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AUDITORIA ENERGETICA DE UN EDIFICIO TERCIARIO

1. INTRODUCCION.

1.1. INTRODUCCION A LA AUDITORIA ENERGETICA.

Una auditoria energética consiste en un procedimiento sistematico de analisis cuyo fin
es obtener un desglose detallado del perfil de consumo de una instalacién que permita
determinar y cuantificar las posibilidades de ahorro de energia, la viabilidad econdmica
de las diferentes alternativas y la elaboracion de un informe final que facilite la adopcién
de decisiones de inversidn.

Para conocer la situacion energética actual del edificio se debe realizar un inventariado
de las principales instalaciones y equipos existentes y también un estudio detallado de
los principales parametros energéticos. De este modo, se conseguird analizar y detectar
las posibilidades de optimizacion del suministro energético y proponer mejoras
mediante una evaluacion técnica y econdmica.

A través de esta auditoria se identifican y valoran los posibles factores que afectan al
consumo energético, determinando las posibilidades de ahorro desde el punto de vista
técnico, econdmico y de actuacion.

Posteriormente, se obtiene un informe técnico en el que se recogen las medidas
adecuadas para realizar una gestion y uso apropiado de la energia, asi como las
alternativas de mejora mediante inversidn y su rentabilidad en el tiempo.

1.2. CONTEXTO ENERGETICO.

1.2.1. Situaciéon Energética Global.

Tomando los datos recogidos en el informe anual de bp Statistical Review of World
Energy 2021, la energia primaria a nivel mundial que se consume estda basada
principalmente en el petréleo (31,2%), carbdén (27,2%) y gas (24,7%). En menor
proporcién se basa en las energias renovables (12,6%) y en la nuclear (4,3%). En
conjunto, el uso de combustibles fésiles representa el 84,7% del total de energia
primaria consumida a nivel mundial lo que supone una gran dependencia de los recursos
no renovables y que mas emisiones de gases invernadero generan.[1]
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EPETROLEO mCARBON MGAS mRENOVABLES ®NUCLEAR

Grdfico 1: Consumo mundial de energia primaria en 2020.

La ultima década ha estado marcada por un alto precio de barril de petréleo, lo que ha
llevado a un costo mayor de la energia a nivel mundial. Esto ha influido en que otros
recursos como el carbon y el gas se han encarecido y ha supuesto un incentivo para que
energias que antes parecian ser caras a que ahora se desarrollen a precios mas
competitivos.

Otro factor importante que considerar ha sido la meta impuesta por los paises
desarrollados para bajar la emisidon de CO2 y la busqueda de alternativas energéticas
debido al agotamiento de recursos como el petréleo, gas y carbdn. La situacion de
Fukushima también sienta un precedente para la generacién nuclear como una opcién
agotada por algunos paises que estan cerrando este tipo de centrales.

Debido a los factores anteriores, queda de manifiesto que se necesitan otras fuentes
energéticas para sustentar el crecimiento econdmico y suplir la demanda de energia
mundial reduciendo la huella de carbono. La alternativa mas fomentada por ciertos
paises desarrollados es la implantacidon de energias renovables y la investigacién de las
tecnologias de almacenamiento energético.

1.2.2. Situacién Energética en Espafia.

Segun el bp Statistical Review of World Energy 2021, en Espafa la energia renovable
aumentado durante los ultimos afios hasta representar el 20,3% del total de energia
primaria, lo que las posiciona en tercer lugar, por detrds de los productos petroliferos
(44,4%) y del gas natural (23,5%). Por debajo de las renovables se situaron la nuclear
con un 10,4% de participacion y el carbon con un 1,4%.[1]
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EPETROLEO mCARBON M GAS mRENOVABLES m NUCLEAR

Grdfico 2: Consumo de energia primaria en Espafia en 2020

Las energias renovables tienen una distribucién desigual en Espafia. En lo referente al
sector eléctrico, nuestro pais ha sido un referente en integracion de renovables en el
sistema eléctrico. A pesar, de que el porcentaje de energias renovables en Espaia es
superior al mundial sigue existiendo una gran dependencia de los recursos fésiles
especialmente en el sector transporte e industrial.

Por otro lado, en Espafia esta contemplado en el Plan Nacional Integrado de Energia y
Clima (PNIEC) como uno de los objetivos |la descarbonizacién del pais. Para cumplir dicho
objetivo, se han cerrado diversas centrales termoeléctricas de carbdn. También, esta
previsto el cierre de centrales de generacion eléctrica nucleares durante esta década y
la siguiente. El consumo del pais tiene una tendencia a aumentar, por lo tanto, resulta
necesario que los apagones de centrales convencionales se suplan con la instalacion de
tecnologias renovables y el aumento de la eficiencia energética como viene recogido en
el PNIEC.[2]

1.2.3. Situaciéon Energética del Sector Educativo.

Los Centros Docentes se encuentran enmarcados dentro del Sector Terciario, siendo el
gue menor peso tiene en el consumo de energia. Los edificios destinados a la ensefianza
gue son susceptibles de una gestion energética son de muy diversos tipos y van desde
Centros de Educacién superior como Universidades y Escuelas Politécnicas, hasta
Guarderias pasando por Institutos y Colegios. Se debe contemplar no sélo la existencia
de aulas y zonas de trabajo, sino también la presencia de otro tipo de espacios como
pueden ser las zonas comunes, aseos, vestuarios, cafeterias, instalaciones deportivas,
etc.
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En el sector de los edificios de uso educativo el consumo de energia primaria se
encuentra repartido en porcentajes variables entre la electricidad, los productos
petroliferos, los gases y formas de energia renovable. Los consumos mas significativos
en este tipo de edificios son fundamentalmente debidos a la climatizacién, la
iluminacién, el agua caliente sanitaria, la ventilacién y el equipamiento. No se debe
olvidar que los edificios destinados a la educacién van a tener un alto grado de
ocupacion y durante varias horas al dia. Es necesario mantener unas exigencias minimas
de confort relativas a la temperatura, humedad y la calidad del aire.
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2. OBJETO Y ALCANCE.

2.1. OBJETO DE LA AUDITORIA.

Este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se ha realizado con el objeto de evaluar como se
consume energia en un edificio terciario dedicado a la docencia situado en la Comunidad

Auténoma de Cantabria, facilitando en la medida de lo posible mejorar, por un lado,

este consumo energético a través de la eficiencia energética y, por otro lado, aminorar

los efectos negativos del cambio climatico.

Con la realizacién de la auditoria energética se pretende conseguir los siguientes

objetivos:

Caracterizar las instalaciones basicas del edificio y su utilizacién.

Identificar los consumos mas importantes examinando la facturacién.
Estudiar detalladamente los principales consumos energéticos.

Analizar las posibilidades de optimizacion de los sistemas energéticos.
Proponer acciones de mejora mediante una evaluacién técnica y econdmica.

2.2. ALCANCE DE LA AUDITORIA.

El alcance que contempla la presente auditoria se fragmenta en diversos términos que

se exponen a continuacioén:

Describir el edificio auditado definiendo las caracteristicas de sus instalaciones
y sus modos de uso.

Realizar un analisis de los suministros energéticos, tanto de energia eléctrica
como de los combustibles utilizados.

Establecer una serie de medidas concretas para monitorizar parametros
necesarios para establecer una linea base.

Establecer varias medidas bdsicas y evidentemente necesarias que se puedan
aplicar de forma directa.
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3. ESTADO DEL ARTE.

3.1. ESTUDIO TEQRICO.

El Marco Tedrico de una auditoria estd compuesto por el conjunto de enfoques tedricos,
investigaciones y antecedentes que se consideran validos para el enmarque correcto de
la investigacién o estudio que se pretende efectuar. Debe definirse siguiendo la
normativa vigente para realizar una correcta exposicion y andlisis de la teoria especifica
gue sirve como fundamento para explicar los antecedentes e interpretar los resultados.

3.1.1. Auditorias energéticas.

Segun la norma UNE EN 16247-1:2023 Auditorias Energéticas, se define como una
inspeccioén y analisis sistematico del uso y consumo de energia en un emplazamiento,
edificio, sistema u organizacidn con el fin de identificar los flujos de energia y el potencial
de mejora de la eficiencia energética.

Otra definicion valida, una auditoria energética es todo procedimiento sistematico
independiente orientado a obtener conocimientos fiables y adecuados del perfil de
consumo de energia existente de un edificio o grupo de edificios, de una instalacion u
operacion industrial o comercial, o de un servicio privado o publico, asi como para
determinar y cuantificar las posibilidades de ahorro de energia o de diversificacion
energética, a un coste eficiente e informar al respecto de las medidas de mejora y la
posibilidad de mejora de la eficiencia energética.

El objetivo principal general de una auditoria energética es establecer un conjunto
racional de reformas y mejoras encaminadas a un uso adecuado de la energia, sin que
esto suponga una disminucion en la calidad de los servicios prestados, en la
productividad o en la habitabilidad del edificio en cuestién, pudiendo incluso incluir
mejoras adicionales.

De forma mads particular se pueden definir que los objetivos especificos de la realizacién
de este tipo de auditorias son [3]:

* QObtener un conocimiento fiable del consumo energético y su coste asociado

* |dentificar y caracterizar los factores que afectan al consumo de energia

* Detectary evaluar las distintas oportunidades de ahorro, mejora de la eficiencia
y diversificacién energética y su repercusion en coste energético y de
mantenimiento.

El alcance técnico de una auditoria energética consiste en definir las instalaciones,
servicios y zonas a incluir en la misma, asi como la profundidad y nivel de detalle que se
desean conseguir. Este alcance debe ser adaptado a las distintas necesidades que el
cliente u organizacién precise pudiendo variar de manera significativa.
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Las auditorias energéticas son instrumentos que permiten a las organizaciones conocer
su situacion respecto al uso de energia, detectando las operaciones dentro de los
procesos que pueden contribuir al ahorro y la eficiencia de la energia primaria
consumida, asi como para optimizar la demanda de energética de lainstalacion. Por este
motivo, han de convertirse en la herramienta fundamental para la penetracién de la
eficiencia energética en el mercado.[4]

En relacidn con lo indicado por el Real Decreto 56/2016, de 12 de febrero los criterios
minimos que deben contener las auditorias energéticas se pueden resumir en los tres
siguientes:

. Las auditorias deberdn estar basadas en datos operativos actualizados, medidos
y verificables, de consumo de energia

« Estos estudios deberan estar fundamentados en el perfil de consumo de energia
de los edificios o grupos de edificios, de una instalacién u operacion industrial o
comercial, o de un servicio privado o publico, o flotas de vehiculos, incluyendo el
transporte dentro de las instalaciones.

« Los datos extraidos deben ser suficientemente representativos para poder trazar
una imagen fiable del rendimiento energético actual de la empresa y se puedan
establecer de manera precisa las oportunidades de mejora mas significativas.

Es preciso tener en consideracion que las auditorias energéticas se realizan de distinta
forma dependiendo del sector en el que se pueda encontrar la organizacion, asi como
el pais donde se aplique y sus habitos, siendo precisa una normalizacion que permita
hacer comparables los resultados obtenidos.

Por esta razén, es necesario establecer los requisitos que se deben de tener en cuenta
para que, realizada una auditoria energética en distintos tipos de organizacion, pueda
ser comparable y describa los puntos clave donde se puede influir en el aumento de la
eficiencia energética, el fomento del ahorro energético y la disminucidn de las emisiones
de gases de efecto invernadero.

Los modelos de auditoria energética son variados dependiendo de las necesidades de
consumidor y se puede aplicar en diversos casos como en el proyecto de un edificio, en
la ejecucidon material de una obra, en edificios que estén en servicio, en instalaciones
industriales de todo tipo o en el andlisis de la problematica energética del transporte.

En Espafia se ha determinado una estandarizacidn, asi como una clasificacion en lo que
se refiere al alcance técnico y los tipos de auditoria energética que son posibles de
realizar dividido en cuatro niveles:

* @Grado 0: Anadlisis energético preliminar.

Consiste en una revisidn de los consumos energéticos en el que se puede determinar en
base a la facturacién una vision general del patrén de consumo de energia.

* @Grado |: Diagndstico energético.
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Se basa en el andlisis de las facturas energéticas como minimo de un afio completo y la
revision de un formulario, con el objetivo principal de identificar Medidas de Ahorro
Energético de nulo o bajo coste, realizandose normalmente un inventariado de
consumos por grandes centros de carga.

* @Grado Il: Auditoria energética.

Proporciona un analisis detallado de uso de la energia desglosando las cargas principales
e identificando las medidas de ahorro que cumplen los requerimientos del cliente, se
elabora un balance energético y realiza un listado de medidas de ahorro energético
aportando los costos y beneficios.

* @Grado lll: Auditoria energética ESE o de inversion.

Estd destinada a proyectos de ahorro compartidos o a la sustitucion de equipos,
proporciona un estudio detallado de las mejoras intensivas en capital, por lo que incluye
un estudio financiero detallado, asi como presupuestos de equipos e instalaciones.

3.1.2. Proceso y fases de una auditoria energética.

La auditoria energética se debe realizar siguiendo un procedimiento, establecido por la
norma UNE-EN 16247-1, que detecte las medidas de mejora, asi como los posibles
cambios en materia de actuacidon para poder cubrir las necesidades de eficiencia
requeridas, que son:

* La disminucion de costes, reduciendo la demanda energética de las
instalaciones, aumentando la eficiencia energética y reduciendo los costes
operativos.

* La reduccion de inversiones, mejorando el mantenimiento de las instalaciones y
equipos y ademas alargando su vida util.

* La mejora de la imagen global, apostando por técnicas de sostenibilidad vy
cuidado del medio ambiente.

Este proceso debe de cumplir con los siguientes requisitos para poder hacer frente a la
disminucidn de costes, la reduccidn de inversiones y la mejora de la imagen:

* Tiene que estar proporcionado al alcance, a los objetivos y al grado de detalle
acordados entre el cliente o auditado y el auditor o empresa auditora.

* Ha de ser completo para conseguir definir con exactitud el objeto auditado y la
organizacién en cuestion.

* Tiene que ser totalmente representativo para poder cumplir con el objetivo de
recopilar datos fiables y relevantes.

* Debe ser facilmente trazable para permitir identificar el origen y el
procesamiento de los datos.
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* Ha de ser totalmente util, incluyendo un andlisis de efectividad de los costes de
las oportunidades de ahorro de energia.

* Debe ser verificable para permitir a la organizaciéon supervisar los logros en
relacion con los objetivos marcados para las oportunidades de mejora de la
eficiencia energética implementadas.

El proceso de una auditoria energética consta de una serie de pasos como son la
planificacion, la toma de datos, el andlisis de datos, las propuestas de mejoras y la
emision de informe de la auditoria energética y se puede detallar en las siguientes fases
[4]:

* Contacto preliminar.

El Auditor o empresa Auditora antes de preparar una propuesta econdémica a la
organizacién debe planificar los objetivos, necesidades, el alcance, el nivel de detalle,
los plazos, los criterios para evaluar las medidas de mejora, la dedicacion de recursos de
la organizacidn, los horarios de trabajo, los datos necesarios previos al inicio de la
auditoria y la posibilidad de realizacién de mediciones.

En esta fase es imprescindible que el auditor solicite la informacion acerca del contexto
de la auditoria, sobre la reglamentacion o las limitaciones que puedan afecten al
alcance. Si estd incluida en un programa estratégico, solicitar si existe prevision de
confeccionar un sistema de gestion de informacion, que puede ser ambiental, de energia
o de otro tipo.

Conocer si se van a realizar cambios en las instalaciones durante la auditoria, asi como
cualquier idea o restriccion referente a las medidas de mejora de la eficiencia. Asimismo,
pactar los entregables previstos, el formato del informe y la presentacion de este.

Por ultimo, durante esta fase es necesario informar sobre cualquier tipo de instalacién
0 equipamiento especial que sea obligatorio para la elaboracién de la auditoria y si tiene
algun interés comercial que pueda influir en las conclusiones.

* Reunidn inicial.

Es necesaria para informar a todas las partes interesadas acerca de los objetivos, el
alcance, los limites y el grado de detalle, asi como acordar los aspectos practicos de esta
tales como:

« La designacién de una persona responsable maximo por parte de la
organizacién con conocimiento de las instalaciones.

« Lagarantia de cooperacion de todas las partes implicadas de la organizacidn,
asi como poner en conocimiento del auditor cualquier circunstancia que
pueda afectar al consumo durante la auditoria.

« Acordar aspectos como: accesibilidad a instalaciones y equipos, normas de
seguridad y prevencién, programa de visitas previsto con sus necesidades,
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requisitos para mediciones especiales, procedimientos a seguir para la
instalacién del equipo de medicion, etc.

« Solicitar informacion acerca de contratos de arrendamiento, facturas
energéticas, inventariado de equipos, etc.

* Recopilacion de datos.

Durante esta fase el auditor debe de poder recopilar toda la informacion disponible
sobre el edificio o lugar a auditar que sea Util para la deteccidn de las mejoras:

« Inventariado energético de sistemas y equipos que utilizan energia con sus
caracteristicas técnicas y todos los factores de ajuste que puedan tener.

« Datos historicos de consumo energético (electricidad, gas, gaséleo, etc.),
factores de ajuste, mediciones relacionadas que sean relevantes en afios
anteriores, horas de funcionamiento de equipos, etc.

« Documentacion de disefio de proyectos y planos de arquitectura e
instalaciones, funcionamiento y mantenimiento, incluyendo historial de
operaciones y eventos pasados que puedan afectar al consumo en el periodo
dado, contratos energéticos con precios actuales y futuros.

« El estado del Sistema de Gestion de la Energia (SGEn) existente en la
organizacion.

Toda la recopilaciéon de datos de consumo energético, asi como las horas de
funcionamiento de equipos que se definan en esta fase proporcionaran una gran ayuda
para definir el comportamiento del edificio y de analizar las posibles mejoras.

* Trabajo de campo.

El auditor tras estudiar detenidamente la informacién recopilada en la fase anterior
debe de realizar las siguientes actuaciones durante esta fase:

« Inspeccionar los objetos que se van a auditar, como instalaciones o equipos,
evaluando su uso energético y de acuerdo con el objetivo, alcance y grado de
detalle acordado.

« Comprender las rutinas de funcionamiento, el comportamiento de los
usuarios y su impacto en el consumo de energia y la eficiencia energética.

« Identificar medidas de mejora preliminares.

« Detectar los puntos a monitorizar necesarios para realizar en analisis
posterior y que ayudaran a cuantificar las inversiones y los ahorros
producidos.

« Garantizar que las mediciones y observaciones se realizan de forma fiable y
en situaciones representativas del funcionamiento normal, realizando en
ocasiones mediciones fuera del horario normal.
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En esta fase es fundamental que el auditor disponga de una lista de verificacion en la
visita a la organizacidn, para revisar cada una de las caracteristicas del edificio, asi como
una serie de equipos técnicos especificos para la realizacién de la toma de datos.

El sistema de automatizacion del que disponga la organizacién es una herramienta
indispensable para analizar el funcionamiento de un edificio ya que proporciona una
gran cantidad de informacién para el auditor:

« Horas de funcionamiento de equipos.

« Control de horario encendido/ apagado.

« Condiciones ambientales.

« Consignas de temperatura y humedad.

« Curvas de compensacion.

« Saltos térmicos en equipos de produccién.
« Visualizacion de consumos.

*  Analisis.
Es una parte esencial del proceso de la auditoria, siendo en esta fase el auditor
energético el encargado de cumplir una parte fundamental del procedimiento ya que
debe de establecer los dos puntos clave para el objetivo de la auditoria, que son
establecer la situacion de rendimiento energético presente en el centro de ensefianza,
y posteriormente identificar racionalmente las oportunidades de mejora energética en
base a la situacién del rendimiento.

El primer punto es la situacion del rendimiento energético existente, que hara referencia
a la relacién con la cual es posible medir las mejoras, debiendo incluir:

« Desglose de consumo por uso y fuente.

« Los flujos de energia y el balance de energia.

« Un patrén de la demanda de energia a lo largo del tiempo.
« Indicadores de rendimiento energético.

El segundo punto es identificar las oportunidades de mejora energética en base a la
situaciéon de rendimiento energético existente. El auditor debe identificar estas
oportunidades de mejora evaluando su impacto en base a las siguientes cuestiones:

« Elahorro econémico generado por las medidas.
« Lainversién necesaria.

« Elretorno de la inversion.

« El mantenimiento de las instalaciones y equipos.
« El confort de los usuarios del edificio.

Todas las acciones de ahorro econédmico deben de ordenarse segun los criterios
acordados y en general se pueden aplicar multiples medidas de eficiencia energética
gue afecten tanto a la reduccién de la demanda o una mayor eficiencia en el suministro.
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Para conseguir alcanzar los dos puntos anteriores, el auditor durante esa fase debe de:

Evaluar la fiabilidad de los datos proporcionados y poner de manifiesto los
posibles fallos o0 anomalias.

Utilizar métodos de calculo transparentes y técnicamente apropiados.
Documentar los métodos utilizados y cualquier suposicién que se realice.
Tener en cuenta cualquier regulacién u otras limitaciones aplicables a las
oportunidades potenciales de mejora energética.

* |nforme de auditoria.

Este informe con los resultados de |la auditoria debe contener los siguientes datos:

Un resumen ejecutivo que contenga:

Una clasificacion ordenada de las oportunidades de mejora energética.
El programa de implementacién propuesto.

Los antecedentes:

Informacidén general acerca de la organizacion auditada.
Contexto y metodologia de la auditoria energética.
Descripcion del objeto u objetos auditados.

Las normas y reglamentos relevantes.

La auditoria energética:

Descripcion, alcance, objetivo, grado de detalle, plazo y limites.

Informacidn acerca de la recopilacion de datos: instalacién de contadores,
indicadores acerca de los datos utilizados, copia de datos clave utilizados y
certificados de calibracion, etc.

Analisis del consumo energético.

Criterios segun los cuales se ha establecido la clasificacién ordenada de las
medidas de mejora de la eficiencia energética.

Las Oportunidades de Mejora de la Eficiencia Energética:

Acciones  propuestas, recomendaciones, plan y programa de
implementacion.

Suposiciones utilizadas para el célculo del ahorro y la consiguiente precisién
de las recomendaciones.

Analisis econdmico adecuado.

Posibles interacciones con otras recomendaciones propuestas.

Métodos de medicion y verificacién que se utilizan para evaluar las
oportunidades recomendadas tras su aplicacién.

Las conclusiones a las que llega la auditoria:

Explicacion de las conclusiones a las que llega la auditoria.
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« Detalle de las conclusiones tanto econédmico como técnico.

Para conseguir completar esta fase y realizar el informe de los resultados el auditor debe
cumplir los siguientes puntos:

« Garantizar que se hayan alcanzado los requisitos acordados.

« Resumirlas mediciones relevantes comentando la coherencia y calidad de los
datos, el motivo de las mediciones, asi como las dificultades halladas durante
la recopilacion de los datos.

« Indicar si los resultados del analisis se basan en calculos, simulaciones o
estimaciones.

« Indicar los limites de precision de las estimaciones de ahorro y coste.

« Indicar las oportunidades de mejora de la eficiencia energética por orden.

*  Reunidn final.

Durante esta reunion final el auditor debe realizar los siguientes pasos:

« Entregar el informe relativo a la auditoria energética.

« Presentar los resultados de la auditoria energética de un modo que facilite |a
toma de decisiones por parte de la organizacion.

« Explicar los resultados finales y como se ha llegado a estos.

« Debatir la necesidad de un posible seguimiento.

« Llegar a una conclusion consensuada.

3.1.3. Materiales necesarios en una auditoria energética.

Como se ha mencionado anteriormente, el alcance técnico de una auditoria energética
puede variar de forma significativa segun las necesidades por lo tanto también es posible
gue los equipos necesarios para la realizaciéon de la auditoria cambien segun el nivel
exigido.

A continuacion, se describen los equipos mas relevantes que un auditor debe de utilizar
en la etapa de trabajo de campo para realizar la toma de datos de forma completa.

*  Analizador de redes.

Es un dispositivo de medida multifuncién que mide directamente o calcula los diferentes
parametros eléctricos de una red, normalmente de baja tensién: intensidad, tensidn,
resistencia, frecuencia, potencia activa y reactiva, factor de potencia, etc.

También mide parametros de calidad eléctrica como armdnicos, asimétricos, etc. Este
tipo de instrumento dispone de una memoria para registrar y guardar los parametros
mediante distintas funciones de programacidén. Otro aspecto que destacar del
analizador de redes eléctricas es su pantalla grafica que permite ver las ondas de las
sefales eléctricas y las mediciones directamente.
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llustracion 1: Imagen de un analizador de redes.

Este equipo esta formado por los siguientes elementos:

. Equipo registrador/analizador.

« Tres pinzas amperimétricas.

« Cuatro pinzas voltimétricas.

« La pantalla grafica, que puede ser tactil.

« Undisco o una tarjeta de memoria para almacenar datos.
« Un cable para sincronizarlo con el PC.

. El software especifico para el tratamiento de los datos.

* Pinzas amperimétricas.

Es una herramienta de medicidn eléctrica que cuantifica la intensidad de corriente que
circula a través de conductores activos sin la necesidad de interrumpir el normal
funcionamiento del circuito a medir. Este instrumento permite medir de forma sencilla
y rapida la intensidad de corriente circulante tanto en continua o como en alterna.

Ademas, existe la opcidn de incorporar a estas pinzas la medicién de otra serie de
parametros como la tensidn, la capacidad o la resistencia del circuito.
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llustracion 2: Imagen de unas pinzas amperimétricas.

* Camara termografica.

Es un equipo que detecta y mide la energia infrarroja de los objetos, siendo capaz de
registrar y esquematizar medidas de temperatura sobre distintas areas. De este modo,
permite descubrir las posibles pérdidas térmicas o determinar posibles fuentes de calor.
La camara convierte los datos infrarrojos en una imagen electronica que muestra la
temperatura aparente de la superficie del objeto medido.

llustracion 3: Imagen de una cdmara termogrdfica.

Es una herramienta de diagndstico muy valiosa para las inspecciones no invasivas de
edificios y puede ser utilizado para desarrollar multiples acciones beneficiosas para una
auditoria energética:

« Comprobar el aislamiento estructural del edificio.

« Encontrar desequilibrios en instalaciones eléctricas como cuadros eléctricos,
motores y maquinas de cualquier tipo.

« Localizar fugas de aire y agua en conductos o tuberias.
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« Detectar fugas de calor e infiltraciones de aire.

« Visualizar las pérdidas de energia.

« Detectar una falta de aislamiento o un aislamiento defectuoso.

« Encontrar humedad en el aislamiento, en los tejados y muros, tanto en la
estructura interior como en la exterior.

« Detectar moho y dreas mal aisladas.

« Localizar puentes térmicos.

« Localizar filtraciones de agua en tejados planos.

« Detectar roturas en tuberias de agua caliente.

« Detectar fallos de construccion.

« Supervisar el secado de edificios.

« Encontrar averias en el tendido eléctrico y en la calefaccién central.

« Detectar fallos eléctricos.

* Analizador de combustion.

Es un aparato que examina los gases de combustiéon, midiendo directamente, o
calculando los diferentes pardmetros que determinan las caracteristicas de una
combustién en un determinado equipo consumidor de combustible como en calderas,
hornos y motores.

Los parametros mas caracteristicos que este equipo puede medir son la concentracién
de oxigeno, de monodxido de carbono, de dxidos de nitrogeno, de éxidos de azufre, de
inguemados sélidos, el tiro de la chimenea y la temperatura del aire ambiente y de los
humos. Ademas, a partir de estas mediciones e indicando el tipo de combustible
utilizado puede calcular el porcentaje de didxido de carbono, el rendimiento de
combustidn, el indice de exceso de aire o las pérdidas por humos entre otros.

llustracion 4: Imagen de un analizador de combustion.
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*  Luxometro.

Este aparato permite medir la iluminancia o nivel de iluminacién (lux) sobre una
determinada superficie. Son equipos muy sencillos y ligeros, y estdn formados por el
analizador y la sonda fotosensible.

En espacios interiores el luxdmetro mide el nivel de iluminancia de un espacio, es decir,
mide la cantidad de energia radiante medida en un plano de trabajo y expresada en lux,
debiendo estar este nivel de iluminancia por encima de un minimo establecido en la
norma UNE-EN 12464 en funcidn de la actividad y el tipo de espacio.

La iluminancia es muy dependiente de la orientacién del sensor y de la altura a la que se
posiciona, la presencia de sombras u otras circunstancias. La incertidumbre de medida
es elevada puesto que se suelen obtener grandes diferencias entre las lecturas de
distintos aparatos para una misma medicién.

