miden por el ahorro
econémico que presentan. En el ejemplo desarrollado la tabla 3.28 resume el
conjunto de medidas y el valor econdmico que se ahorra anualmente gracias a su
implantacion.
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En cuanto a las fuentes bibliograficas sobre este tema existe una gran nimero y
muy variado, y la mayoria son relativamente nuevas debido al gran auge que existe
a nivel mundial sobre la eficiencia energética. Si se necesitara profundizar sobre
alguno de los elementos de consumo especialmente se pueden consultar o
contratar empresas que ofrecen este tipo de servicios.

4.1. LINEAS FUTURAS

Tras estos primeros conceptos sobre una de las herramientas mas utilizas por las
empresas e industrias en materia de la eficiencia energética, la auditoria
energética, el siguiente paso a realizar seria estudiar de manera mas detallada y
profunda en un ambito que puede mejorar la produccion de energia, reducir los
costes de las facturas de las empresas y hogares y reducir las emisiones de GEI.
Este ambito del que estamos hablando son las energias renovables.

Las energias renovables tienen que seguir aumentando su participacion en el
mercado y sobretodo seguir actualizando los mecanismos y elementos que lo
componen con el fin de seguir reduciendo el consumo de recursos energéticos
conservando la calidad de los productos y servicios que ofrecen las industrias y
manteniendo el nivel de vida de la poblacion. Es por ello que las lineas de
investigacion, innovacion y desarrollo en este ambito tienen que seguir obteniendo
financiacion publica y privada y tiene que ser apoyada por los diferentes
organismos del gobierno relacionados.
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5. ANEXOS

PROTOCOLO DE KIOTO. Es un protocolo de la Convencion Marco de la Naciones
Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC), y también se trata de un acuerdo
internacional cuyo objetivo principal es la reduccion de la emision de gases
denominados de efecto invernadero: didxido de carbono (CO2), gas metano(CHa)

y oxido nitroso (N20), hidrofluorocarburos (HFC),perfluorocarburos (PFC)

y hexafluoruro (SFe). El porcentaje de reduccion definido inicialmente para el
periodo comprendido entre 2008 y 2012 frente a las emisiones de 1990 es el 5%
aproximadamente.

INTENSIDAD ENERGETICA. Se trata de un indicador de la eficiencia energética de
una economia de un pais. Se calcula a partir de la fraccion entre el consumo
energético y el Producto Interior Bruto (PIB) del pais.

ENERGIA PRIMARIA. Se denomina energia primaria a toda la fuente energética
existente en la naturaleza antes de ser utilizada.

GASES EFECTO INVERNADERO (GEI). Conjunto de gases cuya presencia en la
atmosfera contribuye al efecto invernadero y por lo tanto al aumento progresivo de
la temperatura media del planeta.

CICLO COMBINADO. Una central de ciclo combinado es aguella que produce
energia eléctrica a partir de energia térmica mediante 2 ciclos termodinamicos, uno
mediante la combustion en una turbina de gas y el otro, el convencional de
agua/turbina de vapor.

COGENERACION. Proceso de obtencién de manera simultanea de energia térmica y
eléctrica. Si se trata de trigeneracion se obtiene también frio.

REE. Red Eléctrica de Espana. Es una empresa que actla como operador del
sistema eléctrico en el mercado energético espanol. Se encarga de la gestion del
transporte de la energia pero no de su distribucion.

PLATAFORMA TECNOLOGICA ESPANOLA DE EFICIENCIA ENERGETICA. Es una
plataforma cuyo objetivo es generar innovaciones en materia energética y asi
conseguir una reduccion del consumo de energia.

149



CONDUCTIVIDAD TERMICA. Es la capacidad que un material presenta para
transferir la energia cinética de sus particulas a otras particulas o sustancias
adyacentes. La resistencia térmica es la magnitud inversa.

RESISTENCIA TERMICA. Es la capacidad que presenta un material para oponerse al
intercambio de energia cinética entre las particulas del propio material y las
adyacentes.

HIGROSCOPIA. Capacidad, que presentan algunos materiales, de absorcion de
humedad del medio circundante.

HIDROFUGO. Capacidad, que presentan los materiales, de evitar filtraciones y
humedad.

CUBIERTA INVERTIDA. Es un tipo de construccion cominmente utilizado. Es una
cubierta plana en la que un aislante térmico cubre y protege a una lamina
impermeabilizante.
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