EXTECH "%

RANGE

llustracion 5: Imagen de un luxometro.

* Termohigrometro.

Este equipo permite conocer los valores de temperatura (2C) y humedad relativa (%) del
ambiente de los espacios tanto interiores como exteriores del edificio que se quiera
auditar. Adicionalmente, calcula el punto de rocio y la temperatura de bulbo himedo.
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llustracion 6: Imagen de un termohigrometro.

* Medidor de calidad del aire.

Este instrumento es perfecto para supervisar la concentracién de diéxido de carbono en
empresas, edificios publicos, casas o lugares donde se puedan concentrar las personas.
Estd demostrado que las altas concentraciones de didxido de carbono producen
sintomas de cansancio, dificultad para la concentracion y malestar general y por tanto
perdida de rendimiento y capacidades.

Estos equipos suelen medir la proporcion de didxido de carbono lo cual supone una
referencia para la ventilacion o las infiltraciones. Mayoria de equipos también
proporcionan otros parametros como la cantidad de monodxido de carbono, la
temperatura, la humedad relativa y absoluta, el punto de rocio, la razén de mezcla, y el
tanto por ciento de aire exterior.

09:28:06 W
Overall

llustracion 7: Imagen de un medidor de la calidad del aire.

*  Anemodmetro de hilo caliente.
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Esto equipo permite determinar la velocidad del aire y del caudal volumétrico,
basandose en la velocimetria térmica, con una resolucion espacial y temporal muy alta.
Estan compuestos principalmente por una sonda, un puente Wheatstone y un sistema
electrénico. Son aparatos de pequefio tamafio y pueden introducirse en orificios de un
centimetro de didmetro para medir en conducciones.

o O
O @

REAL TIME
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il

llustracion 8: Imagen de un anemometro de hilo caliente.

* Manometro y vacuometro.

Son aparatos utilizados para medir la presion en los fluidos en circuitos cerrados, como
agua, aceite o aire, generalmente determinando la diferencia de presion entre el fluido
y la presién local. Si es de tipo mecanico su funcionamiento se basa en amplificar la
deformacién producida por la presion para poder realizar la lectura en una escala
graduada a través de una aguja calibrada que se acciona.

Lo que realmente hacen es comparar la presidon atmosférica con la de dentro del circuito
por donde circula al fluido. Es decir, determinan la presion relativa respecto de la presién
atmosférica, que puede ser positiva si se mide por un mandémetro, o negativa si se mide
con un vacuémetro. En ciertos equipos, se puede realizar ambas medidas llamandose
manovacudmetro.

En la actualidad existen este tipo de aparatos que ademas de la presion relativa también
miden la presion absoluta que es la suma de la relativa mas la atmosférica y la diferencial
entre dos puntos.
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llustracion 9: Imagen de un mandmetro mecdnico portatil.

* Caudalimetro.

Es un instrumento que se encarga de medir el caudal de liquidos o gases circulantes por
una tuberia. Generalmente en las auditorias se utilizan mas para medir el caudal de agua
siendo el mas usual el caudalimetro de ultrasonidos, pudiendo ser usados de manera no
intrusiva en las paredes de tuberias.

Se utiliza este tipo en particular cuando las instalaciones no tienen colocados
previamente caudalimetros fijos para la medicién. Son equipos bastante costosos que
permiten la medida directa del caudal con una alta precisién sin interrumpir el flujo del
fluido. Su funcionamiento se basa en la propagacion de ondas de presion, ultrasonidos,
gue viajan a una determinada velocidad constante y conocida respecto al fluido, al estar
este en movimiento se puede utilizar el tiempo de transito entre emisor y receptor para
deducir el caudal en un conducto.

Necesitan cierta informacién, como el tipo de fluido, material, didmetro y espesor de la
conduccidn, para la realizacién de sus calculos. Requieren que tanto las paredes de la
tuberia como el liquido permitan la propagacion del sonido.
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llustracion 10: Imagen de un caudalimetro ultrasonico

3.1.4. Competencias de los auditores energéticos.

El auditor energético es el encargado de ejecutar, o liderar un equipo de personas que
se encarguen de ejecutar, todas las operaciones necesarias para conseguir realizar una
auditoria energética.

Las complejidades técnicas que puedan existir en las instalaciones o lugar a auditar, asi
como la necesidad de manejar equipos de medida y control o de encargarse de la
realizacion de ciertos calculos, exigen que el auditor sea una persona cualifica y
especializada para llegar a ofrecer las soluciones energéticas requeridas.

Esto supone que tanto el auditor como el equipo auditor deben de cumplir con los
requisitos y competencias necesarias para que la auditoria realizada cumpla con la
normativa pertinente y sea valida a efectos legales.

De acuerdo con el Real Decreto 56/2016, de 12 de febrero solo los auditores energéticos
cualificados podran realizar las auditorias energéticas. Un auditor energético cualificado
debera cumplir con los siguientes requisitos:

e Estar en posesidn de una titulacidn universitaria u otras licenciaturas, Grados o
Master universitarios en los que se impartan conocimientos en materia
energética.

e Tener los conocimientos tedricos y practicos sobre auditorias energéticas. En
cualquiera de estos dos siguientes casos se debe acreditar ademas un curso de
conocimientos especificos de auditorias energéticas:

« Un titulo de FP o certificado de profesionalidad incluido en el Catalogo
Nacional de Cualificaciones Profesionales.

« Tener reconocida una competencia profesional adquirida y reconocida por
experiencia, de acuerdo con lo estipulado en el Real Decreto 1224/2009.
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Se permite que sean técnicos cualificados de la propia empresa los que la lleven a cabo
la auditoria energética, siempre y cuando no tengan relacién directa con las actividades
auditadas y pertenezcan a un departamento de control interno de dicha empresa. Si la
empresa decide realizar la auditoria energética con los auditores propios de la empresa,
se debe establecer un d6rgano de control para garantizar la objetividad de dicha
auditoria.[5]

Segun la norma UNE 16247-5, un auditor energético debe reunir y se caracteriza por
aportar a la auditoria las siguientes cualidades:

* Ser competente: El auditor debe de estar adecuadamente cualificado de acuerdo
con las directrices y recomendaciones locales y debe de tener experiencia en el
tipo de trabajo que se realiza y para el alcance, objetivo y grado de detalle que
se acuerde con la organizacion.

* Tener confidencialidad: El auditor debe tratar como confidencial toda la
informacién que la organizacion le proporcione o que le sea dada a conocer
durante la realizacion de la auditoria energética.

* Ser objetivo: El auditor debe considerar primordiales los intereses de la
organizacién y debe actuar de forma objetiva. Debe garantizar que los objetivos
de competencia, confidencialidad y objetividad se aplican a sus subcontratistas.

* Tener transparencia: Si el auditor tuviera alguna implicacion en los objetivos
empresariales de la organizacién, asi como en los productos, procesos o
comercializacion que pudiera entrar en conflicto con la auditoria energética,
debe de dar a conocer dicho conflicto de interés de la forma mas transparente
posible.

* Ser flexible: En todos los tipos de proyectos y en especial en las auditorias
energéticas es necesario adaptar las necesidades de la organizacién al plan de
gestion de las actuaciones de la auditoria, por ese motivo el auditor debe de
tener una gran capacidad de adaptacién, siendo capaz de diferenciar las posibles
necesidades energéticas de cada tipo de organizacion.

Todas las tareas que el auditor energético realice deben seguir los principios y la
metodologia en el dmbito de la auditoria energética de acuerdo con la norma UNE-EN
16247 en concreto con la parte 5 de esta norma la cual esta dedicada a los auditores.

El auditor ademas de adquirir las competencias anteriormente citadas debe de tener
conocimientos amplios sobre los siguientes puntos:

* Leyes, politica, normativa y regulaciones referentes a la organizaciéon y al ambito
local que lo rodea.

*  Principios fisicos relacionado con la energia (térmica, eléctrica, termodindmica,
mecanica de fluidos, transferencia térmica, etc.).

* Procedimientos, actividades, usos de la energia y tecnologias relacionadas con el
sector de la auditoria energética.
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Debe de conocer el equipo de medicion, asi como el suministro de energia
incluido la disponibilidad de fuentes u operadores de energia y produccion.
Métodos de andlisis, presentacion y redaccion de informes.

Oportunidades para la mejora de la eficiencia energética y posibles soluciones
alternativas para su implementacién.

Ademads, debe de disponer de una serie de habilidades especialmente importantes que

le consigan completar como profesional y especialista del sector:

*

Gran capacidad de comunicacion, siendo capaz de articular conceptos e ideas
adaptadas a cada necesidad que la organizacién pueda requerir, o incluso ser
capaz de adaptarse a situaciones inesperadas y de presentar propuestas
concretas de mejora.

Tener la capacidad de aconsejar de manera apropiada sobre todos los aspectos
técnicos de la auditoria, teniendo presente que los integrantes de la organizacién
objeto de ser auditada es posible que no tengan los conocimientos necesarios
para entender de la necesidad de disponer un plan de eficiencia energética
durante el proceso productivo.

Buena capacidad de observacion, realizando una medicién y un analisis correctos
y efectivos para conseguir asi llegar a una correcta sintesis de las posibilidades
de mejora en concepto de eficiencia energética.

Habilidades para la correcta gestion de proyectos, asi como capacidad de
establecer una correcta metodologia para cada fase o necesidad requerida
durante la auditoria, actuando de una manera totalmente imparcial y objetiva
frente a los distintos imprevistos que puedan surgir durante la ejecucion de esta.
Ser capaz de aplicar los principios y metodologia, siguiendo la normativa
competente sus recomendaciones para gestionar de forma correcta todo el
proceso completo de la auditoria energética.

Ser capaz de elaborar un plan de medicidn para actividades de recopilacién de
datos y conseguir verificar y gestionar los equipamientos necesarios para realizar
la auditoria.

Ser capaz de verificar y validar todas las mediciones tomadas sobre todos los
datos y asi poder generar unas conclusiones y extraer los resultados los mds
ajustados y reales posibles.

Habilidades para recomendar oportunidades de mejora de eficiencia energética
a la organizacién y sus posibles soluciones alternativas para su implementacion
de estas.

Tener la capacidad de calcular el ahorro de energia y/o las posibilidades de
mejora en conceptos de eficiencia energética, ademas de explicar estos calculos
de forma pormenorizada.

Capacidad para realizar la estimacién de todas las interacciones posibles entre
las oportunidades de mejora en concepto de eficiencia energética.
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* Ser capaz de proponer un plan de actuacién completo a la institucion, haciendo
que esta disponga de una monitorizacion durante el tiempo futuro del
rendimiento energético conseguido al ejecutar las propuestas de mejora de
eficiencia energética o las posibles inversiones en materia de sustitucion de
instalaciones o mejora de la tecnologia.

3.2. NORMATIVA APLICABLE.

A continuacién, se exponen las leyes o normativas mas significantes en cuanto a la
elaboracion del presente documento y por las que se rigen las auditorias energéticas:

3.2.1. Real Decreto 56/2016, de 12 de febrero, referente a auditorias

energéticas, acreditacidon de proveedores de servicios y auditores energéticos y

promocién de la eficiencia del suministro de energia.
Se toma como punto de referencia en cuanto a lo referente a la aplicacion de normativas
base, el Real Decreto 56/2016, de 12 de febrero, referente a las auditorias energéticas
en Espafia. Este Real Decreto es traspuesto de la Directiva 2012/27/UE del Parlamento
Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia energética, en
lo referente a auditorias energéticas, acreditacion de proveedores de servicio vy
auditores energéticos y promocion de la eficiencia del suministro de energia.[6]

La razon por la cual se traspone esta directiva en el Real Decreto es porque la Unién
Europea tiene como meta para el 2020 aumentar la eficiencia energética en un 20 %, y
por tanto Espafia debe de cumplir con este objetivo. Adicionalmente, se incorporan
nuevos escenarios para cumplir mas objetivos relacionados con la eficiencia energética.
Para el caso de Espafia se pretende lograr una mejora del 39,5 % en materia de eficiencia
energética para 2030.

El objetivo principal del Real Decreto 56/2016 es impulsar y promocionar todas las
actuaciones que sean necesarias realizar en los procesos de consumo de energia que
contribuyan al ahorro y a la eficiencia energética, asi como fomentar la optimizacién de
la demanda energética en las instalaciones, equipos o sistemas que consuman energia,
por ultimo, busca disponer de profesionales cualificados en materia de eficiencia
energética, competentes y fiables con el objetivo de asegurar una aplicacidn efectiva y
oportuna de la Directiva Europea 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, e
25 de octubre de 2012.

Una de las partes mas relevantes en relacién con este trabajo de fin de grado es el
Capitulo Il. Auditorias energéticas, ya que recoge el ambito de aplicacién y la regulacién
de las auditorias energéticas, ademas de su alcance y los criterios y requisitos minimos
gue se deben de cumplir para alcanzar la cualificacion de auditor energético.
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Este capitulo contiene el Articulo 2. Ambito de aplicacién, que estd dedicado a aquellas
empresas que se consideran grandes empresas, las que al menos cuentan con 50
trabajadores o en su defecto tengan un volumen de negocio que exceda de 50 millones
de euros y, a la misma vez, un balance general que exceda de 43 millones de euros.
También se aplica a los grupos de sociedades definidos segun lo establecido en el
articulo 42 del Cédigo de Comercio que cumplan los requisitos de gran empresa.

En el Articulo 3. Alcance de la exigencia y criterios minimos a cumplir por las auditorias
energéticas, se establece el periodo de realizacién de auditorias para las grandes
empresas, fijado en 4 afios a partir de la fecha de la ultima auditoria realizada en dicha
organizacion, cubriendo al menos el 85 % del consumo total de energia final del conjunto
de las instalaciones ubicadas en el territorio nacional que dichas organizaciones o grupos
gestionen en el desarrollo de su actividad.

En este articulo también se indica a las grandes empresas la posibilidad de elegir dos
alternativas para justificar el cumplimiento de la obligacién anterior. Pudiendo las
organizaciones elegir entre realizar una auditoria energética que cumpla con las
directrices minimas, o aplicar un sistema de gestion energética o ambiental, certificado
por un organismo independiente con arreglo a las normas europeas o internacionales
correspondientes.

Con lo referente a los requisitos minimos que debe de cumplir un auditor, en el Capitulo
I1l. Sistema de acreditacion para proveedores de servicios y auditores energéticos, en el
Articulo 8. Requisitos para el ejercicio de la actividad profesional de auditor energético,
se establece como deben de ser realizadas las auditorias energéticas por los auditores,
asi como las condiciones que un auditor energético debe cumplir para poder realizar
esta actividad profesional.

3.2.2. Norma UNE-EN 16247:2023, de Auditorias Energéticas.

La norma UNE EN 16247:2023 es la mas reciente actualizacion de la normativa sobre
auditorias energéticas. Esta norma ha sido elaborada por el comité técnico CTN-UNE 216
Eficiencia energética, cambio climdtico y energias renovables, cuya secretaria
desempefia UNE y anula y al mismo tiempo sustituye sin cambios significativos para el
presente trabajo a su predecesora de 2012. Esta norma es la version oficial, en espaiiol,
de la Norma Europea EN 16247-1:2022. Este documento especifica los requisitos, la
metodologia comun y los entregables de las auditorias energéticas. Es aplicable a todo
tipo de instalaciones y organizaciones, a todos los tipos y usos de la energia.[7]

La norma UNE EN 16247:2012 sobre auditorias energéticas es creada con motivo de la
publicacién del Real Decreto 56/2016 sobre auditorias energéticas por el cual se obliga
a grandes sociedades y empresas con mas de 250 trabajadores a la realizacién de
auditorias energéticas. Ademas, esta norma anula también a su antecesora la UNE-EN
216501:2009 que, a diferencia de la actual, tenia un caracter mas generalista en cuanto
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a la realizacidon de auditorias energéticas, estando la actual centrada en su destino final
ya sea una auditoria para un edificio, un proceso o un sistema de transporte. Especifica
los requisitos, la metodologia y que documentos son necesarios entregar para la
realizacion de una auditoria energética, se aplica a todo tipo de instalaciones y
organizaciones, y a todos los tipos de usos de energia, excluyendo viviendas particulares.

Esta norma la componen cinco partes, las cuales vienen citadas en el Real Decreto
56/2016 como metodologia y procedimiento a seguir para la realizacion de auditorias
energéticas.[8]

Las partes que componen esta norma son las siguientes, siendo las mds importantes
para la realizacidon de este trabajo la primera que esta especializada en como debe de
realizarse una auditoria energética, la segunda que tiene aplicacion en edificios y la
quinta que especifica el conjunto de requisitos que debe de cumplir un auditor
energético:

e Parte 1: Requisitos Generales.

e Parte 2: Auditorias energéticas en edificios.

e Parte 3: Auditorias energéticas en procesos.
e Parte 4: Auditorias energéticas en transporte.
e Parte 5: Auditores energéticos.

La primera parte de esta norma hace referencia a todos los requisitos generales que una
auditoria energética debe de cumplir, asi como la metodologia comun en cualquier
auditoria e indica cuales son los documentos entregables requeridos.

En la segunda parte trata sobre los requisitos especificos y adicionales de las auditorias
en los edificios siendo suplementaria de la primera parte. También expone la
metodologia y entregables de un edificio o grupo de edificios, excluyendo las viviendas
privadas individuales.

En la quinta parte de esta norma se define la formaciéon y experiencia necesaria de un
auditor energético para la realizacion de una auditoria, asi como las habilidades
necesarias requeridas al auditor o equipo de auditores.

3.2.3. Norma UNE-EN ISO 50.001:2018, Sistemas de gestion de la energia.

El objetivo de este documento es permitir a las organizaciones establecer los sistemas y
procesos para mejorar continuamente el desempefio energético, incluyendo el uso y el
consumo de energia. El documento especifica los requisitos de un sistema de gestidn
dela energia para una organizacion (SGEn).[9]

Esta norma tiene como finalidad principal la de contribuir a tener un uso mas eficiente
de las fuentes de energia de las que se dispone, para asi mejorar la competitividad y
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reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y otros posibles impactos
ambientales.

Es aplicable a cualquier organizacién, sin importar su tipo, tamano, complejidad,
ubicacidn geogréfica, cultura organizacional o los productos y servicios que suministra.
También se aplica a las actividades que afectan al desempefio energético, gestionadas y
controladas por la organizacion.

En ella se especifican los requisitos necesarios para establecer, implementar, mantener
0 mejorar un sistema de gestién de la energia completo, para asi permitir a la
organizacién tener un enfoque en el que consiga alcanzar la mejora continua en lo que
a su desempefio energético se refiere, incluyendo también conceptos de eficiencia
energética, formas de consumo y uso de energia durante los procesos productivos.

Una de las partes mas importantes en esta norma es el punto 6 que trata sobre la
planificacion, estd relacionada con la politica energética, que establece el compromiso
gue la organizacién debe cumplir para alcanzar una mejora en el desempefio energético,
o la importancia de la planificacion energética. En esta parte se recogen aspectos como
las acciones para abordar riesgos y oportunidades, los objetivos, metas energéticas y su
planificacion para lograrlo, la revision energética, los indicadores de desempefio
energético, la linea base energética y la planificacion para la recopilacién de datos.

En este punto también se tratan otras partes importantes como la linea base energética,
los indicadores de desempefio energético, los objetivos energéticos, metas y planes de
accién en la gestion de la energia o el seguimiento, medicion o analisis.

Otro punto significativo para el presente trabajo es el 9 Evaluacion del desemperio, en
el cual se engloban los subapartados sobre el seguimiento, medicion, andlisis y
evaluacién del desempefio energético, la auditoria interna y la revision por la direccion.

Estas partes mencionadas y el resto que forman la norma son fundamentales para
conseguir una correcta implantacién de un Sistema de Gestién de la Energia, que cumpla
con los requisitos y funcionalidades de la norma y que principalmente permita a la
organizacion certificarse adecuadamente.

3.2.4. Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios.
Otra de normativa a destacar y muy relacionada con la ejecucidon de esta auditoria
energética es el Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. Ha tenido diversas variaciones a
lo largo de los afos, la ultima modificacidén es el Real Decreto 178/2021, de 23 de
marzo.[10]

Por otra parte, este reglamento ha constituido el marco normativo basico en el que se
regulan las exigencias de eficiencia energética y de seguridad que deben cumplir las

36



MIRIAM MARTINEZ GOMEZ

instalaciones térmicas en los edificios para atender la demanda de bienestar e higiene
de las personas.

A efectos de la aplicacién del RITE se consideraran como instalaciones térmicas las
instalaciones fijas de climatizacién (calefaccion, refrigeracién y ventilacion) destinadas a
atender la demanda de bienestar térmico e higiene de las personas, o las instalaciones
destinadas a la produccién de agua caliente sanitaria (ACS), incluidas las interconexiones
a redes urbanas de calefaccién o refrigeracién y los sistemas de automatizacion y
control.

En relacién con el presente trabajo, es obligatorio el cumplimiento de los aspectos que
le son de aplicaciéon de este reglamento en el edificio que se audita. Por ello, sera
necesario un conocimiento de los requisitos que deben cumplirse y la confirmacidn de
que se aplican correctamente.

3.2.5. Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el

Reglamento electrotécnico para baja tensién.
El vigente Reglamento electrotécnico para baja tensidn, deroga al Decreto 2413/1973,
de 20 de septiembre, supuso un considerable avance en materia de Reglas técnicas y
establecidé un esquema normativo, basado en un reglamento marco y unas instrucciones
complementarias, las cuales desarrollaban aspectos especificos, que se reveld
altamente eficaz, de modo que otros muchos reglamentos se realizaron con analogo
formato.[11]

Este Reglamento tiene por objeto establecer las condiciones técnicas y garantias que
deben reunir las instalaciones eléctricas conectadas a una fuente de suministro en los
limites de baja tensidn, con la finalidad de:

* Preservar la seguridad de las personas y los bienes.

* Asegurar el normal funcionamiento de dichas instalaciones y prevenir las
perturbaciones en otras instalaciones y servicios.

*  Contribuir a la fiabilidad técnica y a la eficiencia econémica de las instalaciones

El presente trabajo entra dentro del campo de aplicacién de este reglamento ya que el
edificio a auditar contiene instalaciones receptoras eléctricas, con tensiones nominales
igual o inferior a 1.000 voltios en corriente alterna o para corriente continua igual o
inferior a 1.500 voltios.

3.2.6. Real Decreto 919/2006, de 28 de julio, por el que se aprueba el
Reglamento técnico de distribucidn y utilizacion de combustibles gaseosos y sus
instrucciones técnicas complementarias ICG 01 a 11.

Este reglamento, que se enmarca en los ambitos establecidos por la Ley 34/1998, de 7
de octubre, del sector de hidrocarburos, y por la Ley 21/1992, de 16 de julio, de
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industria, tiene por objeto establecer las condiciones técnicas y garantias que deben
reunir las instalaciones de distribucidn y utilizacién de combustibles gaseosos y aparatos
de gas, con la finalidad de preservar la seguridad de las personas y los bienes.[12]

Las prescripciones de este reglamento se aplicardn con caracter general a todas las
instalaciones incluidas en su campo de aplicacion, y con caracter especifico a las
contenidas en las respectivas instrucciones técnicas complementarias (ITCs) para cada
tipo de instalaciones.

El presente trabajo entra dentro del campo de aplicacién de este reglamento, ya que
este ultimo se aplica a las instalaciones de distribucion de combustibles gaseosos por
canalizacién como son las redes de distribucion de gas de presién maxima de disefio
igual o inferior a 16 bar, y sus instalaciones auxiliares, incluyendo estaciones de
regulacién y las acometidas conectadas a estas redes de distribucién, asi como los
gasoductos de presion maxima de diseno superior a 16 bar comprendidos en el articulo
59.4 de la Ley 34/1998, de 7 de octubre, en la redaccién dada por el Real Decreto-ley
6/2.

En concreto la ITC-ICG 01, Instalaciones de distribucion de combustibles gaseosos por
canalizacién esta relacionada con la auditoria de un centro educativo puesto que, en
estos edificios existen este tipo de instalaciones para calefactar y proporcionar agua
caliente sanitaria. La presente instruccidn técnica complementaria tiene por objeto fijar
los requisitos técnicos esenciales y las medidas de seguridad minimas que deben
observarse al proyectar, construir y explotar las instalaciones de distribucion de
combustibles gaseosos por canalizacion.

3.3. METODOLOGIA A SEGUIR.

Tal y como se puede ver en el siguiente esquema en donde se muestra
la metodologia propuesta por la norma UNE-EN 16247:2023, que sera extendida en los
préximos subcapitulos, no existen muchas diferencias con su antecesora UNE 216501
en cuanto a metodologia ya que esta norma, ya anulada por la UNE-EN 16247:2012,
tenia un cardcter muy general ya que no distinguia si la auditoria energética iba
destinada a un edificio, a un proceso o a un sistema de transporte.
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Inspeccionde
Preparacion las
Instalaciones

Alcance Técnico Instalaciones Electricidad /
Ambito fisico Suministros combustibles
Programa de energéticos Autogeneracion
Trabajo Empleo de Produccion &
Planificar Medidas recursos tecnologias
Mediciones
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Contabilidad Propuestas Final &

Energeética de mejora
Resultados

Indicadores energéticos Propuestas de mejora.
Analisis de Consumos & Costes Recomendaciones
Instalaciones Horizontales generales

Balances energéticos Buenas practicas
Perfiles de consumo

Analisis de propuestas de mejora
Analisis de impacto de mejoras

Grdfico 3: Diagrama de flujo del proceso de auditoria energética.[13]

3.3.1. Generalidades.

Una vez se establezca un consenso sobre el objeto y el alcance de la auditoria es preciso
realizar una serie de actuaciones para obtener una buena ejecucidn en la auditoria:

* Establecer canales de comunicacién con interlocutores designados de la
organizacién y del auditor para asegurar la buena transmisién de datos e
informacién. El personal designado por la organizacién debe conocer y tener
acceso a todas las instalaciones.

* Solicitar por escrito a la organizacidon la relaciéon de informacién, datos y
documentos necesarios para la ejecucién de la auditoria y pactar las fechas de
entrega de esta, asi como las fechas de visita a las instalaciones.
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* Establecer un programa de trabajo pactado entre la organizacion y el auditor

incluyendo las posibles entrevistas con el personal.

* Realizar las medidas in situ, si procede, con conocimiento y acuerdo previo de la

organizacién, contemplando las medidas de seguridad pertinentes.

* Elaborar y entregar un informe de la auditoria energética segun la norma UNE-
EN 16247:2023.

3.3.2. Estado de las instalaciones.

Es esencial realizar una o varias visitas al edificio u organizacion que se desea auditar

para poder obtener informacion objetiva sobre la energia consumida por el mismo y

conocer el estado actual de sus instalaciones. Para alcanzar el grado de conocimiento

necesario se siguen los puntos siguientes:

Analisis de los suministros energéticos

En este analisis es esencial tener en cuenta los criterios de eleccién y de utilizacién

ademas de conocer cuales son las fuentes de energia presentes:

* Energia eléctrica:

Esquema unifilar actualizado.

La contratacion actual.

El consumo de esta energia.

El coste de los diferentes conceptos existentes en la facturacion, asi como la
evolucién durante al menos los ultimos 12 meses.

Uso de energias renovables, el tipo y el porcentaje de estas.

Determinacién del coeficiente de simultaneidad.

El uso de generadores de emergencia, con su potencia, autonomiay servicios
de garantia.

Una lista de las potencias de los principales equipos consumidores.

* Combustibles:

Tipo de suministro eléctrico y contratacion actual del mismo.

El consumo de esta energia.

El coste de los diferentes conceptos existentes en la facturacién, asi como la
evolucion durante al menos los ultimos 12 meses.

*  Autoproduccion de energia:

Tipo de la instalacion de autoproduccion.

Evaluacion de variables de la produccién durante los ultimos 12 meses.
Contratacién y condiciones contractuales de venta de energia producida.
Determinacién de autoconsumos y excedentes.
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Otras fuentes de energia como vapor, gases calientes, agua caliente o

refrigerada, etc.:

« Contratacion y condiciones contractuales de compraventa.

« Evolucién de las diferentes variables de consumo durante al menos los
ultimos 12 meses.

« Coste de los diferentes conceptos facturados y su evolucién durante los
ultimos 12 meses.

« La posibilidad de sustitucién o simultaneidad por fuentes de energia
renovable.

Analisis del proceso de produccidn.

Es necesario realizar un analisis de las distintas operaciones de la organizacion, asi como
de cada uno de los principales equipos consumidores de energia que intervienen en las
mismas.

Debido a este analisis es posible determinar que partes de los procesos tienen un mayor

consumo energético, determinando el potencial de reducciéon de consumo energéticoy

definir las propuestas de mejora.

Para llegar a identificar estas partes de los procesos es necesario efectuar las siguientes

acciones:

*

Alcanzar un conocimiento suficiente del proceso de produccién en lo que a sus
implicaciones energéticas se refiere.

Identificar las principales operaciones basicas, lineas de proceso que trabajan de
forma independiente y las que lo hacen de forma secuencial o encadenada.
Para cada operacidn bdsica, se debe identificar y caracterizar la forma o formas
de energia que se utilizan, los principales sistemas y equipos que la desarrollan
y sus vinculos con otras operaciones basicas, asi como los flujos masicos
involucrados o procesados para obtener indicadores que permitan asignar
costes energéticos por proceso o por producto.

Adquirir conocimiento del horario de operacion de planta de fabricacién y de los
principales sistemas y equipos consumidores de energia que la conforman.
Régimen del establecimiento de la organizacion: n2 de empleados que tiene,
estacionalidad del proceso, régimen de funcionamiento.

Registro, y en su defecto calculo o estimacidn, y analisis de los consumos con el
mayor detalle posible de los principales equipos, sistemas o partes del proceso.
Andlisis del estado de conservacion general de los equipos y sistemas, y sus
caracteristicas técnicas.

Anadlisis de las tecnologias horizontales vy servicios.
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Tiene especial importancia conocer la eficiencia con que se aplican las tecnologias
horizontales y se prestan los servicios, con el objetivo de identificar y examinar las
posibilidades de ahorro o diversificacion energética en todos los equipos y sistemas de
la organizacion definidos en el alcance, como:

* El comportamiento térmico del edificio: caracteristicas de envolvente térmica,
orientacién del edificio, zona climdtica, condensaciones, permeabilidad, puentes
térmicos etc.

* Sistema eléctrico: acometida, transformacién, distribucion interior hasta los
puntos de consumo.

* |luminacidn natural y artificial interior y exterior de la organizacion.

*  Acondicionamiento térmico del edificio o edificios, calefaccion, refrigeracion,
calidad el aire y ventilacién.

*  Sistemas de produccién de aire comprimido y red de distribucién.

* Central térmica: calderas de agua caliente y sobrecalentada, generadores de
vapor, aceite térmico y gases calientes.

*  Sistema de produccién, acumulacion y distribucién de agua caliente sanitaria.

*  Sistemas de combustidn y recuperacién de calor en equipos de proceso.

* Central frigorifica: equipos de produccion de agua refrigerada, y sistemas de
condensacion.

* Redes de distribucion de fluidos calientes, refrigerados a presion, destinados
tanto a climatizacién como a proceso.

* Elementos emisores y cambiadores de calor del sistema de climatizacion.

* Motores eléctricos y su regulacién.

*  Acometiday distribucidn de agua fria, grupos de presion, regulacion y control de
caudales.

* Otras fuentes de captacion de agua y otras instalaciones.

*  Sistemas de autoproduccioén de energia.

Medicion vy recogida de datos.

Engloba el proceso de trabajo realizado en el lugar objeto del estudio, y se debe realizar
mediante visita a campo. Antes de efectuar las medidas es necesario inspeccionar las
instalaciones y recoger los datos necesarios que no puedan ser recopilados a distancia.

El disefio de la campafa de medidas dependerd de la informacién disponible como
resultado de la toma de datos y del analisis de la informacidén recopilada con antelacion
en las instalaciones.

Se debe conocer el patrén de funcionamiento de la instalacién objeto de estudio y
relacionarlo con los resultados conseguidos en la medicidn y recogida de datos.
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Las mediciones, registros y toma de datos pueden realizarse en cualquier momento a lo
largo de la auditoria, pudiendo tener un caracter de andlisis de la situacion existente o
bien formar parte del proceso de analisis y evaluacion de medidas de ahorro concretas.

El objetivo es tanto conocer los valores que adoptan diferentes variables del desempefio
energético de la organizacion, como comprobar la precision de los equipos de medida o
registro que puedan estar instalados en la organizacion o lugar a auditar.

Existen unas labores imprescindibles a realizar en la fase de mediciéon y toma de datos:

* Todas las labores se realizardn con conocimiento y tras llegar a un acuerdo
previo de la organizacion.

* Se evitard que los operadores del establecimiento modifiquen sus practicas
y puntos de consigna habituales durante la auditoria para que tanto las
mediciones y la toma de datos sean lo mas realistas posibles con respecto a
la actuacion diaria normal.

* Se evitard o se tratara de reducir al minimo las posibles molestias causadas
por la ejecucién de la toma de datos o las mediciones a la organizaciony a las
personas que la integran la misma durante su actividad normal.

* Se trabajara con los equipos adecuados, y de precision conocida, estando
estos calibrados adecuadamente para cada tipo de medicién y momento
durante la auditoria.

* Se tendran en cuenta todas las medidas de seguridad pertinentes a seguir
durante la ejecucion de la auditoria, asi como posibles recomendaciones del
personal del departamento de riesgos laborares de la organizaciéon para las
personas y equipos.

* Se cumplird toda la normativa que exista en vigor al efecto, asi como
recomendaciones de la administraciéon competente o normas existentes de
otros paises sobre cémo realizar las mediciones y la toma de datos

3.3.3. Realizaciéon de una contabilidad energética.

Como viene recogido por norma UNE-EN 16247-1, el objetivo de la contabilidad
energética es la asignacion de consumo de energia a equipos, sistemas, operaciones o
cualquier otra divisiéon de la organizacién que se considere efectiva a fin de conseguir los
objetivos de la auditoria energética.

La precision de la contabilidad energética debe de guardar una proporcién con respecto
a la relevancia del consumo de dicha divisidn y a las posibilidades de ahorro a través de
la implantacion de medidas.

El resultado de esta contabilidad debe corresponder a un afio tipo o de referencia en
cuanto a consumos de energia y coste y a ser posible su relacién con la produccion o el
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servicio prestado. Los valores asi definidos se deben emplear como referencia para el

calculo de los ahorros que se deriven de las mejoras de propuesta.

Esta contabilidad energética debe definir los siguientes puntos:

*

*

Generacidon y consumos energéticos y costes asociados anuales, segln fuentes.
Balance energético de los consumos anteriores por tipos de instalaciones
(equipos y lineas de proceso, y servicios).

Un perfil temporal de consumo para cada fuente o vector energético usado por
cada equipo, sistema, operacion, o division que se considere de interés por el
auditor.

Un precio medio de cada forma de energia en el afio tipo considerado.

Ratios de generacion, consumo y/o consumos especificos que resulten
significativos.

De igual forma esta contabilidad debe de alimentarse y partir de los siguientes datos

para su correcta ejecucion:

*

Curvas de carga facilitadas por la organizacion o suministrador de energia,
construidas a partir de contadores homologados, de precisidon conocida y con
calibraciéon actualizada.

Facturas de las empresas suministradoras de energia.

Registros de contadores propios de la organizacion, previamente habiendo
comprobado de su precision.

Toma de datos, mediciones y registros realizados durante la auditoria.

Registro de tiempos de uso de equipos auxiliares si existiesen.

Tiempo de ejecucidn de instalaciones y equipos durante el proceso productivo
desglosado en el tiempo de forma mensual y anual durante al menos el dltimo
ano.

3.3.4. Andlisis de propuestas de mejora.

El conjunto de mejoras que finalmente se propongas a la organizacién deben de cumplir

al menos uno a varios de los siguientes objetivos:

*

*

Reducir el consumo, bien final directo o bien de energia primaria equivalente.
Reducir el coste asociado al consumo energético.

Diversificar la forma de energia consumida hacia formas mas baratas, limpias y
de menor impacto ambiental, de origen o abastecimiento mas seguro y que
permitan aumentar la eficiencia en su consumo final.

Aumentar la eficiencia o la reduccién del consumo especifico de algun equipo,
sistema, servicio, operacidn, linea de proceso etc., de la organizacion.

Usar o implantar las mejoras tecnoldgicas disponibles econdmicamente viables.

44



MIRIAM MARTINEZ GOMEZ

* En caso de generar su propia energia, aumentar la produccién, el rendimientoy
disminuir las perdidas

Desarrollo de las acciones de mejora.

Se deben de analizar una serie de aspectos para la concepcion de cada una de las
mejoras:

*  Situacidn actual: descripcidon del sistema o equipo afectado, su desempefio
energético actual y motivo de propuesta de mejora.

* Concepto de la mejora: descripcion suficiente para justificar el origen del ahorro
las operaciones y actuaciones a llevar a cabo.

*  Situacion futura: descripcién de la nueva situacién en cuanto a equipos y modos
de operacidn que se obtendria, tras la implantacion de la mejora.

* Ahorro energético anual previsto: se calculard por diferencia entre situacién
actual y futura

* El calculo del ahorro energético se debe de realizar tanto en energia final como
en energia primaria indicandose los factores de conversion empleados vy la
fuente de estos.

* Variables ambientales: cuantificar la variacién de emisiones de diéxido de
carbono equivalentes, como minimo se debe indicar los factores de conversion
empleaos y la fuente de estos.

* Factores econdmicos: ahorro anual derivado del energético, otros ahorros no
energéticos, pero indirectamente relacionados, nuevos costes de operacion y
mantenimiento, inversion necesaria y plazo de recuperacion

Concatenacion de las medidas propuestas.

Puede darse el caso en que dos o mds mejoras a la misma vez afecten a un mismo
sistema o equipo, por lo tanto, estas se deberan calcular por separado inicialmente, y
después de forma conjunta, de esta manera se podra disponer de toda la informacidn
gue proporcionen ambas opciones solucionando esta cuestion.

Recomendaciones y buenas practicas.

Se consideran como recomendaciones todos aquellos consejos de actuacion para el uso
de la energia de manera racional, siendo su efecto no cuantificable por depender en
gran parte del comportamiento y de los habitos de las personas y los usos de las
instalaciones.

Estas recomendaciones y buenas practicas tienen la gran ventada de que suponen una
inversion relativamente pequefia o nula, haciendo que la organizacion y el equipo
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competente puedan generar una mayor competitividad en su ocupacién sin necesidad
de realizar inversiones en nuevas instalaciones o mejoras tecnolégicas.

Siempre se tendra en cuenta la situacidn actual como punto de partida, y el motivo de
la recomendacion que se pretende realizar, junto con una estimacién orientativa del
ahorro alcanzable, asi como de la forma de adoptar la buena practica o recomendacién.
Todas las recomendaciones y buenas practicas que se pretendan gestionar serdn
adaptadas especificamente a la estructura, funcionalidades y utilizacién de las
instalaciones o quipos objetos del estudio.

De esta manera se pretende que tanto la organizacién, como el equipo competente, se
conciencie de la necesidad de llevar a cabo una actuacién en el dia a dia que sea acorde
tanto con la produccién como con la eficiencia energética.

3.3.5. Informe final y resultados.

El informe final que se debe de presentar contendra tanto el objeto principal de la
auditoria, asi como su alcance, ambos detallados especificamente para el tipo de
auditoria que se ha realizado y la organizacién concreta.

Debera contener la metodologia, sus generalidades y la caracterizacidon pormenorizada
de todas las instalaciones y equipos auditados, asi como una contabilidad energética
detallada.

Por ultimo, el documento constara de un Analisis de Propuestas de Mejora, de forma
gue todas las propuestas queden cuantificadas econdémicamente, asi como los
resultados finales de la auditoria.
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4. DESCRIPCION DEL EDIFICIO.

Se trata de un edificio destinado a la ensefianza publica que forma parte del Centro
Integrado de Formacion Profesional Numero Uno. El Centro Integrado de Formacion
Profesional NUmero Uno esta situado en la calle Francisco Rivas Moreno (s/n) del
término municipal de Santander, ubicado a cuatro kildmetros del centro de la ciudad,
en una zona en plena expansidn urbanistica de la capital, conocida como Pefacastillo.
El Centro se encuentra en una finca urbana de alrededor de 40.000 m2. Actualmente
cuenta con dos edificios con una superficie construida de aproximadamente 6.000 m2:

e Uno de ellos alberga la zona de administracién y aulas. En dos naves adosadas a
él se encuentran talleres y aulas de las familias profesionales de Fabricacidon
Mecénica, Mantenimiento de Vehiculos Autopropulsados, Maritimo-Pesquera e
Instalacién y Mantenimiento.

e En el otro edifico estan ubicadas aulas, laboratorios y talleres de la familia de
Electricidad—Electrénica y en una dependencia del I.E.S. Augusto Gonzalez de
Linares se ubica el denominado hangar del ciclo de Aeromecanica. Cuenta
ademads con zonas adyacentes de aparcamiento y patios en los que, en su zona
mas oriental, estd previsto realizar un edificio para la ampliacion de las ofertas
formativas.

En la actualidad, en este centro educativo se imparten 14 ciclos formativos y dos cursos
de especializacion en las familias profesionales de Electricidad y Electrénica; Fabricacion
Mecanica; Transporte y Mantenimiento de Vehiculos; Maritimo Pesquera e Instalacion
y Mantenimiento.

@ , LA REMONTA

NUEVA
MONTANA

llustracion 11: Fragmento de mapa de GoogleMaps.[14]
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llustracion 12: Fragmento en relieve del centro educativo en GoogleMaps.[15]

En el Centro Integrado de Formacién Profesional Numero Uno, en este momento se esta
ejecutando el proyecto ya aprobado en 2019 por el gobierno cantabro y que va a
incrementar la superficie de los centros en 2.363 m2 adicionales. Se va a realizar la
construccion de un nuevo edificio para albergar la enseifanza relativa a aeronaves,
motores y sistemas de estructura, la construcciéon de un edificio de ampliacion de los
talleres del actual edificio de electricidad y electrénica, de la estructura necesaria para
cubrir una zona de patio; la reforma de la zona de vestuarios del edificio de automocién,
la reforma de la zona de vestuarios del edificio de fabricacidn mecanica; la reforma del
laboratorio de riesgos quimicos y la colocacién de puertas de emergencia en las naves
de automocion y fabricacidn mecanica. Las obras concluiran en unos meses y se estima
que estaran operativas para el proximo curso 2023/2024. Ademas de mejorar las
instalaciones, laampliacidn permitird introducir tres nuevas titulaciones: un nuevo curso
de especializacion y dos nuevos ciclos, el de Grado Superior en Mantenimiento
Aeromecdnico de Helicopteros con Motor de Turbina y el Grado Medio de
Mantenimiento Electromecanico.[16]

El edificio a auditar es en concreto el de Electricidad y Electrénica también Ilamado
Instituto Politécnico y la fecha de realizacién de las visitas e informacién utilizada es
durante el afio 2022, anterior al inicio de las obras anteriormente mencionadas, las
cuales no reforman al edificio en si. Este tiene una planta cuadrada y estd construido
mayoritariamente en hormigén armado, aunque también presenta alguna zona de
vidriera. Se distribuye en tres plantas comunicadas entre si mediante escaleras y un
ascensor. En la planta baja se encuentra la sala de estudios, varias aulas, unos banos, la
sala de la caldera y la sala de comunicacién y distribucién. La primera planta se reparte
entre diversas aulas y unos bafios. La Ultima planta que no es funcional es de un tamafo
bastante menor que las anteriores y tiene el acceso a la azotea.
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llustracion 14: Centro Integrado de F.P. Numero Uno, vista aérea frontal.[18]

4.1. ESPACIOS INTERIORES.

Como se aprecia en el plano de debajo la planta baja esta compuesta de las siguientes

estancias:

e Entrada

e Cuarto de la caldera

e Cuarto del ascensor

e Ascensor

e Cuarto de comunicaciones y distribucion
e Bafios de alumnos

e Bafios de alumnas

e Bafios minusvalidos

e Cuarto de limpieza
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e Departamento

e Automatismos y maquinas

e Aula1de electricidad

e Aula 2 de electricidad

e Instalaciones singulares

e Instalaciones automatizadas

¢ Instalaciones electrotécnicas de interior
e Escaleras interiores

e Escaleras exteriores

llustracion 15: Plano planta baja.

La primera planta como se puede ver en el plano posterior se reparte en las siguientes

Zonas:

e Baios de profesores
e Baiios de profesoras
e Terrazal
e Terraza?2
e Analogia electrdnica
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e Aula1lde electrénica

e Aula 2 de electrénica

e Equipos electrénicos de consumo

e Mantenimiento de equipos electrénicos
e Sistemas digitales

e Escaleras interiores

e Escaleras exteriores

e Ascensor

llustracion 16: Plano primera planta.

La segunda planta es simplemente una zona abierta con cristaleras que se utiliza de
almacén y tiene acceso a través de una puerta la terraza del edificio. No conserva las
dimensiones de las otras dos plantas, siendo su tamafio una décima parte
aproximadamente.

4.1.1. Aulas

No se debe obviar el tipo de edificio que es y cual es su uso, que es la formacién
profesional de la rama de ciencias en las que predomina el estudio de la electricidad y
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la electrénica. Por este motivo, la gran parte del espacio estd destinada a las aulas y
talleres necesarios para ensefiar de la manera mas completa a los alumnos.

Dentro de esta categoria de estancia se pueden diferenciar dos tipos, por un lado,
aquellas aulas para impartir ensefianzas tedricas que contienen mesas, sillas, proyector
y pizarra, y por otro lado talleres con una infinidad de equipos e instrumentos para
realizar unas ensefianzas mads prdacticas. Ambas estdn provistas de ventanas con
persianas y radiadores que son asistidos por el sistema de calefaccién del edificio.

Las aulas que son mds convencionales y simples son las de electricidad y electrénica en
las cuales se imparten conocimientos tedricos y no necesitan de circuitos de fuerza sino
de alumbrado y lineas con enchufes. Este tipo de aula estd compuesto bdsicamente por
mesas y sillas repartidas en filas para los alumnos, una mesa grande con silla para el
docente, pizarra y proyector.

El otro tipo de aulas son como talleres cada uno de una tematica y con un tipo de
aparatos, maquinas y dispositivos que permiten una ensefianza practica de los distintos
ciclos de formacién que se imparten en el edificio. En estos estdn formados por mesas,
sillas y bancos de trabajo y contienen una gran cantidad de maquinas eléctricas,
dispositivos digitales, ordenadores, antenas, televisiones, impresoras de circuitos,
conexion trifasica en algunos casos, aparatos de medida, elementos de
telecomunicacién, simulador de domadtica, etc.

4.1.2. Bafios

Siguiendo con el cumplimiento legal es obligatorio destinar una parte del edificio para
ubicar unos bafios. En la planta baja se encuentran los bafios de alumnos, bafios de
alumnas, ademas del de minusvalidos. En la primera planta se localizan los bafios para
profesores y también los bafios de profesoras. Todos estan compuestos por unos
inodoros y unos lavabos que son asistidos por el sistema de agua caliente sanitaria.

Tanto los bafios de la planta baja (a un lado) como de la primera planta (justo encima)
se encuentran ubicados relativamente cerca del cuarto de caldera, que es donde se
encuentra el sistema de produccién de ACS y la toma de agua de la red local.

4.1.3. Otros espacios

La entrada del edificio estd limitada por dos puertas, la primera comunica con el exterior
y la segunda con el interior del edificio. La primera permite el acceso de dos formas
mediante un tarjetero que no funciona o mediante un telefonillo. La segunda siempre
permanece abierta mientras este el edificio en horario lectivo. Ambas pueden ser
cerradas mediante llaves.

52



MIRIAM MARTINEZ GOMEZ

El departamento esta ubicado en la planta baja, contiene unas mesas que estan
agrupadas en el centro y unas sillas alrededor, una serie de estanterias dispuestas por

la pared y una gran cristalera que permite ver la entrada al edificio.

Las terrazas de la primera planta son unos espacios que no tienen uso educativo y que
sirven para introducir luz natural, ya que sus paredes son de vidrio.

Las escaleras son amplias. Las escaleras interiores comunican una planta baja con la
primera planta y a esta con la segunda. Estas son las que se utilizan habitualmente por
las personas que asisten al centro educativo. Ademas, existen unas escaleras exteriores
gue se utilizan en caso de salida de emergencia del edificio.

El ascensor comunica la planta baja con la primera planta. Se acciona con un sistema
hidraulico ubicado en un cuarto aledano en la planta baja. Tiene capacidad para cuatro
personas.

4.2. SISTEMA ELECTRICO.

El suministro eléctrico del edificio viene dado por un centro de transformacion que se
encuentra ubicado cerca del mismo. Ese centro de transformacién esta conectado a una
linea de alta tension de la compafiia Viesgo y a su vez abastece en baja tension a otros
centros educativos como son el Instituto Augusto Gonzdlez de Linares y al Instituto
Pefiacastillo.

Como se puede observar en la imagen siguiente, en el cuadro eléctrico del centro de
transformacién se encuentra tanto los contadores como los interruptores automaticos
de cada uno de los centros educativos mencionados, ademas del interruptor automatico
general.
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llustracion 17: Fotografia del cuadro eléctrico del centro de transformacion.

4.2.1. Esquema general de la instalacion eléctrica.

Un centro de transformacidn (CT) tiene la funcién de distribuir la energia eléctrica a
tensiones de diferente nivel, al mismo tiempo que facilita la conexion a lineas y redes
gue suministran a un abonado. En este caso, el CT esta conectado a través de una linea
subterrdnea a la red y se trata de una caseta modular prefabricada en hormigén.

llustracion 18: Fotografia entrada de la linea al centro de transformacion.

Dentro del centro de transformacion se ubica el transformador de alta a baja tension,
las celdas con su cableado pertinente, los aparatos de comunicacion y medida.
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Se denomina celda al conjunto de aparamenta eléctrica, (seccionador, interruptor,
fusibles, etc.) alojados bajo una envolvente que constituye un Unico compartimento, con
su funcidn determinada. Este centro de transformacién contiene diversas celdas de
media o alta tensidn segun el criterio. Las celdas de linea, la de entrada es la que recibe
el conductor que alimenta el centro de transformacion y la de salida enlaza el centro de
transformacidon con otro centro de transformacion. La celda de proteccién es la
encargada de alojar los elementos de seccionamiento y proteccién general del frente a
sobreintensidades y cortocircuitos. La celda de transformacion constituye el punto

donde se coloca el transformador de potencia.
\ g

Qoamazasst

llustracion 19: Celdas de media tension.

El transformador trifasico es de la marca Cotradis, tiene una potencia de 1000kVA, con

una conexién en triangulo estrella, utiliza como liquido refrigerante el aceite mineral y
solo requiere de ventilacion natural. Su entrada esta conectada a las celdas de media
tensién y su salida a las de baja tension.
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llustracion 20: Fotografia del borne del primario.

Deberd estar protegido por tabiques o muros que impidan la proyeccién de material y
aceite al resto de las instalaciones, en caso de proyeccion de los mismo. Debe preverse
la recogida del aceite en caso de accidente mediante una cuba en la parte de abajo del
transformador y de ventilacidn para el mismo. De los bornes del secundario salen los
conductores aislados al cuadro o celdas de baja tensién.

llustracion 21: Fotografia bornes del secundario.
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llustracion 22: llustracion del transformador.[19]

TRANSFORMADORES
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llustracion 23: Fotografia de la placa de caracteristicas del transformador.
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Tabla 1: Ficha técnica del transformador trifdsico fuente Cotradis.[20]

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Potencia en kVA 250 400 630 800 1000 1250 1600 2000 2500
Tension Primaria Tensién més Elevada para el Material 24 kv

Asignada Secundaria en Vacio® 420 V entre fases en vacio

+2,5+5%642,5+ 5+ 7,5+ 10% (otras regulaciones bajo contrato)

Regulacién sin Tensién

Grupo de Conexién® Dyn 11
Pérdidas en Vacio (W)" 650 930 1300 1550 1700 2130 2400 3100 3800
Pérdidas en Carga (W)* 3250 4600 6500 8100 10500 13500 17000 20200 26500
Impedancia de Cortocircuito % a 75 C * 4 4 4 & [} o] o] o} 6
Intensidad de Vacio al 100% de Vn* 2 1,8 1.6 1.4 1.3 1,2 1,1 1 0,9
Nivel de Potencia Actstica® 62 65 67 68 48 70 71 73 76
Caida de Tensién cos =1 1.4 1,2 11 12 1.2 1,3 1,2 1,2 1,2
a Plena Carga % cos =08 33 32 31 44 44 4,4 4,4 4,4 4,4
Carga cos ¢ =1 98,5 986 988 988 988 988 988 989 988
Rendimiento (%) 100% cosp=08 98,1 983 985 985 985 985 985 984 98,5
Carga cos ¢ = | 98,7 988 990 990 990 990 990 991 990
75% cosp=08 98,4 986 987 987 988 987 988 988 988

* Oiiras posibilidades bajo contrate

Las celdas de baja tensidén constan en la parte superior del médulo de acometida donde

se conectan los cables de baja tensidn que salen del transformador, una serie de fusibles
de proteccién y en la parte inferior las salidas de baja tension.

llustracion 24: Fotografia de las celdas de baja tension.

Dentro también se encuentra un armario de medida que contiene un contador de

energia con telemedida de la empresa Circutor, modelo Cirwatt disefiado para la
facturacién de clientes tipo 4 [21], y también alberga el modem necesario para la
comunicacidn de la marca Syscom con conexidn via GPRS. Esto se debe a que Viesgo

factura la electricidad en conjunto, a través del contador inteligente, a los tres centros
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de educacién y para repartir lo que corresponde de la factura eléctrica a cada uno se
realiza la medicidén con unos transformadores de medida colocados en las respectivas
lineas eléctricas que salen hacia cada instituto y unos contadores individuales.

llustracion 26: Fotografia de los transformadores de medida.

En el centro de transformacién por seguridad y obligado cumplimiento del reglamento
se instala tanto una tierra de neutros como una tierra de herrajes. Su finalidad es

proteger a las personas contra tensiones de contacto peligrosas. El neutro del
transformador esta conectado a una malla metalica enterrada en el terreno y todas las
carcasas metdlicas no puestas en tensiéon normalmente (que no forman parte del
circuito activo) estdn igualmente conectadas a una placa o pica enterrada.
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llustracion 27: Fotografia de las protecciones a tierra.

La linea trifasica sale del centro de transformacién hasta la caja general de proteccién

del edificio en estudio es una acometida de tipo subterranea, es decir, los cables van
enterrados dentro de un tubo plastico.

llustracion 28: Fotografia de las lineas salientes del centro de transformacion.

La caja general de proteccién de 400A conecta los puntos de consumo eléctrico o

clientes a la red de la empresa distribuidora, normalmente en baja tension. Esta
construida con material aislante y aloja en su interior los elementos de proteccién de las
lineas generales de alimentacion de una instalacién eléctrica, como los fusibles y un
interruptor general. Su cometido es garantizar la seguridad de la instalacion y protegerla
frente a cortocircuitos, sobrecargas o averias. Como la acometida es subterrdnea su
instalacion se realiza en hueco de nicho.
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llustracion 29: Fotografia de la caja general de proteccion del instituto.

La linea general de alimentacién enlaza la caja general de proteccidn con el embarrado
del cuarto de distribucién y comunicacion.

i
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llustracion 30: Fotografia del embarrado del cuarto de distribucion y conexiones.

El cuarto de distribucidon y comunicaciones esta formado por todos los elementos
necesarios para realizar las derivaciones en los multiples circuitos interiores y establecer
todas las conexiones necesarias para el funcionamiento del instituto. De este salen
todos los circuitos internos que se reparten por el interior del edificio de forma que se
pueden desconectar cualquier circuito desde el mismo. Destacan por su complejidad
tanto el armario de comunicaciones como el armario de cuadros eléctricos, como se
puede apreciar su tamafio y variedad de dispositivos en las imagenes siguientes.
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El armario de cuadros eléctricos cuenta con un automatico general, analizador de redes,
automaticos y diferenciales de otros circuitos secundarios, derivaciones a tierra y el
sistema KNX de Jung para la domotica.

llustracion 32: Fotografia armario eléctrico zona intermedia.

llustracion 33: Fotografia armario eléctrico zona intermedia.
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llustracion 34: Fotografia armario eléctrico zona inferior.

En el armario de comunicaciones se encuentran elementos mas variados como son las
extensiones de la centralita, el modem, una pantalla, dos torres y todo el cableado
necesario.

llustracion 36: Fotografia armario comunicaciones zona intermedia.
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llustracion 37: Fotografia armario comunicaciones zona inferior.

Finalmente existe en cada aula un cuadro eléctrico, en general son todos bastante
similares. En la imagen siguiente se muestra un ejemplo, se trata del cuadro eléctrico de
la instalacién de singulares que es un taller, en el cual se observa un automatico de
fuerza que predomina sobre el resto de los automaticos de cada subcircuito. También
se aprecia una serie de subcircuitos con sus automaticos y diferenciales pertinentes, uno
cada dos subcircuitos. Estos subcircuitos estan destinados a alimentar maquinas ya que
gran parte de la ensefanza de este centro es de tipo practica.

llustracion 38: Fotografia cuadro eléctrico de instalaciones singulares.
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llustracion 39: Fotografia esquema unifilar de instalaciones singulares.

De forma parecida al anterior cuadro es del aula de instalaciones electrotécnicas de
interior, el cual ademas de circuitos de fuerza incluye una serie de transformadores de
aislamiento que protegen los dispositivos electrénicos cuyo cardcter es menos robusto.
Ademas, en este cuadro se afade una centralizacién de contadores analdgicos.

llustracion 40: Fotografia cuadro eléctrico instalaciones electrotécnicas de interior.
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En un par de aulas existen maquinas muy caracteristicas que requieren de un cuadro
eléctrico particular como se puede ver en las siguientes imagenes.

En el caso de la instalacidon de singulares se imparten conocimientos sobre domoética lo
cual hace que el cuadro eléctrico difiera del resto de aulas de ensefianzas mas
convencionales. Se puede ver que contiene los circuitos para los ordenadores para la
iluminacién, también un circuito de fuerza y unos contadores inteligentes. Lo mas
singular es el sistema de comunicacién inteligente formado por el smartlink y el
homelink, que sirven para conectar y programar un sinfin de aplicaciones.

T.C.AULA || C3DOMOTICA

CONTADOR Il C. 14N

Was 256.255.2520
pas T 0001 F

C.ILUM. | Cf ELDO G2 DEPT. [

e |

- Lol 28
‘1§‘~—, -Rﬁ!‘

llustracion 41: Fotografia cuadro eléctrico instalaciones automatizadas.

Por ultimo, el cuadro eléctrico del aula de analogia electrdnica en el cual se estudia con
equipos tecnolégicos muy sensibles, como el SAl o un RACK, que necesitan de unas
protecciones especiales y de un analizador de redes como se puede observar a
continuacion:
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i,

llustracion 42: Fotografia cuadro eléctrico de analogia electronica.

4.3. SISTEMA DE CLIMATIZACION.

El edificio cuenta con un sistema de calefaccién alimentado por una caldera de gas
natural canalizado. La instalacion de calefaccién se divide principalmente entre el cuarto
de la caldera, compuesto por diversos equipos, el circuito de tuberias que transporta el
agua y los radiadores distribuidos. No tiene instalado sistema de ventilacion artificial ni
tampoco equipos de aire acondicionado.

4.3.1. Esquema general de la instalacion de calefaccion.

Como se puede observar en las imagenes posteriores del cuarto de la caldera para que
el sistema de calefaccion funcione se necesitan ciertos equipos que se detallaran
después. El cuarto de la caldera estd formado por la propia caldera de gas en este caso,
la chimenea, la bomba, un vaso de expansion, tuberias de agua tanto de impulsién como
de retorno, las valvulas pertinentes, tuberias de gas, contador, detector de fugas,
aparatos de medida como sondas térmica y mandmetros, y un cuadro eléctrico
especifico.
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llustracion 43: Fotografia del cuarto de caldera, parte del sistema de calefaccion.

La caldera de gas es un equipo generador que permite disponer de agua caliente

sanitaria y calefaccién de forma instantanea, mediante la combustiéon de gas en el
guemador. Es el sistema de calefaccion mas extendido. Su instalacién ha de llevarse a
cabo por un instalador certificado.

El agua de retorno entra a la caldera si esta por debajo de cierta temperatura de
consigna para volver a aumentar su temperatura sino pasa por el baipas. Una vez
caliente, el agua se envia por las tuberias de impulsién hasta los elementos de
irradiacion, en este caso, radiadores. Se trata de un circuito cerrado que recorre todo el
edificio. Es necesario evacuar los humos generados en la combustion del gas natural y
para ellos en la salida de la caldera se ubica una chimenea.

En este instituto el funcionamiento de la caldera sirve exclusivamente para calefactary
es una caldera de media potencia de la gama CPA-BT de Baxi Roca [1]. El quemador es
el modelo Tecno 28-G de la marca Roca también, cuya ficha de caracteristicas se expone
a posteriori. Y en la cual se puede apreciar que es modulable contando con dos
llamas.[2]
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llustracion 44: Fotografia de la etiqueta de caracteristicas del quemador.

Tabla 2: Ficha de caracteristicas técnicas del quemador fuente.[22]

MODELO TECNO 28-G TECNO 38-G TECNO 50-G
POTENCIA ) 22 jlama kW 163 - 325 232 -440 290 - 581
Mealih 140 - 280 200 - 378 249 - 500
min. 1* kW 81 108 116
llama Mecalh T0 a0 100
[COMBUS TIBLE GAS NATURAL. G20 - G21 - G22 - G23 - Geg
G20 G25 GH0 G25 GH0 G25
- Poder Calorifico Inferorr KWhiNm?® 10 86 10 BE 10 BB
MealiNm? 8.6 74 86 74 86 74
- Densidad absoluta kgMm® 0,71 [Tk [ikg] 0,78 071 078
- Caudal maximo e 32 38 44 5 58 ]
- Presion al maximo caudal (2) mbar 7.5 11,1 6.6 97 7.2 10,6
FUMCIONAMIENTO + Intermitente (min. 1 paro en 24 horas).
= 2 llamas (2.7 y 1.%) o 1 llama (tode - nada)
UTILIZACION Calderas: de agua, a vapor y aceite térmico
TEMPERATURA AMBIENTE C 0-40
TEMPERATURA AIRE COMBURENTE °C max |60
ALIMENTACION ELECTRICA v 230 ~ +1-10% 230400 com neutro ~ +-10%
Hz 50 - monofasica 50 - trifasica
MOTOR ELECTRICO rpm 2800 2800 2B00
W 250 420 850
v 220 - 240 220-240 2200240-380/415
A 21 289 3-17
CONDENSADOR MOTOR uFN B/450 12 5450
TRANSFORMADOR DE ENCENDIDOD W1 -2 230V -1xB kY
-2 1A -20 mA
POTENCIA ELECTRICA ABSORBIDA W max 370 [ 600 750
GRADO DE PROTECCION 1P 44
CONFORMIDAD DIRECTIVAS CEE D0/396 - BOV336 - T3/23 - 92042
MNIVEL SONORO (3 dBA [ T0 T2
HOMOLOGACION CE 0085APOT33 O085APOT 34 00B5APOT35

(1) Condiclones de referencia: Temperatura amblente 20°C - Presidn barométrica 1000 mbar - Altitud sobre el nivel del mar 100 metros.
(2) Presidn en |a toma 8)(A)p.3, con presion cero en la camara de combustidn, con el disco del gas 2)(B)p.7 abierto y a la potencia méxima del quemador.
(3) Presidn aclistica medida en el laboratorie de combustidn del constructor, con quemadaor funclonando en caldera de prueba a la maxima potencia.

llustracion 45: Fotografia del panel de la caldera de gas.

El panel de la caldera permite seleccionar el modo manual y controlar desde este mismo
el funcionamiento, encendido y apagado y las temperaturas de funcionamiento de las
llamas. También incluye unos indicadores luminosos y un termémetro que informan del
funcionamiento.
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La bomba de circulacidon es una maquina que se utiliza para hacer recircular el agua

dentro de un sistema de calefaccion. Es algo asi como el corazéon del circuito de
calefaccién, el cual por si mismo no tendria manera de impulsar el agua por la red de
tuberias. Antes de la entrada a la bomba va instalada una valvula de tres vias para que
pase el agua recirculada y para el recalentado. Este es el circulador MC-50-I| de la marca
Baxi Roca y es tipo brida. Posee dos velocidades de 1.660 y 2.600rpm.[23] [24]

llustracion 46: Fotografia de la bomba de impulsion.

El vaso de expansidon es un elemento de seguridad que se encarga de absorber el

aumento de presidn del agua que se origina en el circuito de ACS o calefaccién cuando
se calienta el agua. Este en particular tiene una capacidad de 80 litros, precarga a 1,5
bares y con presion maxima de 6 bares y pertenece a la serie CMF de la marca
Varem.[25]
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llustracion 47: Fotografia del vaso de expansion.

El contador de gas es un dispositivo que se encarga de medir el gas natural que una

instalacién ha consumido a lo largo del periodo de facturacién. En este caso, es de la
marca Actaris, modelo G16 y mide en metros cubicos.[26]

i

o

llustracion 48: Fotografia del contador de gas.

El detector de fugas es un dispositivo que detecta la presencia de gases en un drea,

especialmente disefiado para garantizar un sistema de seguridad. En esta instalaciodn, el
detector es de la marca Sentinel modelo GSX-MET.[27]
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llustracion 49: Fotografia del detector de fugas de gas.

El cuadro eléctrico contiene los elementos necesarios para dar suministro eléctrico a
todos los dispositivos de la sala que lo requieran como puede ser la bomba de circulacién
del agua o los termos eléctricos. Ademas de los interruptores y diferenciales necesarios
para controlar y proteger los diferentes equipos que componen el cuarto de la caldera.

El temporizador de funcionamiento de la caldera es un dispositivo que maneja el

encendido y apagado de la caldera. Este en concreto es la centralita de regulacidon
Elfatherm E25-M de Baxi Roca, que consta de un reloj analégico semanal, el cual
requiere que una persona este pendiente de su regulacién cuando se producen cambios
en las jornadas lectivas o en los periodos vacacionales que afectan al uso del edificio.[28]

llustracion 50: Fotografia del programador de la caldera.

Los radiadores de agua caliente estan repartidos por algunas de las estancias que

conforman el edificio en cuestion. En el edificio se han instalado los de la marca Ferroli,
concretamente el modelo Xian-700 que puede variar el nimero de elementos
adaptando asi la potencia y ajustandose a los distintos espacios disponibles. Estan
fabricados en aluminio que son los del material mas utilizado debido a su econémico
precio. Estos radiadores emiten el 80% del calor mediante conveccion y el 20% por
radiacion. Ademas, tienen muy alta velocidad de respuesta.[29]
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llustracion 51: Fotografia de un radiador Xian-700 de 10 elementos.

4.4. SISTEMA DE PRODUCCION DE AGUA CALIENTE SANITARIA.

En el cuarto de la caldera, se ubica la base de la instalacion para el suministro de agua
caliente sanitaria (ACS) formada por unos termos eléctricos y un medidor de la cantidad
de agua. De este parten una serie de circuitos de tuberias que suministran agua caliente
y fria a los grifos distribuidos por el edificio.

4.4.1. Esquema general de la instalacion de agua caliente sanitaria.

La instalacion para el suministro de ACS se compone del conjunto de valvulas y tuberias,
ademas de un par de termos eléctricos. Esta instalacion abastece en su mayoria a los
bafios del edificio y alguna aula. Se puede observar en la siguiente fotografia varias
derivaciones, de izquierda a derecha, las dos primeras abastecen agua fria a grifos y las
dos siguientes (de menor didmetro) a los inodoros. Las tuberias que salen de los termos
son las que suministran el agua caliente a los grifos. En este caso, se impulsa agua fria
obtenida de la red de abastecimiento local de modo que el circuito es abierto, es decir,
no se recircula el agua.
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llustracion 52: Fotografia del cuarto de la caldera, parte del sistema de ACS.

El contador es un dispositivo que mide la cantidad de agua que circula por una tuberia.
Este es del tipo magnético y de la marca Arad y modelo WST50.[30]

llustracion 53: Fotografia del contador de agua.

Los termos eléctricos son unos equipos que producen agua caliente sanitaria mediante

resistencias eléctricas por el efecto Joule que transforma la energia eléctrica en calor.
Para esta instalacion se utilizan dos generadores de calor, ambos son el mismo modelo
TE-50 de la marca Cointra con una capacidad de 50 litros.[31]
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llustracion 54: Fotografia de los termos eléctricos.

Esta instalacidn estd compuesta por tuberias de agua fria y caliente, las primeras son las
que abastecen al generador y ambas pueden suministrar agua a los aparatos de
consumo finales. Ademas, hay que tener en cuenta que, para el funcionamiento del
circuito, es necesario el uso de uniones como codos, soportes y otros elementos como
dilataciones.

Los tipos de valvulas para agua potable que se emplean son las de bola o esfera, las de
compuerta y las de mariposa (obturador). Estas permiten regular el paso del agua,
permitiendo o restringiendo su paso.

Los elementos o puntos terminales de consumo, en este caso especifico, son los grifos y
los inodoros_que estan ubicados en los bafos principalmente. Existe en algun aula, de
forma puntual, alguna toma de agua. Unicamente se han colocado grifos para el uso en
los lavabos no se dispone de duchas.

El sistema de desagiie: la evacuacion de aguas residuales en edificios es posible gracias
a una red de drenaje formada por tuberias plasticas con las caracteristicas adecuadas,
gue permite agrupar y encaminar estos fluidos, desde su origen hasta los sistemas
colectores publicos. El agua desperdiciada por cada aparato se mueve a la trampa, una
tuberia con forma de P que retiene el agua. Esta cantidad de agua se encarga de evitar
gue los gases toxicos e inflamables de la alcantarilla accedan al edificio.
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5. ANALISIS ENERGETICO DEL EDIFICIO.

5.1. CONSUMO DE ELECTRICIDAD

5.1.1. Facturacioén eléctrica.

Para poder comprender como es la facturacidon de la electricidad y realizar un buen

analisis es fundamental definir como es una factura eléctrica tipo. Los componentes de

esta son que se especifican a continuacidon[32]:

Término de Potencia (TP): Se puede definir el precio que pagas por la potencia

eléctrica contratada para tu instalacidon y tiene un coste fijo anual. Es decir, es la
cantidad méxima de energia simultdnea que tu instalacién va a soportar y que se
contrata en funcién del consumo, instalacion y uso que se da a la energia.

Se calcula a partir de la potencia contratada (kW) multiplicada por el coste
unitario en €/kW y se expresa su valor en €.

La potencia se contratard en funcion de la potencia instalada y el grado de
utilizacion estacional de la misma. Generalmente las compaiiias ofrecen el precio
en €/kW y afio. Un exceso de potencia consumida puede dar lugar a recargos.

Término de Energia (TE): hace referencia a la electricidad consumida y por ello
es un concepto de la factura eléctrica que va variando mes a mes. Sus cambios
dependen del consumo realizado por el usuario.

Se calcula a partir de la energia consumida (kWh) y registrada por los equipos de
medida multiplicada por el coste unitario en €/kWh, durante el periodo de
facturacion. También aparece expresada en € en la factura.

Recargos Energia Reactiva (Ter): Se encuentra sujeta a las condiciones de
facturacion establecidas en el articulo 9.3 del Real Decreto1164/2001. Si la

energia reactiva inductiva que aparece en nuestra instalacion es inferior al 33%

de la energia activa utilizada, no habra penalizacion. Hasta el 33% nunca se paga.
Se paga cada kVArh extra, si se supera este 33%.

Se calcula a partir de la energia reactiva consumida (kVArh) y registrada por los
equipos de medida multiplicada por el coste unitario en €/kVArh, durante el
periodo de facturacién. Se facturara en funcién del valor de factor de potencia
de la instalacién y solo los excesos del cos fi < 0,95.

Alguiler del Equipo Medida: Es la cantidad mensual que se paga a la empresa

eléctrica cuando el contador es propiedad de ésta. Se regula anualmente a través
de una Orden del Ministerio de Energia e Industria. El coste es fijo y anual. El
usuario puede ser propietario del equipo de medida y en este caso no pagaria
este concepto en su factura.

Impuesto Especial sobre la Electricidad (IEE): Se encarga de gravar tanto la

potencia que se tiene contratada como el consumo de electricidad y se conoce
como un impuesto indirecto. Este tributo es establecido por la Ley 66/1997 y se
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encuentra regulado por la Ley 38/1992 de Impuestos Especiales. El tipo
impositivo habitual es 5,113% pero durante un periodo de tiempo el RDL
27/2021 rebaja el mismo al 0,5% y otras medidas del gobierno extienden este
plazo hasta el 31 de Diciembre de 2023.
Se calcula multiplicando el tipo impositivo que marca la ley por la suma del
término de energia mas el termino de potencia.

e Impuesto sobre el Valor Afadido (IVA): Es un tributo que se debe abonar en cada

recibo energético que te facturan y, actualmente, se encuentra reducido al 5%
para instalaciones de una potencia menor a 10kW. La reduccién actual de IVA
durara hasta el 31 de diciembre de 2023, después de la prérroga del Gobierno.
Su valor habitual anterior era el 21%, también denominado IVA general. El Real
Decreto-ley 11/2022, del 25 de junio, ademas, indica que se mantendra el IVA
reducido siempre que el precio en el mercado mayorista sea superior a 45€ por
MWh.

Se calcula aplicando el porcentaje establecido a la base imponible de la factura
gue suma todos los términos anteriores detallados. Es decir, graba a todos los
conceptos de la factura y por ello una rebaja supone un ahorro considerable.

A continuacidn, se muestra algin ejemplo de las facturas eléctricas proporcionadas por
el centro de formacién para realizar el andlisis de consumo registrado en el centro de
transformacién y como se puede observar los componentes, los coeficientes aplicados
y la forma de calcular los importes han variado de la una a la otra.

En las facturas anteriores al 1 de Junio de 2021 los importes de la factura se calculaban
como la suma de los conceptos:

e Energia eléctrica.

e Tarifa de acceso.

e Termino de potencia.

e Excesos/Bonificaciones de potencia.
e Suplemento Territorial 2013.

e Alquiler Equipo de Medida.

e Importe Impuesto Especial Eléctrico.
e Importe Impuesto Valor Afiadido.

En las facturas posteriores al 1 de Junio 2021, debido a la entrada en vigor de una
reforma, se modifica la estructura y la manera de calcular las facturas de electricidad.
Algunos términos se mantienen y otros son reemplazados por otros nuevos de una
naturaleza similar introduciendo variaciones principalmente en los coeficientes
utilizados y en los periodos de distribucion horaria.[33] De esta forma, las facturas
actuales se calculan como el sumatorio de los siguientes conceptos:

e Energia eléctrica.
e Tarifa de acceso.
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Termino de potencia.

Cargos por Potencia Contratada.
Cargos por Energia Consumida.
Alquiler Equipo de Medida.

Importe Impuesto Especial Eléctrico.
Importe Impuesto Valor Ahadido.

Como se puede observar se modifica la forma de calcular los costes fijos y los variables

y no se producen cambios en los tres ultimos.

Dentro del término fijo y el variable, referidos respectivamente a la parte de
potencia contratada y a la energia consumida, los consumidores pagan los
peajes, que sirven para cubrir los costes de transportar la energia y distribuirla
por los hogares. Los peajes de acceso a las redes de transporte y distribucién se
determinan conforme a la metodologia de la Circular 3/2020 y los precios
concretos serdn publicados anualmente en la correspondiente resolucién de
precios.[34]

Dentro del término fijo se pagan los cargos al sistema eléctrico, que incluyen
gastos por subvenciones a las energias renovables, compensacién del déficit
acumulado en afos pasados por no haber cubierto gastos, ayudas a los sistemas
no peninsulares, entre otros. Los cargos para recuperar el resto de los costes del
sistema se determinan conforme a la metodologia establecida en el Real Decreto
148/2021.[35] La Orden TED/371/2021, de 19 de abril, establece los precios de
los cargos del sistema eléctrico y de los pagos por capacidad que resultan de
aplicacion a partir del 1 de junio de 2021.[36]

La Comisidon Nacional de los Mercados y la Competencia (CNMC) serd la encargada de

establecer el precio de los peajes cuando cambie la factura. Mientras que el Ministerio

para la Transicidon Ecoldgica y el Reto Demografico establecera los cargos del sistema,

para ello ha seguido la estructura propuesta por la CNMC.[37]

Se ha suprimido de las nuevas facturas eléctricas los términos:

Sistema de bonificaciones y excesos de potencia contemplado en el Real Decreto

1164/2001 que regulaba los antiguos peajes 3.0Ay 3.1 A.

La Circular 3/2020 introduce varias modificaciones como la separacién de la
facturacion de la potencia contratada y de la potencia demandada, también
elimina la flexibilidad del 85%-105%, es decir, se factura todo el exceso de
potencia respecto de la contratada y ademas modifica el precio del exceso de
potencia.

Suplemento territorial: es un cargo extra en la factura de la electricidad y sera

aplicado en las facturaciones a cada una de las personas titulares de los puntos
de suministro de energia eléctrica que contasen con contratos en vigor entre el
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1 de enero y el 31 de diciembre de 2013, aunque hayan cambiado de
comercializadora, y estén o no en mercado regulado. Serda fraccionado en partes
iguales superiores a 1 euro por las empresas comercializadoras en las facturas
emitidas en el plazo maximo de 12 meses a partir de la primera regularizacion.
Tras la orden TEC/271/2019, que entrd en vigor el 6 septiembre de 2019, los
suplementos territoriales vuelven a cobrarse, esta vez en Andalucia, Aragén,
Principado de Asturias, Cantabria, Castilla y Leén, Extremadura, Galicia, Madrid,
Regién de Murcia, Navarra y Cataluiia.[38]

En referencia al conjunto de facturas utilizadas para el analisis, que se trata de 24

facturas generadas por la Comercializadora EDP vy facilitadas por la secretaria del centro

de formacidn al que pertenece el edificio en estudio. Estas facturas abarcan un periodo

de 24 meses, desde Diciembre de 2019 hasta Noviembre de 2021 y en ellas se ve

reflejado el cambio de metodologia en la facturacién de la ya mencionada circular

3/2020 y también otra serie de medidas aplicadas por el Gobierno a través de Reales

Decretos.

En relacién con los conceptos que componen las facturas, se ha de sefialar ciertas

puntualizaciones particulares al caso en estudio:

ElIVA al no tratarse de un tipo de instalacion de menos de 10kW se ha mantenido
durante todo el periodo de facturacién en su valor habitual del 21%.

El importe final que supone depende del resto de términos de la factura ya que
su valor se mantiene constante durante el periodo de la facturacion.

EI IEE en cambio si que se ha visto rebajado en la facturacion de un 5.1269% a un
0.5%, esto cambia por primera vez en la factura de Julio de 2021. Suponiendo
una disminucién considerable en el importe generado por este tributo. Tomando
ejemplo el dato del mes mencionado antes que es de 16.96€ y el mes anterior,
de Junio de 2021 que es de 257.22€, se aprecia la influencia de la reduccién.

El Alquiler del Equipo de Medida no supone en este caso concreto un importe

significativo puesto que el consumo de energia y la potencia contrada es
bastante alto. Dependiendo del nimero de dias del mes a facturar puede variar
ligeramente entre 36.69€.35.51€ y 33.14€.

La Energia Reactiva tiene aplicacidn para este tipo de instalacidn al ser de mas

15kW. En las facturas simplemente viene registrada en una tabla con el resto de
los consumos, pero en ninguna factura se supera el limite del 33% de energia
activa, por lo tanto, no se penaliza ni supone un coste en la facturacion.

El resto de los conceptos, como es el consumo de energia o la potencia contratada, se

van a detallar en adelante en diversos aparatados ya que necesitan de un analisis mas

profundo y extenso.
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llustracion 55: Factura de electricidad de Febrero 2020.
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Ilustracion 56: Factura eléctrica de Junio 2021.

5.1.2. Tarifa eléctrica.

Como se puede leer en lailustracion de la factura de Febrero de 2020, la tarifa de acceso
de terceros a la red (ATR) de parte de las facturas es la tarifa 3.1A. Se trata de una tarifa
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de media o alta tension dirigida a instalaciones de cierto tamafio y que realizan
importantes consumos. Es decir, una tensién entre 1 kV y 36 kV y una potencia inferior
a 450 kW.[39]

El horario consta de tres periodos horarios tanto para la energia como para la potencia
siendo estos, Punta, Llano y Valle, durante la semana y para dias no festivos. El fin de
semana y los dias festivos, tiene dos periodos horarios el Valle y el Llano, que no
modifican su horario al realizar el cambio de hora de invierno. Los meses considerados
de invierno son Enero, Febrero, Marzo, Noviembre y Diciembre. Los meses que se
incluyen dentro de verano son Abril, Mayo, Junio, Julio, Agosto, Septiembre y Octubre.
El periodo de punta se asocia al peaje P1, el de llano a P2 y el de valle a P3 como se
muestra en la siguiente ilustracion:

31A 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 13
Invierno (L-V)
Verano (L-V)

Todo el afio (S, Dy F)
Punta Llano Valle

Grdfico 4: Distribucion por periodos para la peninsula Tarifa 3.1A.[40]

En esta tarifa se utiliza un maximetro, el cual es de obligada instalacion, para detectar si
se ha sobrepasado dicha potencia contratada. La potencia facturada es una relacién
matematica entre la potencia contratada y la potencia registrada por el maximetro,
segun las siguientes normas[41]:

e Sila potencia registrada no alcanza el 85% de la contratada, se facturara el 85%
de la potencia contratada.

e Sila potencia registrada se encuentra entre el 85% y el 105% de la contratada,
se facturard el 100% de la potencia contratada.

e Sila potencia registrada supera el 105% de la contratada, se calculan los excesos
en base a una simple férmula: PF=PR+2*(PR-105%*PC), siendo PF la potencia a
facturar, PR la potencia registrada y PC la potencia contrada.

Otra parte de las facturas tienen una tarifa 6.1TD, como se puede comprobar en la
factura anterior de Julio de 2021, ya que el centro de transformaciéon que alimenta al
complejo educativo esta conectado en una red de tensién comprendida entre 1 kV y 30
kV, de alto consumo energético. Este cambio viene marcado por la entrada en vigor de
la nueva estructura de peajes, el 1 de Junio de 2021, de la circular ya comentada 3/2020
de la CNMC.

Es un tipo de tarifa eléctrica dividida en 6 periodos horarios (P1 a P6) tanto para la
energia como la potencia, en funcidon de la temporada, el dia de la semana y la hora del
dia. El precio varia segun el periodo horario en el que se encuentre y si es temporada
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baja, media o alta. La potencia contratada debe ser superior a 0 kW y se puede
establecer el valor que se quiera. Las potencias contratadas en los diferentes periodos
seran tales que la potencia contratada en un periodo Pn+1 sea siempre mayor o igual
gue la potencia contratada en el periodo anterior Pn.[42]

La facturacién de la potencia en esta tarifa se lleva a cabo a partir de la curva cuarto-
horaria, cuya medicion se realiza cada 15 minutos. De esta manera, ha desaparecido la
bonificacién del 85% de la potencia contratada, que se aplicaba a la anterior tarifa.

En el caso de superar la potencia contratada en alguno de los 6 periodos, los excesos
registrados seran facturados al cliente. Asimismo, los usuarios podran modificar hasta
dos veces su potencia contratada de forma gratuita dentro del periodo de un afio, a
contar a partir del 1 de junio del 2021.[43]

Las temporadas para la peninsula son:

e Temporada alta: enero, febrero, julio y diciembre.
e Temporada media alta: marzo y noviembre.

e Temporada media: junio, agosto y septiembre.

e Temporada baja: abril, mayo y octubre.

Los tipos de dias se clasifican de la siguiente forma:

e Tipo A: de lunes a viernes no festivos de temporada alta.

e Tipo B: de lunes a viernes no festivos de temporada media alta.
e Tipo B1: de lunes a viernes no festivos de temporada media.

e Tipo C: de lunes a viernes no festivos de temporada baja.

e Tipo D: sabados, domingos, festivos y festivos nacionales.

En la siguiente tabla se muestra un resumen anual, para saber a cada hora de cada dia
del mes que periodo de Pla P6 se aplica, los coeficientes asociados a cada peaje van se
van reduciendo en valor, es decir, el de P1 es superior al de P6 y por la misma cantidad
de energia o potencia se pagaria mas.
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Grdfico 5: Distribucion por periodos para la peninsula Tarifa 6.1TD.[40]

Si se realiza una comparacioén entre la antigua tarifa y la nueva tarifa se observa a priori
una mayor complejidad en la distribucién de los peajes ademds del aumentode 3a 6
periodos. Antes solo se diferenciaban las temporadas de verano e invierno y la nueva
tarifa se divide en un total de 4 temporadas. Cada una de ellas se divide en unos
determinados meses, los cuales van variando en funcion del territorio donde se contrate
y aplique la tarifa de la luz. Asi pues, también afiade variaciones en relacion con el
territorio espafiol, que queda dividido en Peninsula, Ceuta y Melilla, Baleares y Canarias.
Cada una de estas zonas dispondrd de una variacion para el precio de la energia y la
potencia.

5.1.3. Consumo energia.

El calculo del consumo de energia se ve afectado por el cambio de metodologia en la
facturacion. De modo que, para las facturas de la anterior tarifa 3.1A se cobraba por la
cantidad de energia suministrada a la instalacion y también por los peajes de acceso
repartidos en 3 periodos horarios y para las facturas mds actuales de la tarifa 6.1TD, se
divide en tres términos que son igualmente la cantidad de energia consumida, los peajes
de las redes de transporte y ademas unos cargos de sistema, todos ellos calculados en
funcién de unos coeficientes repartidos en 6 periodos.

Los importes anteriormente mencionados se calculan de la misma forma, multiplicando
la cantidad de energia consumida por su coeficiente correspondiente. Aunque en la
nueva tarifa la distribucién horaria sea de 6 periodos para cada mes se aplican 3, por lo
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gue, el sumatorio de energia consumida, de la tarifa de acceso o de los cargos sigue
estando compuesto por 3 sumandos. En consecuencia, por la energia consumida se paga
por 3 periodos los cuales van variando en funcién del mes, no como pasa en el cdlculo
de la potencia que se paga por los 6 periodos todos los meses desde la aplicacion de la
tarifa 6.1TD.

CONSUMO ENERGIA TOTAL (kWh)

Grdfico 6: Consumo mensual de energia eléctrica.

En el diagrama de barras anterior, se muestra el consumo de energia total eléctrica, la
suma de energia de todos los periodos horarios, en un periodo de dos afios, es decir, 24
meses.

Se observa claramente un consumo estacional de energia que esta relacionado
directamente con el uso educativo que tienen las instalaciones alimentadas por el punto
de suministro. En los meses estivales se reduce en torno a la mitad el consumo
energético en comparacion con los meses de otofio e invierno, ya que los cursos
escolares de forma general empiezan en el mes de septiembre y acaban en junio.

Se aprecia la influencia de la epidemia mundial Covid-19, ya sea por el confinamiento de
la poblacién o cierre de los centros de forma fisica de forma parcial o total con clases a
distancia, que reduce bastante el consumo de electricidad en el instituto en los meses
de marzo, abril y de mayo de 2020.

En la siguiente tabla se recogen los valores registrados en las facturas de energia
consumida a partir de los cuales se ha representado el grafico anterior:
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Tabla 3: Consumo mensual de energia eléctrica.

ENERGIA (kwWh) ENERGIA (kwWh)
Dic-19 44.896 Dic-20 44.544
Ene-20 53.771 Ene-21 46.959
Feb-20 45.622 Feb-21 47.456
Mar-20 36.716 Mar-21 51.728
Abr-20 19.769 Abr-21 38.141
May-20 18.974 May-21 41.620
Jun-20 18.179 Jun-21 35.233
Jul-20 18.232 Jul-21 18.325
Ago-20 18.539 Ago-21 16.175
Sep-20 31.654 Sep-21 33.147
Oct-20 49.931 Oct-21 48.882
Nov-20 44.860 Nov-21 50.933
Total 401.143 Total 473.143

Se ha divido en 2 periodos de 12 meses cada uno el conjunto de las facturas con el fin
de realizar ciertas comparativas y representaciones graficas mas optimas y adaptadas al
espacio disponible. Como viene expuesto en la ultima fila de la tabla anterior el total de
energia para los primeros 12 meses es de 401.143 kWh mientras que para los ultimos es
de 473.143 kWh. Esto supone un consumo total durante los dos afios que se tiene
registro de 874.286 kWh. Esta cierta diferencia en el consumo de energia entre un afo
y el otro se puede deber a que el primer periodo estd afectado por el cierre del centro
educativo debido a la pandemia de la Covid-19.

De acuerdo con Red Eléctrica de Espaia (REE), el consumo de kWh mensual de un hogar
espafiol medio es de unos 270 kWh, lo que hace un total de 3.272 kWh/afio
aproximadamente. La cantidad de energia consumida por el complejo educativo es
enorme si se compara con el consumo de una vivienda. El consumo eléctrico del grupo
de tres institutos equivale al consumo de unas 130 viviendas tipo en nuestro pais.
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dic-19 = ene-20 feb-20 mar-20 abr-20 may-20 jun-20 = jul-20  ago-20 sep-20  oct-20
9303 11656 9867 7440 3682 3287 4447 4805 4292 10970 = 17016
26014 = 33023 | 26914 20084 7134 6887 6710 6671 6597 12756 = 23194
9579 9092 8841 9192 8953 8800 7022 6756 7650 7928 9721

ENERGIATOTAL 44896 53771 45622 36716 19769 18974 = 18179 18232 18539 = 31654 49931
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Grdfico 7: Desglose por periodos del consumo mensual de energia (1¢" Periodo).

En la representacién anterior se detalla el consumo eléctrico de los 12 primeros meses
de la muestra de facturas con tarifa 3.1A repartido segun el periodo horario en el que
se produce.

Se distingue claramente que el periodo P2 que se llama periodo de Ilano es cuando se
produce el mayor consumo de energia por las instalaciones. El horario asociado al llano
en el periodo de invierno, que entresemana va de 8:00 a 17:00 horas y de 23:00 a 24:00
horas, coincide con el horario lectivo habitual en los centros de ensefianza, por lo tanto,
el légico que sea el periodo de mayor consumo energético. En el periodo de verano, que
abarca desde abril hasta septiembre, este horario cambia coincidiendo el horario de
punta P1, que de lunes a viernes es desde las 10:00 a las 16:00 horas, coincidiendo con
la mafiana lectiva. Debido a este cambio en la distribucidn horaria se aprecia en el grafico
anterior y también en el posterior, que en el P2 se reduce el consumo de energia para
los meses de verano.
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CONSUMO ENERGIA (kWh)
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Grdfico 8: Desglose por periodos del consumo mensual de energia (22 Periodo).

En el grafico de barras se representa el consumo eléctrico de los 12 ultimos meses de la
muestra de facturas, seis de estos con tarifa 3.1A hasta mayo y los otros 6 restantes, a
partir de Junio con la nueva tarifa 6.1TD.

Se distingue facilmente la modificacion de los periodos horarios, pasando de 3 a 6
diferentes que se varian en funcién del mes en facturacion. Aun asi, se sigue repartiendo
el dia en 3 periodos por que Unicamente se observan 3 barras por cada mes, lo que pasa
gue varian de unos meses a otros. Por ejemplo, en el mes de Junio las 24 horas del dia
se reparten en los periodos P3, P4 Y P6 mientras que el mes de Julio se dividen entre P1,
P1Y P6.

Por otra parte, es llamativo como a partir de la modificaciéon en la metodologia de
facturacidn el periodo que mayor consumo de energia aglutina es el P6 cuyo horario es
de 00:00 hasta las 8:00 horas independientemente del mes, es el Unico periodo que se
mantiene invariable durante todo el afio. Este horario nocturno no coincide con las
jornadas lectivas habituales, pero como no se tiene constancia de la actividad ni los usos
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detallados de los otros dos institutos que comparten el centro de transformacién con el
instituto en estudio pues no se puede definir una explicacion valida para este hecho.

5.1.4. Potencia contratada.

La potencia facturada esta directamente ligada a la tarifa ATR ya que al cambiar de la
antiguatarifa 3.1Aalanueva 6.1TD cambia la forma de facturar y el nUmero de periodos.

Para las facturas con la tarifa antigua, la potencia facturada se calcula multiplicando cada
potencia contrada en su periodo por el coeficiente correspondiente y por los dias
facturados. El precio de los coeficientes va variando de unos afios a otros. La potencia
contrada segun cada periodo viene recogida en la siguiente tabla:

Tabla 4: Potencias contratadas (Antigua Tarifa).

POTENCIA CONTRATADA 3.1A kw

P1 200
P2 305
P3 305

Ademads, como ya se ha comentado se utilizaba el sistema de excesos y bonificaciones
de potencia, el cual tenia un margen del mas 5% y menos 15% de la potencia contrada
para cada periodo. En la gran mayoria de facturas se produce la bonificacion, en otras
palabras, no se llega al 85% de la potencia contratada y esto supone un descuento en la
factura, el concepto que aparece precedido con signo menos. En ciertas ocasiones, se
supera el 105% de la potencia contrada, se aplica la formula anteriormente expuesta y
este término suma un importe a la factura, aparece con un signo mas el concepto.

Tomando un ejemplo real, la factura de Octubre de 2020 se llega a una penalizacién por
exceso de potencia de 612.98€, lo cual repercute en el importe final siendo la mayor
factura generada, como se puede observar en el grafico de Gasto Total.
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BONIFICACIONES VS EXCESOS DE POTENCIA (EUROS)
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Grdfico 9: Registro de bonificaciones y penalizaciones econdmicas (Antigua Tarifa).

Para las facturas de la nueva tarifa, desde el 1 de Junio de 2021, la potencia facturada
coindice con la contratada, ya que no se registran excesos de potencia. Para esta tarifa
el término de potencia se calcula de la misma forma que para la predecesora, solo que
pasa a estar compuesta por 6 sumandos correspondientes a los 6 periodos y las
potencias contradas para cada periodo se reflejan en la tabla siguiente:

Tabla 5: Potencias contratadas (Nueva Tarifa).

POTENCIA CONTRATADA 6.1TD = kW
P1 200
P2 305
P3 305
P4 305
P5 305
P6 305

Se tienen dos conceptos relacionados con la potencia que son, los llamados en las
facturas de EDP, termino de potencia y los cargos por potencia contratada. El primero
tiene un peso considerable en el importe final de la factura mientras que el segundo
tiene menor peso como se puede apreciar en el siguiente grafico:
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IMPORTES ASOCIADOS A LA POTENCIA (EUROS)
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Grdfico 10: Importes asociados a los conceptos de potencia (Nueva Tarifa).

Se ve en el grafico anterior, una importante reduccién del importe de los cargos de la
potencia contratada y es debido a la aplicacion del Real Decreto-ley 17/2021, de 14 de
septiembre, de medidas urgentes para mitigar el impacto de la escalada de precios del
gas natural en los mercados minoristas de gas y electricidad.

En el siguiente grafico combinado de barras apiladas y lineas se muestra
respectivamente el registro de potencias y las potencias contratadas para las primeras
facturas, las asociadas a la tarifa 3.1A.

Como se puede apreciar se produce en 3 ocasiones excesos se potencia para el periodo
P1, ya que las potencias maximas los meses de septiembre y octubre de 2020 y el mes
de abril de 2021 superan los 200kW. Para el periodo P2 se produce un exceso de
potencia en el mes de enero de 2021, puesto que la potencia registrada es mayor de
305kW, la contratada para ese periodo. Del mismo modo, la potencia contratada para
el periodo P3 es de 305kW, que en ningun caso es superada por las potencias registradas
durante los meses que se tienen datos.
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POTENCIA MAXIMA VS POTENCIA CONTRATADA (kW)
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Grdfico 11: Desglose por periodos de las potencias contradas (Antigua Tarifa).

En el siguiente grafico combinado de barras apiladas y lineas se muestra
respectivamente el registro de potencias y las potencias contratadas para las ultimas
facturas de las que se tienen datos para este analisis, las asociadas a la tarifa 6.1TD.

Como se puede observar no se producen en estos meses excesos se potencia para
ningunos de los 6 periodos. Para el periodo P1, ya se ha indicado con anterioridad que
su potencia contratada es de 200kW. Para los periodos desde P2 a P6 la potencia
contratada es de 305kW, que en ningun caso es superada por las potencias registradas
es dichos periodos horarios durante los meses que se tienen datos.

Si esta situacion se mantiene en el tiempo, una medida para bajar el gasto eléctrico
debido al termino de potencia es reducir el valor de la potencia contratada en algunos
periodos de forma que se ajuste mejor a las necesidades de la instalacion.

En caso de sobrepasar la potencia contratada, la penalizacién se aplicard en funcion del
numero de veces que se supere durante el periodo facturado (alrededor de un mes) y
no por el registro maximo. Para ello calcula el importe que generan los excesos de
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potencia se utilizan unas férmulas que aplican unos coeficientes todo ello regulado por

la CNMC, pero en este caso en particular no se han producido dichos excesos.

POTENCIA MAXIMA VS POTENCIA CONTRATADA (kW)
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jun-21
0
0
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Grdfico 12: Desglose por periodos de las potencias contradas (Nueva Tarifa).
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Para evitar las penalizaciones por exceso de potencia, lo primero que debe saber es en

gué rangos horarios se da el exceso de potencia eléctrica. Lo ideal es revisar qué

magquinaria ha provocado el exceso de término de potencia. De esta manera se sabe si

es posible disminuir las demandas de potencia al evitar solapar maquinas.

Desde el punto de vista econdmico, hay que buscar el coste minimo de la suma de la

potencia contratada mas las penalizaciones por excesos de potencia, para determinar si

es necesario ampliar o reducir para optimizar la facturacién eléctrica. Por extrafio que

parezca, a veces es mas economico tener penalizaciones por excesos de potencia que

contratar un tipo de tarifa eléctrica de potencia superior.
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5.1.5. Gasto eléctrico.

El importe final de la factura eléctrica estd constituido por otros subconceptos que ya se
han detallado con anterioridad y de los cuales se va a analizar su influencia a través de
una serie de graficos creados a partir de los datos de la muestra de facturas eléctricas
de la que se dispone.

En el grifico de barras siguiente se dibujan los importes correspondientes a la
facturacidon mensual que se posee para la realizacion del presente trabajo:

IMPORTE TOTAL FACTURA ELECTRICA (EUROS)

Grdfico 13: Importes totales mensuales de la facturacion eléctrica.

La forma general del grafico se corresponde con bastante exactitud a la de la energia
consumida, notdndose también en este caso el uso estacional del conjunto de
instalaciones educativas. Siendo el gasto mayor en los meses de invierno que en los
meses de verano.

Igual en el apartado del consumo de energia, se dividen las facturas en dos grupos de
12 meses cada una por comodidad de tratamiento y para una mejor interpretacion y
representacion.

En la siguiente tabla se detalla el importe total registrado en cada una de las facturas
mensuales, los cuales se han representado el grafico anterior:

Tabla 6: Importes totales mensuales del suministro eléctrico.

IMPORTE (€) IMPORTE (€)

Dic-19 7.726,93 Dic-20 7.381,07
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Ene-20 8.853,22 Ene-21 7.867,00
Feb-20 7.524,31 Feb-21 7.525,91
Mar-20 6.619,80 Mar-21 8.358,21
Abr-20 4.667,01 Abr-21 7.425,70
May-20 4.437,86 May-21 7.085,24
Jun-20 4.327,98 Jun-21 6.441,64
Jul-20 4.420,34 Jul-21 4.168,43
Ago-20 4.426,82 Ago-21 3.890,25
Sep-20 6.077,68 Sep-21 4.868,05
Oct-20 9.230,68 Oct-21 5.825,10
Nov-20 7.333,86 Nov-21 7.002,12
Total 75.646,50 Total 77.838,70

Como viene recopilado en la ultima fila de la tabla anterior el importe total pagado para
los primeros 12 meses es de 75.646,50 € mientras que para los ultimos asciende a la
cantidad de 77.838,70 €. Esto supone un gasto total durante los dos afios que se tiene
registro de 153.485,21 €.

En la siguiente representacion combinada de graficos y tabla de datos se desglosa los
sumandos del importe eléctrico final que se paga mes a mes de la primera parte de las
facturas:
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IMPORTE COMPONENTES FACTURA ELECTRICA (EUROS)
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IVA 21% 1341 1537 1306 1149 810 770 751 767 768 1055 1602 1273
IMPUESTO ELECTRICO 308,83 354,11 300,8 264,33 185,98 176,62 172,26 175,91 176,17 242,59 369,28 293,09
ALQUILER EQUIPO MEDIDA 36,69 36,59 34,23 36,59 35,41 36,59 35,41 36,59 36,59 35,41 36,59 35,41
SUPLEMENTO TERRITORIAL 58,63 58,62 58,63 117,25 58,63 58,63 58,62 58,63 58,62 0 0 0
TERMINO POTENCIA 2005 2088 1794 1858 1708 1837 1778 1837 1837 1962 2774 1778
TERMINO ENERGIA 3977 4780 @ 4031 3195 1869 1559 1533 1545 1550 2783 | 4449 3955
IMPORTE TOTAL 7727 8853 7524 6620 4667 4438 4328 4420 4427 6078 9231 7334
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Grdfico 14: Desglose mensual del importe total en sus componentes (1¢" Periodo).

Se ve a simple vista, que el subconcepto dominante en todas las facturas es el termino
de energia, que el segundo valor mas alto es el termino de potencia y en tercera posicion
se encuentra el importe asociado al IVA.

Esto se aprecia mas claramente en el siguiente diagrama de sectores que recoge en
porcentaje el peso de cada componente durante el primer afio de la facturacién:
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COMPONENTES IMPORTE ELECTRICO TOTAL

17%

= TERMINO ENERGIA 4%

= TERMINO POTENCIA 1%
= SUPLEMENTO TERRITORIAL 1% 46%
= ALQUILER EQUIPO MEDIDA
= IMPUESTO ELECTRICO

= VA 21%

Grdfico 15: Peso anual de los componentes del importe total eléctrico (1¢" Periodo).

En la siguiente representacion combinada de graficos y tabla de datos se desglosa los
sumandos del importe eléctrico final que se paga mes a mes de la segunda tanda de
facturas:
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IMPORTE COMPONENTES FACTURA ELECTRICA (EUROS)
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Grdfico 16: Desglose mensual del importe total en sus componentes (22 Periodo).
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En las 12 ultimas facturas se mantienen como los importes mas influyentes en el gasto

de electricidad final el termino de energia, el termino de potenciay el IVA.

Esto se observa en el diagrama de sectores que recoge en porcentaje el peso de cada

componente durante el segundo afio de la facturacién que se expone debajo:
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COMPONENTES IMPORTE ELECTRICO TOTAL
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Grdfico 17: Peso anual de los componentes del importe total eléctrico (22 Periodo).

Tanto en el primer como en el segundo afio analizado, el porcentaje de facturacidon
debido a la cantidad de energia consumida esta en torno al 46%-50%, esto supone
practicamente la mitad del importe final.

De igual manera, la facturacion relacionada con la potencia necesaria para que la
instalacién funcione supone alrededor del 30% de lo facturado. EL importe que graba el
IVA es del 17% en ambos afios, lo cual es bastante considerable.

El importe del impuesto especial de la electricidad es en comparacién con los tres
anteriores es significativamente inferior.

Finalmente, tanto el importe del suplemento territorial y como el del alquiler del
contador en relacién con los otros importes son casi despreciables.

5.2. CONSUMO DE GAS NATURAL.

5.2.1. Facturacidon suministro de Gas Natural.

Para entender como es la facturacidn del gas natural utilizado para calefactar el edificio
es importante detallar como es una factura de gas tipo. Los elementos correspondientes
al detalle la factura de gas son los que se explican a continuacién[44]:

e ElTérmino Fijo del gas es la cantidad de euros que tu comercializadora de gas te

cobra por tener activo el suministro. No importa la cantidad que se haya
consumido. Si un hogar o local estd dado de alta el gas, siempre tendra que pagar
esta cuota cada uno o dos meses. La forma de nombrarlo puede variar de unas
comercializadoras a otras.
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El Término Variable del gas es el importe de euros que pagas a la
comercializadora de gas por cada kWh que consumes. El dinero que se paga por
este concepto depende de la cantidad que haya gastado en el periodo de
consumo facturado. Dada su naturaleza, otros nombres con los que se conoce al
término variable de gas son el término de energia o el término de consumo.

El Impuesto Especial sobre Hidrocarburos se aplica sobre el término de consumo
y es de 0,65€/gigajulio que equivale a 0,00234€/kWh, y ademas esta regulado
por la Ley 15/2012 de 27 de diciembre que entré en vigor en el 1 de enero de
2013. Es el resultado de multiplicar la cantidad de gas natural en kWh por el tipo

impositivo correspondiente. Se paga siempre que se utilice una energia no
renovable. El gas natural y la gasolina son dos de los principales hidrocarburos
en los que este impuesto se graba.

El precio del Alquiler del contador del gas depende del modelo y estd establecido

por la orden ETU/1283/2017. Si se cuenta con uno en propiedad no se necesita
alquilarlo y, por tanto, no se incurre en ese gasto, pero se introduce un gasto
nuevo que es su mantenimiento periddico.

El importe del impuesto de valor afiadido en una factura de gas supone un 21%

de incremento con respecto a la suma total de conceptos que aparecen en la
factura.

Para la realizacion de este estudio del consumo de gas natural del edificio se tienen una

serie de 23 facturas que abarcan desde el 28 de Enero de 2020 hasta 31 de Diciembre

de 2021. Durante este periodo la direcciéon del centro educativo cambia la

Comercializadora del gas natural, por lo tanto, la primera tanta de facturas es emitida

por la compafiia Naturgy y la segunda desde el 19 de Diciembre de 2020 est3 facturada

por Aldro.

En las facturas de la comercializadora Naturgy los importes de la factura se nombran de

la siguiente forma:

Cuota Fija

Término Variable

Descuento Término Variable
Impuesto Especial Hidrocarburos
Alquiler Equipos de Medida
Impuesto de Valor Ahadido

Por otro lado, las facturas del grupo Aldro se componen de los siguientes conceptos:

Término Fijo

Energia Consumida

Cuota Gestidn Técnica del Sistema (GTS)
Tasa CNMC

Descuento sobre Energia Consumida
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e Impuesto Hidrocarburos
e Alquiler Equipos de Medida y Control
e Impuesto Aplicado

Aunque pueda resultar llamativo, en realidad en ambas facturas se refieren al mismo
concepto a pagar solo que lo llaman de forma diferente. En las tres ultimas facturas de
Aldro aparecen dos nuevos conceptos regulados de forma independiente que son la
Tasa de la CNMC y la cuota GTS. Antes del cambio de metodologia impuesto por la
CNMC a través de la circular 6/2020 del 22 de Julio de 2021 y su aplicacién entra en vigor
el 1 de Octubre de 2021, se cobraban como parte del término fijo, destinando

respectivamente un 0,14% para la Comision Nacional de los Mercados y de la
Competencia y un 0,797% para el Gestor Técnico del Sistema, segun la orden
ETU/1283/2017.[45]

En relacién con los otros conceptos de las facturadas que se poseen del pago por el
suministro de gas natural, se van a comentar también ciertas puntualizaciones
concretas:

e La Cuota Fija de las facturas de Naturgy es un valor constante que no varia en
funcion de los dias del mes en facturacién mientras que el Término fijo de las

facturas de Aldro si depende su valor del nimero de dias facturados, pero como
estos suelen estar en torno a los 30 dias es un valor que no cambia
significativamente en cada factura.

e El Término Variable de las facturas de Naturgy o el concepto de Energia

consumida en las de Aldro se calculan de la misma forma multiplicando la
cantidad de kWh consumido por precio unitario establecido en €/kWh. Si bien el
registro del contador de la cantidad de gas natural utilizada es en metros cubicos
y el volumen de gas natural gastado se calcula restando las lecturas de los limites
del periodo de facturacion. Por lo tanto, para saber la energia equivalente en
kWh es necesario aplicar unos factores de conversion que estan establecidos en
funcién del mes y de la localidad donde se ubique la instalacion.

e Descuento Término Variable o de la energia consumida llamado de una forma o

de otra segun la comercializadora, es una rebaja que se aplica por la cantidad de
energia consumida. La comercializadora Naturgy lo calcula multiplicando un
precio unitario de 0,001 €/kWh por la cantidad de energia mientras que Aldro
aplica un 2% al importe en euros de la energia consumida. Como en la etapa
facturada por Aldro se gasta mds gas natural estos descuentos son mas altos.

e El importe correspondiente al Impuesto Especial Hidrocarburos se calcula de

igual formar para todas las facturas independientemente de la comercializadora
contratada ya que esta regulado por ley su tipo impositivo y no ha sufrido
modificaciones.

e El precio a pagar por el Alquiler Equipos de Medida en ambas compaiias

comercializadoras se calcula multiplicando el nimero de dias del periodo a
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facturar por un precio unitario establecido por el gobierno que se va
actualizando.

e Elimporte asociado al Impuesto de Valor Anadido es, en todas las facturas que
se tienen para realizar este trabajo, del 21% sobre la base imponible que es el
sumatorio de resto de conceptos que forman parte de la factura. El instituto no
se ha beneficiado de ninguna rebaja del porcentaje del IVA debido a su tipo de
contrato.

A continuacidn, se muestra uno ejemplo de factura de cada una de las comercializadoras
de gas proporcionadas por el Centro de Formacidn para realizar el analisis de consumo
registrado en el cuarto de la caldera del Instituto de Electricidad y Electrénica. Como se
ha mencionado antes se puede observar que el formato de facturacién es bastante
diferente de una a otra.
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DATOS BOCMLER

CENTRO INTEGRADO DE F.P.N*1 DE SANTANDER
C FRANCISCO RIVAS MORENO 0001

38011 - SAN ROMAN -SANTANDER.

Naturgy ¥

CENTRO INTEGRADO DE F P, N° 1 ATT:JOSE LUIS ALEJOS
DIEGO
C FRANCISCO RIVAS MORENO D002

llustracion 57: Ejemplo Factura de gas Naturgy.
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SANTANDER 35012 - PENIACASTILLO
CANTABRIA SANTANDER
= (CANTABRIA)
—— ———————
| FACTURA W . CUENTA CONTRATO | PORMA DE PAGO
PI201420001 15746 — Demicliacion
FECHA EMBON | CONTRATO .
03 04 2020 E———
| FECHA VENCIMIENTO | cups
25042020 I
| PERIO00 .
2502 2000 ) 2503 2020
CUOTA FLA 1 10 RO 97 8ne? Eur
TERMND VARIADLE %003 () 0044430 400,00 Eur
OTO. TERMNO VARIARLE 8003 Ko 0001000 900 Eur
IMPUESTO EBPECIAL HIOROCARBURDS - 2003 KW 0.,002340 207 Eur
EPIGRAFE 1101 1005 EwniGyy
Total Suministro 403,04 Eur
ALOUILER DE EQUIPOS DF MEDIDA 18482 Eur
Base s19.88 Ewr
WA 2% 107,48 Ew
- Total factura 619,25 Ewr
JEquivalenca: t Gj = 277 77T AW
Informacion da interés en ta Glima hoja de |a factura
ARNCE | | Avmon Atoncion ol diens 900100264
| rdoBnaturgy com Distriduidorn - Averiss. 900 400 523
! Dirsccién Postal: Avda. do Amarica 38 5
—— | G Planta. 28028 - Madr wWww randescionies. raturgy o2
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Oaldro G

energia
Ak Enaigis y sokiciones, St IMPORTE FACTURA: 91,74¢
— N* de toctura: G21ES-00270102
Domiclio social: Avcta Pulancia 1, bajo 1 - 39300 Tersluvaga, Cantateia. Poriodo de consuma: 01102021 a 25102021
Fecha de Inchun : 20702021
- Fecha de cargo: 040 12021
@\c'run RESUMEN i )
=—=J
::" Wemino Sjo: ‘iﬁ € CENTRO INTEGRADO FORMACICON PROFESIONAL
HNEOgE ConspTIC LY ‘ "
Cuom del gis 04788 € N¥1 SANTANDER
Tasa crne 0701 € CALLE FR_ANCISCO RIVAS MORENO N*2
Descuants sobve unwgs corsamds o178 € 39011 PENACASTILLO, CANTABRIA
Irpussio hdrocarburos: 0.9056 €
Alguder equipos de medkda y conyok 15.5100¢
PN S 1552¢ L 500 OO ses Baks posenaie
TOTAL IMPORTE FACTURA 91,74 ¢ Fusde actialsares arios e s Oficins Virkal de b wet erimngo o

e A tese e con

(HFORMACﬁN DEL CONSUMO DE GAS

Wediaer |
Loctum ardeser
1427
et | N vines
| sciars acusl Mawh)
1LABY
RE0I02Y) e rer 00

Corourre v M 267,12 W

Low AN reaptan e pabpiear b v Sor #f Ascicr 0 conwvecn de minmac v
m/"umm
owwe l
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i
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f
l

@ATOS DEL CONTRATO: 20634001215

[

DOMa CENTRO INTEGRADO FORMACION FROFESIONAL N
Tiulse: SANTANDER e
Duwccion de summisto: CALLE EDUARDO GARGIA N'SN. SANTANDER, (CANTAERIA)
Peaje de acceso: RLOS
Fluke awl contruis de ALDRO ENERGIA ¥ SOLUCIONES SL
Holerenca del contrmo de acceco: NED ESPANA DISTRIBUCION GAS, SAU |
Etdant suncans INGEG———
Ontos bancarios TS 1 o ool
Codigo wilicado de purto de surmnisyo CUPS. GG
Atoncien al clerts y roclamacionss: B000 73750 secvicoandonsicieiniiuldcenmga.com
Averias y Urgencias dstribuidora: NED ESPANA DISTRBUCION GAS, SAU; 00400522
Direcaion postal reclamaciones Aldro Energla SL. Avda Falenda n®' bajo 28300 Tonslavega (Cantatea
Comision Nacional de los Mercadon y la Competencia: Alcall 47, 28014 Madnd « waw.onime es
Natieno parn s Diversificacitn y Ahorro de ls Energia: Maduia & 2004, Nadrid - waw. idas e
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llustracion 58: Ejemplo Factura de gas Aldro.
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5.2.2. Tarifa de Acceso.

Durante el periodo de facturaciéon se produce, como pasa también con la facturacion
eléctrica, un cambio de tarifas que afecta a los precios de los peajes de acceso de gas
natural y a la estructura de la factura. Esta reforma tarifaria viene regulada por la CNMC
a través de la circular 6/2020 del 22 de Julio de 2021 y su aplicacién entra en vigor el 1
de Octubre de 2021, en cual se establece la nueva metodologia para el calculo de peajes
de transporte, redes locales y regasificacion de gas natural. Esta nueva normativa
ademas incluye un nuevo concepto denominado cargos del sistema.[46]

Todas las compainiias, tanto las del mercado libre como las del mercado regulado, estan
obligadas con la nueva normativa a separar en la factura de gas el importe a pagar que
corresponde a los Peajes de Acceso y el de los Cargos del Sistema.

e Los Peajes de Acceso son precios destinados a recuperar los costes asociados al

uso de las infraestructuras, que incluyen entre otros los costes de las plantas de
regasificacion, los costes de las redes de transporte y distribucion, los costes de
los almacenamientos subterraneos de gas, y son determinados por la CNMC.

e Los Cargos del Sistema son los precios destinados a cubrir el resto de los costes

regulados, tales como las anualidades del déficit, el coste diferencial del
suministro de gas natural licuado en los territorios no peninsulares, la retribucion
del Operador del Mercado y son determinados por el Ministerio.

El contrato que se tiene de la instalacion en inicio es el peaje de acceso 3.4, una vez se
introduce la modificacion anterior mencionada se pasa a al nuevo peaje RL.4. Los grupos
tarifarios venian determinados por el consumo anual y por la presion de la instalacion,
con la introduccion de la nueva circular la presién no se tendrd en cuenta para definir el
tramo tarifario. Cada grupo tarifario RL (Red Local) tiene un precio diferente que solo se
determinara por tu consumo anual.

También se modifica el afio del gas. Cada afio, los precios de los Peajes de Acceso se
revisan y cambian segun los calculos de la CNMC y del Gobierno. En la normativa antigua
coincidia con el afno natural (del 1 de enero al 31 de diciembre), con la nueva normativa
pasa a transcurrir del 1 de octubre al 30 de septiembre.[47]

En la siguiente tabla se reflejan los grupos tarifarios antiguos y los nuevos:
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Tabla 7: Cambio de tarifa del gas natural.[48]

Nuevas tarifas de acceso de gas natural

Tarifas de acceso gas natural antiguas

Tarifa de acceso Consumo anual Tarifa de acceso Consumo anual

Al Hasta 5.000 kWh RL.1 Hasta 5.000 kWh
3.2 Hasta 50.000 KWh RL.2 Hasta 15.000 kWh
3.3 Hasta 100.000 kWh RL3 Hasta 50.000 kWh
3.4 Mas de 100.000 kWh RLA Hasta 300.000 kWh
RLTE.5 Hasta 1.500.000 KWh

RLTE.G Hasta 5.000.000 EWh

Las tarifas 3.4 de gas pertenecen al peaje de acceso 3.4. Esto quiere decir que, los
consumidores de este rango estan conectados a unared de gas de 4 bar de presién como
maximo y un consumo de gas superior a 100.000 kWh anual. Esta tarifa queda sustituida
por la RL.4, la cual comprende las instalaciones con un rango de energia consumida al
ano entre 50.000 y 300.000 kWh, sin importar la presién de conexion a red.[49]

5.2.3. Consumo de energia.

En la siguiente tabla se recogen los valores registrados en las facturas de energia
consumida a partir de los cuales se van a crear unos graficos de barras para un mejor
andlisis:

Tabla 8: Consumo energético mensual de gas natural.

ENERGIA (kWh) ENERGIA (kWh)
28.01.2020- 19.12.2020-
24.02.2020 17.806 28.01.2021 23.374
25.02.2020- 26.01.2021-
25.03.2020 9.000 22.02.2021 33.974
26.03.2020- 23.02.2021-
24.04.2020 0 25.03.2021 20794
25.04.2020- 26.03.2021-
25.05.2020 10.533 26.04.2021 16.748
26.05.2020- 27.04.2021-
24.06.2020 0 24.05.2021 4.596
25.06.2020- 0 25.05.2021- 273
24.07.2020 24.06.2021
25.07.2020- 0 25.06.2021- 0
25.08.2020 26.07.2021
26.08.2020- 0 27.07.2021- 0
24.09.2020 25.08.2021
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Total 52.605 Total 168.183

Como viene detallado en la fila del total de la tabla anterior la suma de energia gastada
en los meses de facturacién con Naturgy es de 52.605 kWh mientras que para los meses
con Aldro es de 168.183 kWh. El consumo energético total durante todos los meses de
los que se tiene informacién es de 220.183 kWh. En comparacion el consumo de gas
natural durante la etapa con la comercializadora Aldro es tres veces superior al del
periodo con Naturgy. Se debe matizar que la etapa de Naturgy se ve afectada por el
confinamiento del Covid-19 y que ademds consta de un periodo mas corto ya que no se
dispone de la informacidn relativa a la factura de enero de 2020, que es un mes de fuerte
consumo de gas natural debido a la necesidad de calentar el instituto. Por esto, no se
puede contrastar un periodo con otro ni saber si la tarifa 3.4 que se tiene contratada
durante el periodo de Naturgy es la adecuada al consumo o se podia ajustarala 3.3y
pagar menos por los peajes de acceso.

El gasto medio de gas natural de una vivienda en Espafia esta en torno a 5.100kWh/afio
segun el estudio SPAHOUSEC Il del IDAE. Aunque este valor cambia dependiendo de si
tienes la calefaccion de gas o solo agua caliente sanitaria y/o cocina y del nimero de
integrantes sirve para hacerse una idea de la magnitud del consumo de gas natural que
tiene el edifico en estudio. Si se compara con el consumo de gas natural del periodo de
Naturgy es 10 veces superior y si se hace la comparacién con el de Aldro es de 32 veces
mayor.

Para una mejor comprensién de los datos y tratamiento de las facturas se han repartido
en dos segln la comercializadora que la ha emitido, como se ha explicado previamente
en el apartado de Facturacién Suministro de Gas Natural.

En el diagrama de barras siguiente, se muestra el consumo de energia total, en kilovatios
hora, durante el contrato con Naturgy:
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ENERGIA CONSUMIDA PERIODO NATURGY (kWh)
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Grdfico 18: Consumo energético mensual de gas natural (Naturgy).

Se observa que los meses mas frios como es ldgico el consumo de gas natural es alto ya
gue se requiere de calefaccién para acondicionar el edificio térmicamente. Mientras que
en los meses mds calurosos no se produce consumo energético de este tipo ya que no
es necesario debido al clima de la zona. Destaca que en el periodo que va desde el 26 de
marzo al 24 de abril del 2020 no se produce consumo de gas natural a pesar de que es
un mes con dias lectivos y aun considerado frio, esto se debe a la situacion de
emergencia a causa de la Covid-19 que supuso el confinamiento de los habitantes de
Espana y el cese de multiples actividades laborales, como en este caso el cierre de los
centros educativos. Esto también afecta al consumo del periodo anterior que va del 25
de febrero al 25 de marzo del 2020 ya que se observa que la energia consumida es
menor que en el periodo de 25 de abril al 25 de mayo de 2020 cuando deberia ser
superior.

De igual manera para las facturas de Aldro, en el diagrama de barras siguiente se
muestra la energia total consumida medida en kilovatios hora:
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ENERGIA CONSUMIDA PERIODO ALDRO (kWh)
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Grdfico 19: Consumo energético mensual de gas natural (Aldro).

En este periodo se repite el mismo reparto de consumo de energia que en el ano
anterior, que para los meses de invierno es alto debido a la necesidad de encender la
caldera del edifico y para los de verano no se necesita suministro de gas. Ademas, se
observa que el consumo de gas natural ha aumentado considerablemente como venia
registrado numéricamente en la anterior tabla.

5.2.4. Coste suministro de Gas Natural.

Igual en el apartado del consumo de energia de gas natural, se reparten las facturas en
dos grupos en funcidon de la comercializadora contratada para el suministro. Esto
proporciona una mayor facilidad para tratamiento, interpretacién y representacion de
los datos de la facturacion.

En la siguiente tabla se recoge el importe final pagado en cada una de las facturas
mensuales debido al consumo de gas natural:

Tabla 9: Importes finales mensuales del suministro de gas natural.

IMPORTE (€) IMPORTE (€)
R I P
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Como viene anotado en la ultima fila de la tabla anterior el importe total pagado para
los primeros meses donde la comercializadora de gas contratada es Naturgy es de
4.050,70 € mientras que para los ultimos meses con la comercializadora Aldro se eleva
a la cantidad de 9.613,57 €. Esto suma un gasto total durante el periodo del que se tiene
registro de 13.664,27 €.

Se observa que el gasto durante la etapa con Aldro es ligeramente superior al doble del
total de la facturacién con Naturgy, esto se relaciona directamente con el consumo de
energia en cada periodo, siendo tres veces mayor el de la etapa de Aldro como
comercializadora.

En el grafico de barras siguiente se dibujan los importes correspondientes a la
facturacion mensual que se posee de la etapa con la comercializadora Naturgy:

110



MIRIAM MARTINEZ GOMEZ

IMPORTE TOTAL FACTURAS NATURGY (EUROS)
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Grdfico 20: Importes totales mensuales de la facturacion Naturgy.

La forma general del grafico del importe total se corresponde totalmente al consumo
energia consumida, notandose también en este caso el uso estacional de la necesidad
de aporte caldrico dentro del edificio. Siendo el gasto muy superior en los meses de
clima mas frio que en los meses mas calidos, esto se debe al encendido de la caldera
para alimentar al sistema de calefaccién y asi mantener unas condiciones térmicas
adecuadas para las personas que utilizan el instituto.

El siguiente grafico representa el importe final de las facturas de gas durante el periodo
de facturacién con Aldro:
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IMPORTE TOTAL FACTURA ALDRO (EUROS)

Grdfico 21: Importes totales mensuales de la facturacion Aldro.

Se puede aplicar el mismo comentario que para el grafico anterior de los importes

totales emitidos por Naturgy ya que el uso del suministro de gas tiene la misma finalidad.

La diferencia fundamental es que se ha incrementado mucho el gasto en gas natural

para el periodo facturado por Aldro, como se puede apreciar si se observan ambos

graficos y su escala en el eje vertical en euros.

El importe final de la factura de gas natural esta compuesto por otros subconceptos que

ya se han definido con anterioridad y de los cuales se va a analizar su influencia mediante

una serie de graficos creados a partir de los datos de las facturas gas emitidas por ambas

comercializadoras.

En la siguiente tabla se recogen los datos de los importes en euros que forman las

facturas de gas natural comercializado por Naturgy:

Tabla 10: Registro mensual de los importes facturados (Naturgy).

CUOTA | TERMINO | DESCUENTO IMPUESTO ALQUILER VA IMPORTE
FUA VARIABLE | T.VARIABLE HIDROCARBUROS CONTADOR FINAL

;Zg;;g;g- 80,97 782,68 -17,81 41,67 19,99 190,58 | 1.098,08
;ggg;g;g- 80,97 400 -9 21,07 18,82 107,49 619,35
;282;8;8- 80,97 - - - 18,82 20,96 120,75
;ggg;g;g- 80,97 455,69 -10,53 24,65 18,82 119,62 689,22
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;Z:gg:;g;g_ 80,97 - - - 18,82 20,96 | 120,75
if;jggjﬁgﬁg' 80,97 - - - 18,82 20,96 | 120,75
;g:g;:;g;g’ 80,97 - - - 18,82 20,96 | 120,75
;z:gg:;g;g’ 80,97 - - - 18,82 20,96 | 120,75
;2:(1)?):58;8_ 80,97 2,44 -0,07 0,16 18,82 21,49 123,81
;Z:ig:;g;g' 80,97 9,60 -0,27 0,64 19,39 23,17 | 133,50
i::i;jg;g' 80,97 526,74 -14,93 34,93 19,39 135,89 | 782,99
TOTAL (€) 890,67  2177,15 -52,61 123,12 209,33 703,04 | 4.050,70

En la siguiente representacion se desglosan los subconceptos del importe final de gas
natural que se paga cada mes para las facturas generadas por Naturgy:

IMPORTE COMPONENTES FACTURAS NATURGY (EUROS)
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Grdfico 22: Desglose mensual del importe final en sus componentes (Naturgy).

En el primer grupo de facturas se tienen como los importes mas influyentes en el gasto
final de gas natural el termino variable asociado a la cantidad de energia consumida, el
termino fijo llamada en este caso cuota fija y el importe que corresponde al IVA. Esto
sucede asi siempre y cuando sean meses de consumo de gas natural. En los meses que
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no se requiere de suministro se paga igualmente una cantidad fija que es el principal

importe de las facturas. Se paga ademads un importe por el alquiler del equipo de medida

y por supuesto el importe que graba el IVA. Esto se debe a que en los contratos de
suministro de gas natural se paga un término fijo todos los meses, se consuma o no, por

tener el acceso a la red.

Los pesos de cada subconcepto se observan mas claramente en el diagrama de sectores
gue se expone debajo, el cual aglutina en porcentaje la relevancia de los componentes
durante la facturacién con Naturgy:

COMPONENTES IMPORTE FINAL FACTURAS NATURGY

H CUOTA FIJA

B TERMINO VARIABLE

W DTO TERMINO VARIABLE

M IMP ESPECIAL HIDROCARBUROS
ALQUILER EQUIPOS MEDIDA

W IVA21%

5%

3%
-1%

52%

Grdfico 23: Participacion anual de los componentes en el importe final (Naturgy).

En la siguiente tabla se detallan los importes en euros que de los distintos componentes

que constituyen el importe final de la facturacién de gas natural pagada a Aldro:

Tabla 11: Registro mensual de los importes facturados (Aldro).

CUOTA | TERMINO DESCUENTO CUOTA TASA IMPUESTO ALQUILER VA IMPORTE
FUUA VARIABLE T. VARIABLE GTS CNMC HIDROCARB. CONTADOR
;Zéi;g;g- 99,25 844,22 -16,88 - - 54,70 23,57 211,02 1.215,88
;gg;;g;i_ 79,29 1227,07 -24,54 - - 79,50 18,83 289,83 1.669,98
;zgg;ggi_ 82,65 751,04 -15,02 - - 48,66 19,63 186,26 1.073,22
;282;8;1_ 85,65 604,90 -12,03 - - 39,19 20,39 155,03 893,27
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;Z:gg’:;g;i‘ 72,88 | 165,00 3,30 ; ; 0,39 18,83 53,30 | 307,10
;Z:gg:;g;i‘ 80,45 38,39 0,76 ; ; 1,81 19,11 2919 | 168,19
;Z:gg:;g;i‘ 84,10 ; - - - - 19,97 21,85 | 125,92
Zﬁ;jﬁgﬁf 78,36 - - - - - 18,61 20,36 117,33
;g:gg:;g;i_ 96,64 9,50 0,19 ; - 0,62 22,95 27,20 | 156,72
g;:ig:;g;i' 45,36 13,68 0,18 048 | 007 0,91 15,51 15,92 91,74

;g:ﬁ:;g;i' 63,50 110572 14,45 430 063 73,18 22,31 263,59 | 1518,78
gg:i;:;g;i' 5806 | 1726,60 13,74 481 | 0,70 84,24 19,87 394,91 | 227545
TOTAL (€) 926,39  6486,12 -101,15 959 | 1,40 383,19 239,58 | 166846 | 9.613,57

En el siguiente grafico de barras apiladas se muestran los distintos elementos del
importe final de gas natural pagado mensualmente en las facturas emitidas por Aldro:
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IMPORTE COMPONENTES FACTURAS ALDRO (EUROS)
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Grdfico 24: Desglose mensual del importe final en sus componentes (Aldro).

Se distingue facilmente en casi todas las facturas que cuando existe consumo el
subconcepto dominante es el termino de energia, el segundo valor mas alto es el
importe asociado al IVA y en tercera posicidén se encuentra la cuota fija. En los meses
gue no se utiliza gas natural para el funcionamiento de la caldera el termino fijo es el
principal. Por tanto, los subconceptos con mds peso se mantienen a pesar del cambio
de comercializadora y esto se debe a la metodologia de calculo regulada. Se afiaden dos
nuevos importes asociados a los conceptos de la cuota del gestor técnico del sistemay
la tasa de la CNMC, los cuales apenas suponen un coste apreciable en los graficos.

Esto se aprecia mas claramente en el siguiente diagrama de sectores que recoge en
porcentaje de cada componente sobre el importe total durante toda la facturacién con
Aldro:
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COMPONENTES IMPORTE FINAL FACTURA ALDRO
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ALQUILER EQUIPOS MEDIDA
HIVA21%

Grdfico 25: Participacion anual de los componentes en el importe final (Aldro).

Tanto en el periodo facturado por Naturgy como en el de Aldro, el porcentaje de gasto
debido a la cantidad de energia consumida estd en torno al 52% y el 66%
respectivamente, esto es en ambos casos mas de la mitad del importe final.

De igual manera, la facturacién relacionada con la cuota fija necesaria para que la
instalacién este conectada a la red local de transporte de gas natural y tenga el acceso
disponible, es del 9% para la etapa de Aldro como comercializadora y del 22% para la de
Naturgy. Realmente el importe en euros de la cuota fija no ha variado
significativamente, simplemente es que se ha consumido mas volumen de gas natural.

Elimporte que graba el IVA es bastante alto, concretamente del 17% en ambos periodos.
El importe del impuesto especial sobre los hidrocarburos y el del alquiler de contador es
en comparacion con los tres anteriores es muy inferior.

Finalmente, tanto la cuota del GTS como la tasa de la CNMC en relacién con los otros
importes son practicamente despreciables.
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6. MEDIDAS DE MEJORA PROPUESTAS.

Una vez se ha descrito tanto el interior del edificio como sus sistemas energéticos
principales y después del andlisis de la facturacién facilitada es el momento de proponer
una serie de medidas de mejora. Estas propuestas estan basadas en una serie de visitas
a las instalaciones del Centro de Formacién Profesional Nimero Uno en las cuales se
han realizado inspecciones oculares y tomado fotografias. En todo momento
acompaiada y guiada por un profesor del centro, del cual se ha recibido una gran
cantidad de informacién y detalles sobre las instalaciones.

Como el alcance de la auditoria es del tipo I, es decir, un diagndstico energético, el cual
solo sirve para introducir medidas de bajo coste o nulo, ya que no se posee la suficiente
informacidn sobre los parametros energéticos que respalden mayores inversiones.

6.1. IMPLEMENTACION DE UNAS PRACTICAS DE USO EFICIENTE DEL EDIFICIO.

Aunque pueda parecer poco relevante a priori, es muy importante en un edificio
destinado al uso educativo en el cual cohabitan un gran nimero de alumnos con
distintos habitos que se sigan una serie de pautas basicas orientadas al ahorro
energético ademas de utilizar ciertas técnicas sencillas relacionadas con las
caracteristicas del edificio. En algunos casos estas pautas ya son aplicadas, pero
igualmente se van a incluir ya que sirven para seguir definiendo ain mejor como es el
edificio y algunos de sus sistemas.

6.1.1. Ahorrar en iluminacion.

e Aprovechar al maximo la luz natural en el instituto es fundamental. En el caso
del Edificio de Electricidad y Electrénica se utiliza la luz natural como fuente de
iluminacién complementaria. El edificio estd formado por paredes que incluyen
zonas de vidrieras ademas parte del techo tiene una cupula de cristal que
introducen a las zonas comunes una gran cantidad de luz del sol. En todas las
aulas existen al menos tres ventanas amplias provistas de estores que permiten
la regulacion de la entrada de luz natural. Es una obviedad, pero cuanto mds se
aprovecha la luz natural menos luz eléctrica se consume.

e La utilizacién de colores claros en los pardmetros, techos y paredes del interior
del instituto es una de las formas de optimizaciéon de la luz natural. Cuando se
hace referencia a colores luminosos se trata precisamente de eso, colores que
aportany potencian laluz. Todo el interior del instituto esta pintado de un blanco
neutro y los suelos son de baldosas de color beige claro.

e La iluminacion artificial mas eficiente es la basada en tecnologia led de bajo
consumo. Hace unos cuatro anos se ejecuté en el edificio un proyecto para
realizar el cambio de luminarias de toda la instalacidon, pasando de tubos
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fluorescentes a bombillas led. Esto supone una considerable reduccién del
consumo debida al sistema de iluminacién.

Un habito importante es el de apagar todas las luces cuando se salga de una
estancia que se ya no va a ser utilizada. Puede resultar muy util poner carteles a
la salida de las distintas estancias recordando el apagado de luces o dispositivos.
El uso de sensores de movimiento que controlen el encendido y apagado de la
iluminacién del edificio es una buena opcion que requiere de cierta inversion. En
determinadas estancias de la escuela esto seria muy apropiado para el ahorro
eléctrico. Los sensores son especialmente Utiles en estancias de uso no
prolongado, como por ejemplo en los bafios donde es mas frecuente olvidar el
apagado de luces.

Otra practica importante es mantener totalmente limpias las pantallas, focos y
ldmparas de luz de las aulas y demds espacios. De esta forma la luz emitida se
optimiza al médximo y no es necesario encender mas cantidad de luminarias para
un mismo nivel luminico.[50]

6.1.2. Ahorrar energia en equipamientos.

Es algo fundamental asegurar el apagado de los equipamientos electrénicos y
eléctricos. De forma general, todos los equipamientos de las aulas deben
permanecer apagados siempre que no estén siendo utilizados. Es especialmente
importante que queden apagados, mas en un centro de ensefianza de este tipo,
en el cual existen multitud de aparatos que consumen electricidad. De este
modo, el consumo eléctrico debido a los equipamientos sera cero al finalizar la
jornada lectiva. Se pueden poner carteles recordatorios en diversas zonas de las
aulas que fomenten el apagado.

Los aparatos eléctricos del instituto en “standbye” aunque parecen apagados
realmente no lo estan y siguen consumiendo energia. Esto es especialmente
importante en un centro educativo donde existe una gran cantidad de
equipamientos electrénicos propensos a no ser apagados completamente,
generando un consumo energético extra.

Utilizar regletas para los ordenadores y otros dispositivos en las aulas, salas de
profesores y en oficinas del colegio, ayuda, precisamente, a desconectar del todo
la totalidad de aparatos cuando no sean utilizados. Este método es utilizado para
facilitar el apagado de grupos de equipos o dispositivos en el instituto de
Electricidad y Electrénica. Por otro lado, algunos circuitos se activan o desactivan
manualmente desde el cuadro eléctrico controlando el apagado o encendido de
todos los dispositivos conectados.

Las pantallas de ordenadores pueden ser suspendidas o apagadas entre clase y
clase. Y tener programados en el modo reposo en los PC pasado un tiempo sin
uso siempre es lo adecuado.
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Los televisores y monitores mds antiguos deben ser cambiados a pantallas planas
y LCD dado que su consumo es muy inferior, asi como su respeto al medio
ambiente.[51]

6.1.3. Ahorrar en climatizacion.

Cuando la climatizacidén en el instituto estd en marcha es importante cerrar bien
las ventanas para el correcto funcionamiento y eficiencia de la temperatura en
las aulas. En este caso, solo se tiene sistema de calefaccién por lo que es
fundamental el cierre efectivo de las ventanas para no perder calor de forma
innecesaria. Esto se opone a las ventilaciones continuas que se han producido en
los centros educativos del pais durante el periodo de pandemia con su
consiguiente aumento del consumo energético.[52]

Se tiende a poner los aparatos de climatizacidon a temperaturas muy altas o muy
bajas y durante unos periodos establecidos sin realizar mediciones de
temperatura alguna. Se debe ensefar tanto a los alumnos como al profesorado
gue una temperatura constante de 202 en el interior es la correcta. Para ello, la
regulacién de la caldera mediante un dispositivo programador que permita la
optimizacién del sistema de calefaccién es fundamental. Esta mejora se va a
presentar como medida a realizar en un apartado posterior.

No obstaculizar ni tapar los radiadores. En el caso de radiadores en las clases, es
importante no taparlos para una buena circulacién del aire y buen intercambio
térmico. La instalacion de termostatos en estos radiadores también es
aconsejable para una correcta lectura y ajuste de la temperatura. Esta ultima, es
una de las medidas que se propone mas adelante con mas detalles.

Tanto el exceso de ventilacién como la falta pueden producir variaciones de la
carga térmica del edificio y si no esta bien regulado generar el aumento de la
demanda del edifico. En el instituto tratado no existe una ventilacién controlada
sino puntual. En condiciones normales 10 minutos con las ventanas abiertas es
suficiente para ventilacidén de un aula. Ajustarse a este tiempo permite no perder
toda la climatizacién que ya se pueda tener reduciendo asi el gasto
energético.[53]

6.2. MONITORIZACION DE PARAMETROS METEOROLOGICOS EXTERIORES.

Para la realizacion de una linea base, que sirva como método para establecer las

siguientes medidas de mejora que necesita el edificio en estudio, es necesario un amplio

volumen de datos para los distintos indicadores de desempeiio energéticos

seleccionados. Ya que éstos permiten conocer la evolucion del consumo energético en

el tiempo vy la repercusidon de los ahorros por las mejoras establecidas en el plan de

accioén. Por lo tanto, es fundamental la instalacidon de una torre meteoroldgica en el
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exterior del edificio para poder hacer un buen registro de los parametros externos que
afectan a la demanda energética del mismo.

Una estacién meteoroldgica es un equipo destinado a medir y registrar regularmente
diversas variables meteoroldgicas. Estd formada dos tipos dispositivos principales: un
sensor (o varios) sensible a distintos parametros atmosféricos: temperatura, humedad,
viento, radiacién solar, nivel de precipitaciones... que se activa una vez que entra en
contacto con ellos, y una consola en la que se muestran los datos en tiempo real.

La mayoria de los modelos ofrecen la posibilidad de visualizar los datos en un ordenador,
tableta o smartphone a través de una aplicacion o software especifico vinculado a la
estacion. Ademas, este tipo de estaciones suelen contar con conexién wifi o Bluetooth
para transferir los datos de forma sencilla y en tiempo real a una aplicacion.

En principio el emplazamiento propuesto para la instalacidon de la torre es en la azotea
del edificio, a la cual se tiene acceso Unicamente desde la tercera planta de este. Es un
espacio adecuado ya que los edificios cercanos no generan sombras indeseadas ni
interfieren en las corrientes de viento, esta dentro del recinto del centro educativo y
cerca de las conexiones, y protegido del paso de las personas que acuden al instituto.

6.2.1. Factores Principales de Valoracion.

A continuacién, se nombran una serie de estaciones meteoroldgicas profesionales
validas para diversos sectores como es el universitario y de investigacién. Existe un
amplio abanico de campos de estudio universitario que pueden requerir informacién
meteoroldgica para realizar estudios e investigaciones. Las variables mas determinantes
gue han tenido para valorarlas son estas:

e Precision y calidad de datos. Es una sefia indiscutible de una estacidn

meteoroldgica profesional. Para ello se considera los datos que dan los propios
fabricantes en los que respecta a precision, resolucién y rango de datos, por otro
lado, se tiene en cuenta la opinidon de otros usuarios avanzados de estaciones
meteoroldgicas y que usan en diferentes redes de aficionados en Espaia.

e Durabilidad y calidad de materiales. En esta categoria las estaciones estan

hechas con materiales y electrénica mas duradera que otros modelos inferiores
como pueden ser las de uso doméstico comercializadas por grandes tiendas de
electrénica. Aguantan mas afos a la intemperie. Uno de los problemas es en los
sensores exteriores que debido al sol y a las bajas temperaturas van mermando
la calidad del material plastico, de modo que se van cuarteando y cambiando de
color. Las profesionales aguantan mucho mejor estas condiciones y pueden
hasta doblar en afios la duracion de los modelos de media calidad.

e Preparadas para fendmenos meteoroldgicos extremos. Una de las propiedades

mas importantes es que estas estaciones estan preparadas para recoger de
manera optima los datos de fendmenos meteorolégicos extremos, ya sean bajas
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temperaturas, precipitaciones torrenciales o altas temperaturas. Cuando se
producen este tipo de fendmenos, las estaciones meteoroldgicas de gama media
o baja suelen desviarse bastante de la realidad, tienen una menor tolerancia ya
que se electrdnica o sus componentes son de menor calidad por lo que sus
resultados no suelen dar demasiada confianza si se quieren comparar con otros
lugares.

e Velocidad en transmisién de datos. Una de las propiedades que mas gusta a los

usuarios de este tipo de dispositivos es la velocidad que ofrecen a la hora de
recoger y enviar los datos a las consolas centrales. Cuando se produce una
situacion meteorolégica adversa o de interés es interesante observar los
cambios, que se producen en pocos segundos, para ver el nivel de la fuerza del
evento. Al final, esta velocidad de transmisidn garantiza que no se pierden datos.

Seguidamente, se va a listar una serie de modelos de estaciones meteoroldgicas que por
recomendacién, andlisis y comparativa son las mas aptas para monitorizar el clima
dentro del ambito de la aplicacion requerida. Esta claro que este tipo de estaciones no
son usadas normalmente por las agencias estatales de meteorologia que utilizan otro
tipo de modelos de mayor calidad incluso.[54]

6.2.2. Estaciones meteoroldgicas DAVIS VANTAGE PRO2.

Vantage Pro2™ es el tope de gama de las estaciones meteoroldgicas de Davis
Instruments. Ofrece altas prestaciones y durabilidad tanto a profesionales como a
auténticos aficionados a la meteorologia, ademas de la posibilidad de adaptarla
totalmente a sus necesidades especificas. Tiene diferentes modelos cuyos precios
aproximados, parten desde los 900€ del modelo mds basico hasta los 2200€ de modelos
tope de gama con consola incluida, que dependen de las caracteristicas que posea
finalmente.

e Davis Vantage Pro2™ Plus Inaldmbrica Autoaspirada 6163: Es el modelo mas

completo de la Davis Vantage Pro2 ya que ofrece un ventilador autoaspirado
activo durante 24 horas para poder recoger los datos de temperatura y humedad
Optimos, para las aplicaciones mas exigentes. También cuenta con el sensor de
radiacion solar e indice de UV.

e Davis Vantage Pro2™ Inaldmbrica 6152: A diferencia del modelo anterior no

dispone de auto aspirado y es una versién inalambrica.
e Davis Vantage Pro2™ Cableada 6152C: Esta versidn es igual que la anterior, pero

con cableado para el sensor exterior.
e Vantage Pro2™ Inaldmbrica Autoaspirada 6153: Versidn que comparte

caracteristicas con la 6152 pero con sistema de auto aspirado.
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llustracion 59: Imagen de Davis Vantage Pro2 Plus Inaldmbrica Autoaspirada 6163.

Los distintos modelos de Davis Vantage Pro comparten muchas caracteristicas
principales y también poseen diferentes ventajas que se especifican debajo:

Las variables meteoroldgicas que detecta y registra son:

e Velocidad y direccién del viento.

e Temperatura y humedad interior y exterior.
e Temperatura de sensacién y punto de rocio.
e Lluvia actual y acumulada diaria, mensual y anual.
¢ Intensidad de lluvia.

e Presion atmosférica actual y tendencia.

e Radiacion solar.

e Evapotranspiracion.

e Radiacion e indice UV.

e Prondstico meteoroldgico.

e Faselunary hora de puesta y salida del sol

Gran calidad de datos en todos los dambitos: precisiéon, rango y resolucion. Para
demostrarlo, solo hace falta revisar los datos que proporciona el fabricante y ver las
numerosas instalaciones profesionales que hay en Espaiia en diferentes ambitos.

Sensores de anemoémetro, pluvidmetro y termohigrémetro por separado. Frente a la
Davis Vantage Vue, con este modelo se pueden instalar los sensores de acuerdo con las
recomendaciones de la Organizacion Mundial Meteorolégica (OMM)y asi poder recoger
los datos en las mismas posiciones que las estaciones oficiales de la Agencia Estatal de
Meteorologia (AEMET): Anemdmetro a 10 metros del suelo y pluvidmetro vy
termohigrémetro a 1,5 metros del suelo. Esto garantiza una calidad de datos
comparable con otras estaciones.
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Gran cantidad de graficos y datos en la pantalla. Se pueden ver hasta 80 tipos de graficas
con las variables meteoroldgicas que recoger. Esto permite visualizar y hacer un
seguimiento de las variables de una manera muy precisa y desde diferentes puntos de
vista. Mas de 100 mensajes diferentes muestran detalles adicionales del pronéstico y de
las condiciones actuales.

Alarmas meteoroldgicas. Hasta 70 alarmas puedes configurar para estar avisado de los
cambios meteoroldgicos que mas interesen seguir. Permite alertar de peligros como
vientos fuertes, temperaturas de congelacién, lluvias intensas con posibilidad de
inundaciones y consultar el histérico de las Ultimas 24 horas, menses y anos, registro de
maximas y minimas.

La consola permite visualizar todas las variables meteoroldgicas de forma simultanea y
configurar la estacidn sin necesidad de un ordenador. Presenta un comodo teclado y
una gran pantalla LCD de 15 x 9 cm con retroiluminacion, para una lectura perfecta tanto
de dia como de noche. Es posible agregar consolas adicionales para visualizar la
informacién en diferentes ubicaciones.

El disefio de Vantage Pro2™ destaca por su elegancia y robustez. Es resistente a la
corrosion y a todas las inclemencias del tiempo, desde inviernos helados e intensas
tormentas primaverales hasta calurosos veranos y fuertes vientos otofiales. El protector
solar brinda una excelente proteccion contra la radiacion solar y otras fuentes de calor
radiado y reflejado. El panel solar alimenta al Conjunto Integrado de Sensores (ISS)
durante el dia, a la vez que carga una bateria interna que proporciona energia por la
noche. Una pila de litio sirve de respaldo en caso de necesidad.

Garantia de calidad. La Davis Pro2 pasa 10 rigurosas pruebas antes de ser enviada, segln
el fabricante. Estd fabricada en Estados Unidos bajo los estandar y requerimientos de
calidad mas exigentes del mundo.

El ISS envia los paquetes de datos a la consola de forma inaldmbrica a una distancia de
hasta 300 metros, con una frecuencia de actualizacién de 2,5 segundos. Esto es tres
veces mas lejos que las estaciones de la competencia y hasta diez veces mas rdpido.
Ademas, la tecnologia radio de espectro ensanchado por salto en frecuencia garantiza
una transmision de datos fiable y sin interferencias. El alcance de la transmisién
inalambrica puede ampliarse a través de repetidores de corto y largo alcance.

Posibilidad de conectar la estacidn a Internet a través de WeatherLink IP. Estas versiones
de la Davis Vantage Pro estan disefiadas con total compatibilidad con el datalogger
WeatherLink® que se acopla al Weather Envoy™ para almacenar los datos
meteoroldgicos y poderlos descargar a un ordenador. El potente software WeatherLink®
permite ver las condiciones actuales, elaborar graficos e informes detallados, exportar
los datos a la mayoria de las hojas de calculo y publicarlos en Internet para compartirlos
con personas de todo el mundo.
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El modelo Plus incorpora de serie los sensores de radiaciéon solar y UV, gracias a los
cuales pueden calcularse diversas variables meteoroldgicas adicionales.

El modelo autoaspiradoincorpora un ventilador, activo las 24 horas del dia, que succiona
aire a través de la camara del sensor dentro del protector solar, reduciendo por
completo los efectos de la radiacidn sobre la medida de la temperatura y la humedad,
logrando asi la maxima precision y fiabilidad. El sistema incluye una placa solar que
alimenta al ventilador durante el dia, a la vez que carga una bateria interna que
proporciona energia por la noche.

Rapidez en la actualizacion de datos:

e 2,5segundos direccidn y velocidad del viento.
e 20 segundos precipitacion.
e 10 segundos temperatura.
¢ 1 minuto para la humedad.

Es un dispositivo muy versatil ya que las prestaciones pueden ampliarse mediante una
extensa gama de sensores, estaciones y accesorios adicionales para adecuarse
facilmente a las necesidades concretas de cada usuario o sector profesional. Esto la
convierte en la estacién mas flexible del mercado con diferencia

Puedes crear redes de sensores para abarcar una gran area. Una de las grandes
diferencias de este modelo es que puedes crear una red de sensores interconectados
entre ellos y recoger informacion meteoroldgica en una gran area.[55]

6.2.3. Estacién meteorolégica LAMBRECHT ALL-IN-ONE.

La marca alemana Lambrecht pone a disposicion la estacién meteorolégica All-in-one
disefiada completamente digital y automdtica para uso profesional para la
monitorizacion de las diferentes variables meteorolégicas. Esta se puede adquirir por
8.650€, incorporando todos los sensores disponibles para medir las variables
atmosféricas y también el sistema de datalogger y software para trabajar con los datos
recopilados por la estacion.
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llustracion 60: Imagen de la Estacion Lambrecht All-in-one.

Todos sus sensores estan debidamente homologados por la OMM, para poder dar a este
equipo una funcionalidad cientifica y rigurosa.

Estacidn de uso en observatorios meteoroldgicos, terrenos agricolas, infraestructuras
de carreteras, vias de comunicacién y puertos, parcelas de estudio cientifico y
medioambiental, etc.

Esta estacion meteoroldgica incluye:

e Anemometro profesional de cazoletas modelo Pro-Wea

e Veleta profesional modelo Pro-Wea

e Pluviometro automatico profesional modelo Joss-Tognini

e Termohigrémetro digital profesional con garita de proteccion
e Sensor digital de presién atmosférica

e Pirandmetro

e Datalogger Tropos de 12+1 canales

e Software Meteoware-CS

e Sistema de mastiles para el montaje

El anemdmetro tiene un rango de medida entre 0,5y 60m/s con una precision de 0,3m/s
en valores por debajo de 10m/s y 0,5m/s hasta 60m/s. Incluye 15m de cable y esta
fabricado en aluminio.

La veleta tiene una precisién de 292, en el campo de 0 a 3602. Fabricada en aluminio que
incluye 15m de cable.

El pluvidmetro digital profesional, esta fabricado en aluminio, con una superficie de
recoleccién de 200cm?2 acorde a Hellmann. La precisidn es de +/- un 2%, con correcciéon
segun intensidad. Resolucién 0,1mm.

Termo higrdmetro con sensor de alta sensibilidad y proteccién estilo RadiationShield.
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Pirandmetro WMO de segunda clase, con medida entre 0 y 2000W/M2.con rengo entre
285y 3000nm. Proteccidn IP67 y certificado de calibracion.

Sensor de presién atmosférica con rango entre 600 y 1100hPa, con precision de +/-1hPa.
Fabricado en policarbonato, resistencia al agua IP66 y cable de 2m de largo.

Datalogger TROPQOS para 1+12 sensores con capacidad de un ano en la tarjeta CF de
almacenamiento. Transferencia directa via puerto serie R$232 o via mdédem GSM,
telefénico o radiofénico. Los intervalos de medida son facilmente programables, tanto
por canal como por variable.

El equipo se completa del software informatico Meteoware CS, compatible con el
datalogger Tropos y con el sistema de mastil-tripode para el soporte y anclaje de la
estacion.

Esta disponible una versién con fuente de alimentacién solar, lo que la dota de un
funcionamiento completamente auténomo para aquellas aplicaciones en lugares mas
remotos sin acceso a la red eléctrica.[56]

6.2.4. Estacién meteorolégica ATMOS 41.

Se trata de una estacion meteoroldgica todo en uno que transmite a través de un solo
cable los datos meteoroldgicos, fabricada por MeterGroup. Se puede utilizar
combinandola con el registrador ZL6 de la misma marca, proporcionando una gran
flexibilidad para agregar otro tipo de sensores, como puede ser la humedad del suelo.
El precio del pack de la estacion meteoroldgica junto al registrador es de 2.950€ con
impuestos ya incluidos. Este registrador permite el almacenamiento y la gestion de
datos basados en la nube, de forma que se puede configurar un sistema de monitoreo
completos sin cableado ni programacién complejos. Incluye comunicacion digital SDI-
12.

S
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llustracion 61: Imagen de la estacion meteoroldgica ATMOS 41 y el registrador ZL6.
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La estacién meteoroldgica ATMOS 41 empaqueta 12 sensores meteoroldgicos en un

unico dispositivo compacto para las condiciones atmosféricas. Esto significa que no hay

piezas moviles que puedan fallar ni desgaste mecanico de modo que el mantenimiento

se simplifica al maximo. La instalacion inicial es sencillay se le puede afiadir un elemento

disuasorio de aves como proteccion adicional.[57]

llustracion 62: Imagen de la estacion meteorolégica ATMOS 41.

Esta estacion meteoroldgica de investigacion mide las variables climaticas que se
exponen debajo:

Temperatura del aire

Humedad relativa

Presién de vapor

Presién barométrica

Velocidad del viento, rafagas y direccion
Radiacion solar

Precipitacion

Contador de rayos y distancia

Otras caracteristicas a resefiar son:

Es precisa a bajas velocidades de viento gracias a la ausencia de fricciones.
Detecta variaciones de velocidad del viento a escala fina con una resolucién de
0.01m/s.

El acelerdmetro integrado detecta si el sensor esta fuera de nivel.

El resorte integrado actia como un filtro de pluvidmetro para evitar la entrada
de particulas grandes, pero permitiendo un flujo de agua suficiente.

Los pines especiales fabricados en oro miden lluvias pequefias y proporcionan
una resolucién de 0.017mm

Disefiado para un despliegue continuo en climas hostiles.
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6.3. MONITORIZACION DE PARAMETROS DE CALIDAD Y CONFORT INTERIORES.

Resulta primordial la instalacion de una serie de dispositivos que midan los pardmetros
de calidad y de confort en el interior del edificio para realizar una buena adquisicion de
datos. Estos son necesarios, como sucede con los pardmetros ambientales externos
mencionados en la anterior medida propuesta, para la definicién de una linea base y
para establecer otros indicadores de desempefio energéticos que después de su andlisis
proporcionen una serie de nuevas mejoras que instaurar.

6.3.1. Métodos de medicidn y monitorizacién.

La calidad del aire interior es un factor fundamental en el dmbito de la salud en espacios
interiores. De hecho, una persona respira mas de 15.000 litros de aire al dia, entre un
80y 90% de las veces en el interior de los edificios segun la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS). Por otra parte, la tendencia constructiva en el dmbito de la eficiencia
energética incide en el aumento de la estanqueidad que, sin una adecuada renovacién
de aire basada en las condiciones de uso y no en perfiles prefijados, puede derivar en
una mayor concentracién de contaminantes interiores.

La medicién de la calidad del aire interior ha seguido tradicionalmente un protocolo
estandarizado para su evaluacion a través de la medicidn directa y/o la utilizacion de
técnicas de laboratorio como detectores de ionizacion de llama o cromatografia de
gases-espectrometria de masas, que proporcionan una forma precisa de identificar
gases especificos dentro de una muestra de aire.

Sin embargo, en mediciones donde la variacion diaria es significativa, como puede
ocurrir en espacios interiores, tanto de uso docente, sanitario, turistico o residencial en
funcién de las condiciones de uso, habitos de climatizacién y renovacion de aire, entre
otros, resulta ain mas significativo medir la evolucién en el tiempo de la calidad del aire.
Una pelicula aporta mas informacion que un solo fotograma.

La monitorizacién continua de la calidad del aire se presenta como la herramienta bdsica
gue permite evaluar los datos en el tiempo para una evaluacion de las pautas de uso,
del perfil de ocupacidn, el tipo y grado de contaminaciéon (de fondo, puntual), su
periodicidad y el potencial de mejora de un espacio. El uso educativo del edificio en
estudio y la gran cantidad de personas que permanecen en su interior en determinados
periodos constituyen otro motivo muy importante para la medida y el registro de los
parametros de calidad y confort.

Medir la calidad del aire implica conocer los niveles de contaminacién quimica y
bioldgica, condicionados por la temperatura y la humedad. Las estrategias de mejora se
determinaran en funcién de los valores monitorizados y los riesgos detectados en cada
caso. Si el confort termo-higrométrico es inadecuado sera necesaria la revision y ajuste
del sistema de climatizacidn, su control, regulacién, la necesidad de humidificacién o
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deshumidificacién, pudiendo incluso calcular la cantidad de vapor de agua que un
espacio necesita aportar o eliminar para unas condiciones de confort determinadas y
elegir el dispositivo o sistema especifico para este uso. La monitorizacidn en tiempo real
de la temperatura te permite tomar decisiones como ajustar el termostato del sistema
de refrigeracion o decidir si es necesario abrir o cerrar ventanas.

La monitorizacidn de la concentracion de CO2 permite evaluar la eficacia del sistema de
ventilacion y programar su regulacion en funcion de su concentracién. La evolucién y
pautas detectadas en relacién con el resto de los parametros que determinan la
contaminacion quimica, permiten la prescripcion de purificadores de aire con filtros de
alta eficiencia y adsorbentes para la reduccién de contaminantes gaseosos
(formaldehido, particulas en suspension, compuestos organicos volatiles totales (COVs),
etc.), la implementacidon de sistemas de fitorremediacién, aplicacién de radiacién
ultravioleta o cualquier otra estrategia enfocada a la reducciéon de las fuentes de
contaminacion.[58]

6.3.2. Parametros que determinan la calidad del Aire Interior.

Los parametros que determinan la calidad del ambiente interior se clasifican segun su
naturaleza en fisicos (como la temperatura, las radiaciones, el ruido...), quimicos (como
sustancias y/o compuestos organicos e inorganicos presentes en el aire y/o el polvo en
suspension) o bioldgicos (mohos, esporas, bacterias o acaros).

Los compuestos quimicos presentes en el aire interior se clasifican a su vez en:

e Compuestos organicos muy volatiles (COMV): como el formaldehido, el ozono,
el cloro, el mondxido de carbono (CO), el didxido de nitrégeno (NO2) y otros
gases de combustién

e Compuestos organicos volatiles (COVs): disolventes como aldehidos, alifatos,
alcoholes, compuestos aromaticos, glicoles, cetonas, terpenos, etc, particulas en
suspensién y fibras

e Compuestos organicos semivolatiles (COSV): compuestos orgdnicos poco
volatiles y persistentes como biocidas, fungicidas, pesticidas o retardantes de la
llama, asi como metales pesados. Estos componentes pueden ser detectados
suspendidos en el aire, pero mayoritariamente en el polvo, tanto en suspension
como sobre superficies de los espacios interiores.

Los elementos mds comunes y clave de la calidad del aire interior, considerados en este
edificio en concreto, si no se encuentran entre los valores recomendados por las
normativas pueden derivar en diferentes peligros para la salud de los ocupantes:

e Particulas en suspension: También conocidas como PM (1, 2.5, 4 y 10), estan
compuestas por una gama de particulas de polvo, suciedad y liquidos que
quedan suspendidas en el aire. El polvo, los hongos, las bacterias, el polen son
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ejemplos fuentes de particulas. Cuanto mas pequefias e invisibles son (como las
PM 1 o 2.5), mas daiiinas resultan para la salud, porque pueden inhalarse y
penetrar en lo mas profundo del sistema respiratorio. Las particulas PM pueden
permanecer en la atmdsfera durante bastante tiempo y son transportadas
libremente por las corrientes de aire. Si son respiradas pueden causar virus o
infecciones bacterianas o derivar en asma, afecciones alérgicas o insuficiencia
cardiaca, segun su tamano y naturaleza.

Compuestos organicos volatiles totales: Los compuestos organicos volatiles son
toxinas liberadas por productos quimicos (productos limpieza y desinfeccién,
pinturas, barnices, ceras, cosméticos, perfumes, desodorantes, ambientadores,
etc). Los COVs pueden causar efectos graves en la salud a corto y largo plazo,
como irritaciones menores de ojos, nariz y garganta hasta problemas de higado
y rifiones.

Formaldehido: Gas téxico muy volatil y comun en espacios interiores, desde 2016
catalogado como cancerigeno 1B por la U.E.

Dioxido de carbono: Gas inodoro, incoloro, e insipido que en niveles elevados
provoca malestar, somnolencia, disminucién de la productividad y condiciona la
capacidad de concentracion y el bienestar en espacios interiores. Indicador de la
eficacia de la ventilacion. No es un contaminante como tal, sin embargo, en altas
concentraciones es toéxico por desplazamiento de oxigeno.

Humedad: Se recomienda mantener siempre los niveles de humedad relativa en
interior entre el 40% y el 60% para disfrutar de un espacio saludable y evitar la
propagacion de virus. Unos niveles bajos de humedad relativa pueden afectar al
rendimiento y causar piel seca y eccemas. En cambio, unos niveles altos de
humedad contribuyen a la proliferacién de moho y, en consecuencia, aumenta
el riesgo de padecer asma, alergia y enfermedades respiratorias.

Temperatura: Es el parametro mds habitual para determinar el confort térmico
en el interior de una estancia. Cualquier temperatura por encima de las
condiciones dptimas de temperatura puede resultar en causar fatiga mental y
afectar al rendimiento y la productividad. En cambio, las temperaturas bajas
pueden debilitar el sistema inmunoldgico y ayudar a la propagacion de virus.

La presién atmosférica: Esta relacionada con los flujos de aire que causan
bacterias, polvo y otros contaminantes en el aire. Si la presion de aire en un
espacio interior es mas baja que en el exterior, la contaminacidn de la habitacion
no fluye hacia las areas circundantes. Una mayor presion dentro de una estancia
interior evitara la entrada de contaminantes.

Controlar la calidad del aire, requiere por lo tanto mantener a raya todos estos

contaminantes que pueden desprenderse de materiales de construccién, acabado,

equipamiento, o del propio uso y mantenimiento de un espacio en forma de productos

de higiene y limpieza.[59]
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6.3.3. Valores de referencia de la calidad del Aire Interior.

Establecer unos valores de referencia es otro de los aspectos clave para el diagndstico
de la calidad del aire, ya que definir qué valores son dptimos requiere una revision de la
normativa existente y de las recomendaciones que desde la perspectiva de la salud se
ofrecen en instituciones privadas y/o publicas.

No existe requerimiento legal, ni consenso legislativo sobre los valores de referencia
para la salud en espacios interiores. La base legislativa es, por un lado, las
recomendaciones higrotérmicas del Reglamento de Instalaciones Térmicas (RITE) y las
exigencias basicas de salubridad del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), sin embargo,
no se especifican valores de emisiones al aire interior en el ambito de la contaminacion
guimica en entornos residenciales o educativos, por ejemplos, por lo que se recurren
generalmente, sin perspectiva legislativa, a las recomendaciones genéricas de la OMS.

Debido a esa falta de parametros concretos, se puede tener en cuenta los valores limite
de exposicion profesional del Instituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo
(INSST). Se va al concepto de entornos profesionales en lugar del ambito de la vivienda.
Podemos encontrar recomendaciones y valores limite en las Notas Técnicas de
Prevencion, pero siempre mirando al entorno industrial y de la empresa.

Por otro lado, la norma UNE 171330 destinada —segun el INSHT— “a establecer un
sistema paso a paso de diagndstico, inspeccion y gestion de los ambientes interiores”.
Para mas informacion, la norma UNE 171330-2 Calidad ambiental en interiores, en su
Parte 2: Procedimientos de inspeccién de calidad ambiental interior, que incluye
modificaciones e incorporaciones para los parametros de control, como los Criterios de
Confort o los Criterios Valor Limite. Se incorporan los criterios de valoracién para la
fraccion respirable de particulas en el aire y en lo referente a biocontaminacién, se
establecen unos recuentos maximos y la necesidad de considerar la relacién entre la
inspiracion y la espiracién.[60]
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Tabla 12: Criterios de valoracion segun la norma UNE 171330.[61]

PARAMETRO
Evaluacion higien
ca de los sistemas
de climatizacion

CRITERIO DE VALORACION

CRITERIO CONFORT SE ACEPTA
HASTA UN 25% DE SUPERACIONES

CRITERIO VALOR LIMITE
MAXIMO

UTAs: Ausencia de No aplica
suciedad visible
Conductos: Segon norma UNE No aplica

100012

Temperatura
y humedad rela

Temperatura
Primavera-Yerano

Valores imites maximos
solo para temperatura

parficulas

<35.200.000 port de 0,5 micras/m

<293 000 part de 5 micras/m

fiva 23-25°C {tedo el afo) 17-27 °C

30-70%

Ctofio-Inviermo:

21-23°C

30-70%
Dioxido de car Interior-exteror Valor limite maximo:
bono < 300 ppm 2.500 ppm
Mondxido de < 5 ppm Valor limite maximo:
carbons ? ppm
Particulas en < 20 pg/m Valor limite maximo:
suspension [PM 2.5) 1.000 ugfm?
Contec de Clase 150 % Mo aplica

Bacterias ¥ hongos
en uspension

Bacterias < 400 ufe/m
Hongos < 200 ufe/m?

Fuera de la normativa espafiola, el International Well Building Institute cita los siguientes
parametros para asegurar unas condiciones o estandares de calidad del aire interior:

e Materia particular: 10 micrometros o menos de didmetro: 50 ug/m3; 2,5
micrometros o menos de didmetro: 15 ug/m3.

e Mondxido de carbono: Menos de 9 ppm.

e Compuestos organicos volatiles: Menos de 500 ug/m?.

e Formaldehidos: Menos de 27 ppm.

e Diodxido de carbono: Aproximadamente 700 ppm por encima de los niveles del
aire exterior (generalmente alrededor de 1.000 a 1.200 ppm).

e Humedad: Por debajo del 60%, idealmente entre 30% y 50%.

e Temperatura: de 20°C a 23°C (invierno); de 25°C a 27°C (verano).

Se puede apreciar que los valores recomendados por la normativa espafiola y la
internacional son similares, pero no iguales.

6.3.4. Dispositivos de monitorizacion de calidad del Aire Interior.

Los dispositivos de monitorizacidn continua permiten hacer un seguimiento continuado
de los distintos pardmetros que definen la calidad del aire interior. La sensdrica
empleada en el desarrollo de este tipo de dispositivos es la base para la captacion de
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datos. La arquitectura loT de estos aparatos permiten transformar los datos en
informacién til, gracias a un microprocesador incorporado y una plataforma en la nube.

Cada parametro tiene un sensor y tecnologia especifica, segun su funcionamiento y
naturaleza. Las dudas surgen en las diferencias entre la medicidon de contaminacién
guimica segun los protocolos clasicos, respecto de la utilizacion de dispositivos de
monitorizacién continua de bajo coste. En este sentido, es importante entender que la
precision de la evolucion en el tiempo tiene mds relevancia que la exactitud de la medida
puntual para diagnosticar la calidad del aire interior. Y que la informacién que ofrecen
unos y otros métodos de medicidn es diferente pero complementaria entre si.

Este tipo de dispositivos realiza lecturas de la calidad del aire de forma periddica, con el
intervalo configurado por el usuario en funcién del tipo de espacio, el sistema de
ventilacion y el objetivo de la monitorizacion a partir de una mediciéon por minuto. Un
botdn tactil permite hacer una lectura instantdnea, activando una luz que se enciende a
modo de semaforo para informar del estado general de la calidad del aire.

Estos dispositivos tienen protocolos de comunicacion abiertos, siendo posible su
interoperabilidad y comunicacion con otros sistemas desde el propio dispositivo o su
plataforma de datos, a través de una interfaz de programacion de aplicaciones (API).

Para controlar la calidad del aire interior en espacios interiores como aulas, oficinas y
hogares, se debe utilizar un medidor de calidad del aire que mida tanto el contenido de
dioxido de carbono como la temperatura y la humedad del aire interior. Especialmente
en edificios relativamente nuevos con una densa envoltura por razones de eficiencia
energética, se debe prestar atencién a la ventilacion segin sea necesario. Los sistemas
de ventilacion no suelen tener una tercera capa de filtrado que pueda filtrar los
aerosoles potencialmente virales. Un dispositivo de medicidn de la calidad del aire con
un indicador de semaforo indica si se necesita ventilacion con los colores verde /
amarillo / rojo para el contenido de didxido de carbono.[62]

El nivel de diéxido de carbono aumenta debido a la respiracion de las personas presentes
y, por lo tanto, es también un valor guia del nimero de virus que pueden introducirse
en el aire ambiente por la respiracién. Independientemente del nimero de personas,
los medidores de la calidad del aire también deberian poder medir el formaldehido, los
compuestos organicos volatiles o los polvos finos en algunas habitaciones debido al
equipo estructural o los materiales utilizados en la habitacion. Si un valor medido se
eleva repentinamente, no sélo se puede ventilar la habitacién, sino que también se
puede aclarar la fuente de las emisiones.

6.3.5. Medidor de calidad de aire interior PCE-AQD 50-ICA.

Este medidor de calidad del aire interior ha sido disefiado para el control prolongado de
las condiciones climatoldgicas de oficinas, aulas o auditorios y se comercializa con un

134



MIRIAM MARTINEZ GOMEZ

precio en torno a los 600€ con el IVA incluido, variando ligeramente de un vendedor a
otro. El medidor de calidad del aire integra diferentes sensores e incluye un certificado
calibracion 1SO. Es un dispositivo discreto y adaptable con unas dimensiones de 28,5 x
88,5 x 41 mm y un peso de 300 g.

Entre ellos esta un sensor NDIR que mide el diéxido de carbono hasta 40.000 ppm, un
sensor de temperatura para un rango entre 0y +50 2C, un sensor que mide la humedad
del aire entre 0 y 100 % H.R y un barémetro con un rango entre 300 y 2000 hPa que
permite indicar la presion atmosférica y la absoluta. Gracias a los diferentes sensores
gue integra el medidor de calidad del aire se puede usar en multiples aplicaciones. Se
pueden visualizar los valores en la pantalla digital del medidor de calidad del aire.
Ademas, incluye una valoracion Bien / Regular / Mal de la concentracién de CO2 del aire.

S n
@544 g36 ppm (<>

CO: DATALC

llustracion 63: Imagen del medidor de calidad de aire PCE-AQD 50-ICA.

Mientras mide, el medidor de calidad del aire también puede registrar los valores. Los
datos quedan almacenados en la tarjeta de memoria microSD de 32Gb como archivo
csv. Esto permite abrir los valores del medidor de calidad del aire en cualquier base de
datos interna. A través del software puede visualizar los valores de forma grafica o en
formato tabla.

El medidor de calidad del aire dispone de una funcién de alarma. Esta funcion permite
ajustar de forma individual los valores umbrales para cada sensor. Una vez que
sobrepasa el valor umbral establecido el medidor de calidad del aire alertara de forma
acustica y visual. Cuando el valor vuelve a descender por debajo del umbral la alarma se
apaga automadticamente.

Puede visualizar los valores de medicidén en la pantalla con indicacién del historial de
2,7" del medidor de calidad del aire. Para un analisis mas detallado de los ultimos valores
puede cambiar el modo de visualizacidn y ver el historial. La pantalla digital de bajo
consumo permite aumentar la autonomia del acumulador del medidor de calidad del
aire. Segun la cuota de registro ajustada puede trabajar con el medidor de calidad del
aire hasta 10 meses antes de volver a cargar el acumulador. También puede alimentar
el dispositivo de forma continua con el adaptador de red de 12 V DC.[63]
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6.3.6. Medidor de calidad de aire interior Testo 160 IAQ.

El testo 160 IAQ es el integrante de la familia de data loggers testo, desarrollados
especialmente para las mediciones especiales en museos, centros docentes, oficinas,
archivos, galerias, bibliotecas y locales concurridos, ideal para monitorizar la calidad del
aire interior. Esta tiene una gran influencia en las personas, su salud y su bienestar. El
aire viciado, sin una buena renovacion, puede provocar malestar e incomodidad en las
salas de exposicion o falta de concentracion en las salas de lectura. En concreto el
modelo Data logger Wi-Fi testo 160 IAQ tiene un precio con IVA incluido de unos 716€.
Se puede adquirir de modo adicional los certificados ISO de calibracion de los sensores.

El registrador de datos Wi-Fi testo 160 IAQ es un registrador climatico de facil manejo
para la supervision de la calidad del aire interior gracias a los sensores integrados de
humedad, temperatura, CO2 y presién atmosférica.

Dentro de estos esta un sensor que mide la concentracién de diéxido de carbono hasta
5.000 ppm, un sensor de temperatura para un rango entre 0 y +50 2C, un sensor que
mide la humedad del aire entre 0 y 100 % H.R. y un sensor de presidn con un rango entre
600 y 1100 mbar que permite indicar la presion atmosférica.

testo 160 IAQ @ '

llustracion 64: Imagen del medidor de calidad de aire Testo 160 IAQ.

Los datos de medicion se transmiten y se almacenan directamente en el Testo Cloud
desde el registrador de datos a través de WLAN. En caso de sobrepasar o no alcanzar los
valores limite configurados, la persona designada recibe una alerta por e-mail o (de
manera opcional) por SMS. Ademas, es posible acceder en cualquier momento y lugar a
todos los valores medidos y las funciones de analisis con un smartphone, tablet o PC con
conexion a Internet.

Puede colocarse sin problemas en la pared de una sala o una vitrina gracias a su pequefio
tamafio (64 x 76 x 22 mm), ligereza (269 g) y su sencillo disefio. Como complemento, el
data logger dispone de una cubierta decorativa personalizable segun el color o el motivo
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de la pared de la sala. De este modo, no distrae a la vista. La cubierta personalizable no
se incluye se compra por separado como un accesorio.

El Testo Cloud es el elemento de control central de la familia de registradores de datos
testo 160. Con el testo 160 IAQ se pueden almacenar sus datos de medicién en la nube
Testo a través de una red WLAN existente. Mediante el Cloud se configuran los data
loggers Wi-Fi, se ajustan los valores limite para activar las alarmas y se analizan los
valores medidos. La instalacidn del sistema es simple y se puede realizar a través de un
navegador.

Segun las funciones deseadas existe la posibilidad de usar el Testo Cloud eligiendo entre
dos modalidades: Basic (gratuita) y Advanced (de pago). La modalidad Basic dispone de
todas las funciones necesarias para manejar y configurar los data loggers. Con la
modalidad Advanced se obtienen ventajas adicionales como un mayor nimero de
mediciones registradas o mas tiempo para el almacenamiento de datos.

El data logger dispone de una pantalla LCD donde se muestran los valores medidos en
tiempo real, los valores sobrepasados o no alcanzados, y la carga de las pilas. Tres LED
de colores tipo semaforo indican la calidad del aire interior. La memoria interna del
registrador de datos Wi-Fi tiene una capacidad para 40.000 lecturas, y la carcasa esta
protegida segun IP20. El dispositivo funciona mediante la fuente de alimentacion que
se incluye en el pedido, aunque también puede funcionar mediante pilas estandar AA.
Las pilas estandar tienen una duracién de 1 afio y pueden ser reemplazadas en cualquier
momento por el usuario.[64]

6.3.7. Medidor de calidad de aire interior Nanoenvi |IAQ.

Nanoenvi IAQ de la marca Envira Sostenible es un dispositivo medidor de calidad de aire
interior que protege la salud, colabora con el ahorro energético y contribuye a la
preservacion de las condiciones dptimas en ambientes interiores. Incorpora la sensérica
mas precisa del mercado y monitoriza hasta siete variables ambientales clave que
afectan a la salud de las personas. Para ello se apoya en fabricantes europeos que
ofrecen tecnologia de vanguardia, con los mas altos estandares de calidad. No necesita
ningun tipo de mantenimiento ni de recalibracién durante su larga vida util de 8-10 afios.
Su disefio limpio, moderno y minimalista le permitird pasar desapercibido en cualquier
espacio para no interferir en su estética. Tiene unas dimensiones de 19x 19 x4 cmy una
masa de 320 g. Se comercializa con un precio de venta al publico de unos 422€ con IVA
incluido.

Para medir la cantidad de dioxido de carbono utiliza un sensor NDIR de alta estabilidad,
precisidon con capacidad de autocalibracién y un rango de 400 a 10000 ppm. Un medidor
de la concentracién de mondxido de carbono (CO) con rango 0 - 5000 ppm. Posee un
sensor de temperatura con que mide en un intervalo de 0 a 652C y otro para la humedad
relativa desde 10 hasta 95 %. Incorpora un sensor para la presidon barométrica de rango
500 hPa a 1150 hPa. Ademas, incluyes sensores para medir concentraciones de
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compuestos orgdnicos volatiles (400 - 10000 ppm) y material particulado, PM1, PM2.5,
PM4, PM10, (0 - 1000 pg/m3).

T

Nanceny,

llustracion 65: Imagen medidor de calidad de aire AQl.

Dentro de los variados sectores, como por ejemplo gimnasios, oficinas, hospitales o
restauracién, en los que tiene aplicaciones destaca por su relacién con el presente
trabajo el de la ingenieria de eficiencia energética. Las empresas de ingenieria
energética tienen una mayor necesidad de demostrar resultados del impacto real de sus
estudios, auditorias e instalaciones energéticas. La calidad del aire interior adquiere
cada vez mas peso en certificaciones verdes y es uno de los requerimientos mas
destacados en la normativa de materia de eficiencia energética. Es un dispositivo de
monitorizacion de la calidad del aire que ahorra esfuerzos en la realizacion de auditorias,
contribuye a optimizar el coste de la inversion en proyectos de ingenieria de
instalaciones y mejora la gestion de los activos y recursos energéticos.

Con Nanoenvi IAQ los usuarios pueden conocer cémo es el indice de calidad del aire
interior ambiental (AQl) a simple vista gracias a un codigo de colores:

e Optima: La calidad del aire es excelente (Color del led: azul)

e Buena: La calidad del aire es buena y los pardmetros estan dentro de los
limites recomendados. (Color del led: verde)

e Moderada: Se recomiendan acciones para que la calidad del aire no se
vea comprometida. (Color del led: amarrillo)

e Pésima: Los parametros de calidad del aire exceden los limites y es
necesario tomar medidas como reducir aforo o aumentar la tasa de
ventilacion. (Color del led: rojo)

Cuenta con una plataforma que permite gestionar y analizar los datos de calidad del aire
de un vistazo con acceso a tendencias y andlisis avanzados. El panel de control de
Nanoenvi proporciona una solucién rapida y facil para ver, comparar y exportar datos
para gestionar la calidad del aire. El objetivo de la plataforma es transformar
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informacién en conocimiento para que los gestores de instalaciones puedan tomar las
mejores decisiones.

e Supervisa los multiples dispositivos instalados y recibe alertas cuando la
calidad del aire sea deficiente.

e Analiza datos en tiempo real y en tiempo histdrico, compara puntos de
muestreo y agrega y elimina dispositivos.

e |dentifica el potencial para mejorar la tasa ventilaciéon y la eficiencia
energética.

e Exporta la informacién a un archivo CSV para analizar mas a fondo los
datos.

El panel de mando estd compuesto por distintos mdédulos que resumen los datos
recogidos por cada uno de los sensores y muestran graficos de sus niveles. Ademas,
también calcula indice de riesgo ambiental Covid-19, el indice de calidad del aire interior
ambiental (AQl) y el indice de confort térmico (CT).

Usa el protocolo MQTT, un protocolo de envio de datos estandar y ampliamente usado.
Cuando se instala el dispositivo, se puede configurar el servidor MQTT al que enviara los
datos. De este modo, el usuario puede decidir a donde se enviaran los datos, ser
propietario de estos y usarlos para sus propios fines. Esto abre la puerta a un nimero
ilimitado de aplicaciones y la libertad de integracién sin renunciar a la privacidad

Esta disefiado para una rapida y facil instalacion. Tiene dos modos de funcionamiento:
configuracion y comunicacion. Cuando se instala el dispositivo se inicia en modo
configuracion: crea una red WiFi y genera una pagina Web para configurar la red WiFiy
el broker MQTT a los que se conectara cuando esté en modo comunicacion para enviar
los datos de medidas. De esta forma, Nanoenvi IAQ™ puede ser configurado desde un
smartphone o PC.

Adicionalmente, cuenta con una app totalmente gratuita ya disponible en Play Store y
App Store. Podrds poner en marcha el dispositivo, asi como realizar su configuracién
inicial de manera rdpida y sencilla. Observa en tiempo real los valores obtenidos o los
de la ultima semana. Configura tus alarmas y gestiona la red de sensores.[65]

6.4. PRESENTACION DE PARAMETROS AMBIENTALES EN LAS ZONAS COMUNES.

Los pardametros ambientales son aquellos que refieren a ciertas condiciones particulares
gue deben lograrse y mantenerse en un ambiente para cumplir con los estandares de
calidad. Dentro de estos parametros podemos considerar, condiciones interiores y
exteriores de temperatura y humedad, concentracién de CO2 y de diversas particulas
en suspension, la velocidad del viento, el nivel de radiacién, la precipitacién, la presidon
atmosférica, rangos de iluminacidn, niveles de ruido, etc.
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En este caso concreto se propone exponer en unas pantallas LED distribuidas en
espacios comunes los pardmetros medidos gracias a la instalacion de la estacién
meteoroldgica y de los medidores de calidad de aire, que también se incluye como
mejoras a realizar en el edificio en estudio. Se puede afiadir, opcionalmente, otra serie
de sensores que midan la cantidad de luz o el nivel ruido y también mostrarlos en las
pantallas. Estos son también factores ambientales que influyen en el aprendizaje.

El hecho de mostrar estos parametros ambientales, ademas de visibilizar la
monitorizacion de las mejoras anteriormente propuestas, fomenta las buenas practicas,
y el uso responsable del edificio generando un aumento de la eficiencia en sus sistemas
energéticos. Utilizar la difusién digital mediante pantallas LED implementa las funciones
informativas y conciencia al mismo tiempo. Es importante que los usuarios del centro
educativo (tanto profesores como alumnos) estén al corriente de los cambios
propuestos y conozcan con que propdsito se realizan.

Esta mejora también permite mostrar otro tipo de informaciones y publicaciones
relacionadas con el centro educativo. Se puede hacer un uso combinado de estos
monitores LED mostrando secuencialmente distintos contenidos junto a los pardmetros
ambientales mencionados. Entre las multiples alternativas posibles de estos contenidos
se pueden publicar las recomendaciones de buenas practicas a seguir o algun tipo de
resultado histérico que evidencie las mejoras.

Las pantallas digitales LED en los centros educativos sirven también para mostrar
informacién de puertas abiertas del centro, fechas de matriculacion, reservas de salas,
oferta educativa de cursos de formacién o incluso para mostrar mensajes de emergencia
y asi poder hacer un centro mas seguro.

6.4.1. Caracteristicas de las Pantallas LED.

Unas de las principales ventajas de las pantallas LED o carteleria digital en los centros
educativos es la reducciéon de la publicidad tradicional en papel. Con esta nueva
tecnologia la inversion de la pantalla LED se amortizara en relativamente poco tiempo.

Gracias a las pantallas LED para centros educativos es posible mostrar todo tipo de
informacién y noticias actualizadas al momento de forma remota y programable.
Incluso, se puede mostrar mensajes de las redes sociales a tiempo real.

Se pueden considerar como loa factores mds destacables dentro del criterio de seleccidn
los siguientes:

e Alta resolucidon: Se suelen ubicar en las paredes y techos interiores de los
edificios, por lo tanto, se encuentran muy cerca de las personas y, por ello, es
necesario usar pixeles muy reducidos ya que la distancia de visualizacion es
pequena. Es importante saber que, para cada tamafio, corresponde un pixelado,
por lo que seguir este criterio es fundamental para escoger la pantalla de interior
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mas adecuada. Las pantallas gigantes para interiores estan disponibles en
pixelados muy reducidos, por lo que ofrecen una calidad de imagen de gran
nitidez.[66]

e Nivel de brillo: Si el brillo, calculado en nits de luminancia o candelas/m2, no es
suficiente para contrarrestar la luminosidad ambiental, la imagen sera dificil o
directamente imposible de ver. La luminosidad ambiental es un indicador
dindamico que cambia segun las horas del dia y las caracteristicas de la instalacién.
Que incluya un sensor de luz que regule automaticamente el nivel de brillo, ni
alto ni bajo, es la solucion mas adecuada. Para tener una buena idea del nivel de
brillo, las pantallas LED de interiores ofrecen entre 1.000 y 1.500 nits.[67]

e Reproduccién de los contenidos: La reproduccion gestionada mediante software
es la opcidn ideal y mas avanzada, permitiendo controlar la pantalla desde un
ordenador. De modo que se puede programar la emision de distintos anuncios
por franjas horarias, la regulacion de brillo segin condiciones ambientales,
encendido y apagado segun los horarios y manejar en remoto el funcionamiento
y los contenidos visualizados. Otra buena opcién es la conexién a un reproductor
con acceso remoto wifi que incluya diferentes puertos para realizar enlaces
directos.

e Montaje sencillo e instalacidn fija: Si el proceso de montaje es simple se puede
ubicar sin la necesidad de un técnico especializado. Este tipo de pantallas para
centros docentes tienen la ventaja de ser un producto relativamente ligero, pero
aun asi necesitan un sistema de anclaje solido y un panel de soporte robusto para
garantizar la seguridad, de modo que no se desprenda provocando dafio a los
muchos usuarios del instituto.

6.4.2. Pantalla LED P3.

La serie de pantallas LED P3 de la marca LEDLEMON es una solucién perfecta para
instalaciones en interiores y con una visualizacion éptima de a partir 3m o 4m de
distancia y para un angulo de visualizacién 160° en horizontal y 160° en vertical. Esta
pantalla led cuenta con pixel pitch 3mm de interior, que se compone de mddulos para
interior de gran calidad de imagen, situados a 3mm de distancia entre punto y punto
SMD. La densidad de pixel es de 111,111 pixel/m?.

La alta relacion de contraste y la rapida frecuencia de actualizacién (21.920Hz) ayuda a
mostrar imagenes o videos estables sin demoras ni fenémenos de manchas y con gran
calidad de imagen. El nivel de brillo es superior a 1000 cd/m? o nits lo que la convierte
en una pantalla super brillante.

Se puede suministrar en médulos independientes, formando cabinets de hierro o
diecast en aluminio con una estructura sélida en funcidn de las necesidades del cliente
y esta disponible en todos los tamafios que existan en el mercado.
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llustracion 66: Imagen de la Pantalla P3 DieCast.

La resolucién del médulo es 64pixel x 64pixel y su tamafio es 192x192mm. Se puede
sugerir como una opcién optima la instalacion tanto de un cabinet o diecast formado
por 4 modulos, cuyas dimensiones totales son 768mm x 768mm. El precio de venta esta
en torno alos 1.530€, dependiendo del tipo de estructura elegida, que incluye software
de reproduccién avanzado. Este ultimo permite controlar en remoto la pantalla,
programar la reproduccién de acuerdo con la secuencia requerida y mostrar gran
variedad de contenidos.

El consumo medio de 250 W/m?, tiene una duracién vida media de 100.000 horas y
estd protegida con una IP43.[68]

6.4.3. Pantalla VISUAL LED.

El pack formado por una pantalla de publicidad profesional, reproductor multimedia y
software de gestion de contenidos se puede adquirir por un importe de 2.715,00 €.

El monitor es de elevada luminosidad, 5.000 nits, cuenta con el tipo de led SMD-HD vy
con pixel pitch P3 que proporciona una gran nitidez y se ajusta perfectamente a las
distancias visuales adecuadas a la zona comun donde se va a ubicar. La pantalla sera
perfectamente visible desde aproximadamente los 4 m. Para pixeles multiples de 3mm,
el tamafio del mdédulo o placa led es también de 192x192mm.

La alta relacién de contraste de 10.000 a 1 y la frecuencia entre 3.000 y 5.000 Hz,
capacita al monitor para ofrecer una imagen de calidad y de aspecto natural.
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llustracion 67: Imagen de la pantalla VISUAL LED cabinet.

La duracion media del LED es de aproximadamente 120.000 horas y tiene unas grandes
dimensiones de 1500mm de ancho y de 1000mm de alto.

El software funciona en un ordenador con Windows y se comunica mediante cable USB
o de red con un reproductor de contenidos, que a su vez esta conectado directamente
con la pantalla LED. El software de control es una parte fundamental de una pantalla led
ya que tiene un impacto muy importante en el manejo de la pantalla. Algunas de las
funcionalidades disponibles incluyen: la carga de archivos de medios, la creacion de
contenidos, la programacion horaria de las emisiones, el control de encendido vy
apagado y el control de luminosidad.[69]

6.5. REGULACION DE LA CALDERA.

El sistema de regulaciéon y control de la caldera y de todo el circuito de calefaccidn sirve
para adaptar la temperatura del centro educativo a las necesidades de sus usuarios de
tal manera que se aporte confort y se obtenga ahorro. Estas necesidades ni son
constantes a lo largo del afio ni del dia, ya que la temperatura exterior varia a lo largo
del dia, de unos dias a otros, y tampoco se necesita lo mismo en todas las estancias que
forman un edificio.

La regulacién 6ptima de los equipos del sistema de calefaccidn resulta fundamental para
no derrochar energia, aprovechar el combustible utilizado de forma eficiente y
contribuir asi a la defensa del medio ambiente. En el edificio en estudio la regulacién de
la caldera, como ya se ha detallado en el apartado de la descripcidon del sistema de
calefaccién, se realiza de una forma bastante rudimentaria que no permite una gestién
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en remoto, sino que para realizar algun cambio en su encendido es necesario que una
persona acceda al cuarto de la caldera.

La regulacion actual por la centralita Elfatherm E25-M de Roca supone una
temporizacion arbitraria de la caldera, basada en periodos horarios repartidos en 7 dias
gue hacen referencia a los dias de la semana, que se establecen con la insercion de unos
pines de plastico. De forma que la caldera se enciende por la manana y por la tarde unas
horas y estas pueden variar durante dependiendo del dia lectivo o no. Pero si, por
ejemplo, llega un lunes festivo que no requiere de climatizacion y nadie cambia la
programacion o desconecta el sistema de forma manual la caldera se enciende para
calentar un edificio vacio. Por cada grado que aumentemos el valor de la temperatura
de calefaccidn, se incrementa el consumo de energia aproximadamente en un 7% segun
la Guia Practica de la Energia de IDEA. Por esta razon, se propone cambiar el dispositivo
de regulacion de la caldera de gas natural, con el objetivo de adecuar su funcionamiento
a las necesidades térmicas reales en cada momento.

Una regulaciéon adecuada administra el funcionamiento de la caldera con arreglo a las
informaciones transmitidas por las diferentes sondas: sondas exteriores, sondas de
ambiente, sondas de la caldera, sondas de salida y sonda ACS. Su papel es adaptar lo
mejor posible el funcionamiento del quemador a las necesidades de los circuitos de
calefaccién y de agua caliente sanitaria.

La regulacion permite:

e Controlar calderas en cascada

e Controlar un nimero importante de circuitos de calefaccion
e Controlar todo tipo de quemadores

e Administrar la produccién de ACS y de tratar la legionela

e Controlar la instalacién a distancia

6.5.1. Tipos de sistemas de regulacion y control de la caldera.

Los elementos mds sencillos de regulacion son los termostatos tipo ambiente todo-
nada, a medida que se analizan variables y se actia sobre mas parametros de la
instalacién, se evoluciona hacia equipos mas complejos como las centralitas de
regulaciéon y control de calefaccion.

Termostatos simples: Supone la forma mas simple de regulacién, que controla sélo la

temperatura ambiente de la estancia donde esta instalado. Este tipo de termostato
puede ser de 2 tipos:

e Termostato Todo o nada: Esta constituido por un contacto conmutado que se

cierra cuando la temperatura baja por debajo del parametro de consigna
haciendo arrancar el generador que trabaja en un punto fijo. Manda parar a la
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caldera nada mas alcanzar la temperatura ambiente deseada y que arranque
cuando la temperatura baja. Es por lo tanto un sistema de todo o nada sin ningln
tipo de programacién y se conecta a la caldera normalmente por 2 cables. Debe
instalarse en un punto del edificio a climatizar que sea representativo, evitando
los puntos mas calidos, los focos de calor o estancias equipadas con valvulas
termostaticas, los muros recayentes al exterior.

Una clara desventaja es que al cortar justo cuando se alcanza la temperatura
ambiente, primero no permiten a la caldera modular, funcionando
practicamente al maximo de potencia hasta que corta, y, segundo, una vez hayan
cortado el funcionamiento de la caldera la temperatura sigue subiendo, con la
consiguiente sensacién de demasiado calor, y que a la hora de volver a conectar
la temperatura baje demasiado para que se realice la conexién, con la
consiguiente sensacioén de frio.

Como ventaja es que son mas baratos y son compatibles con cualquier caldera
de cualquier marca, pero en contra esta que el consumo que se realiza es mucho
mayor que con los modulantes y el confort es menor.

Termostato modulante: Este dispositivo no solamente da orden de arranque y

paro a la caldera, manda a ésta una sefal variable en funcidn de la temperatura
gue esté leyendo, lo que permite aumentar o reducir el caudal de gas que llega
al guemador. Lo que permite a la caldera realizar la modulacion automatica y
ajustarse mucho mas a las necesidades permitiendo mayor confort y ahorro que
con los simples. La regulacién modulante permite un ahorro en calefaccion de
hasta un 10% adicional. Para poder instalar un termostato modulante la caldera
debe de estar preparada para ello y ademds requiere que caldera y termostato
sean compatibles ya que normalmente son especificos para cada marca. Al
gestionar mejor el funcionamiento de la caldera, el rendimiento de la instalacién
es mucho mayor y el consumo, por tanto, es menor.

Los termostatos modulantes son de obligatoria instalacién en obra nueva para
regular el funcionamiento de una caldera de condensacién segun el nuevo RITE,
que ofrece también la opcion de instalar un sistema de regulaciéon con sonda
exterior. [70]

Los cronotermoestatos: Son una combinacién de los termostatos simples con un

programador dentro del mismo aparato y se subdividen en dos grupos en funcién del

tipo de programador:

Programador Analégico: Es aconsejable colocar los especificos de cada marca, ya

que permiten realizar las funciones de seguridad y comprobacién necesarias.
Estos programadores permiten precisamente programar las horas en que se
quiere que la calefaccidén esté activada o desactivada o, funcionando a menor
temperatura.
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Los hay diarios, para programacion igual todos los dias, o semanales-diarios, para
una programacion diferente cada dia de la semana. Y, ademas, dependiendo de
la marca, los hay que tienen funciones especiales como, por ejemplo, el
programa de vacaciones, para ausencias mas prolongadas, estando la caldera
activada durante ese tiempo para realizar las funciones de autochequeo y
seguridades necesarias, y que se active automaticamente segln la programacién
existente al final de dicho periodo, sin tener que andar modificando nada en Ia
programacion.
Este tipo de programadores son especialmente utiles cuando la instalacién esta
vacia durante un nimero de horas elevado al dia. Su instalacién es muy sencilla,
normalmente en el propio panel de mandos de la caldera. No se aconsejan los
de enchufe, ya que desconectan totalmente la caldera.

e Termostato digital: Estos modelos requieren de alimentacién eléctrica,

normalmente una pila en aparatos domésticos. Permiten seleccionar franjas
horarias con distintos valores de consigna en funcidon de los periodos de
ocupacion, ademas de una temperatura minima para la vivienda. Esto se conoce
como periodos de calefaccion reducida, incluso da orden de arranque a la
caldera para evitar las heladas. Disponen de display digital en el que muestran
diferentes parametros. Ofrecen cierto ahorro energético al poder adaptar la
generacion de calor al grado de ocupacion o uso del edificio.

Al igual que los termostatos simples, se dividen en “todo o nada” vy
“modulantes”, con las ventajas y desventajas antes mencionadas. Los hay desde
los mas sencillos, normalmente con programacién para 1 circuito de calefaccién
o incluso para 2 circuitos, hasta los que incorporan multitud de funciones
(festivo, vacaciones, cambio de temperatura transitoria manual), programacion
de diferentes temperaturas en los diferentes periodos de calefaccion vy
programacion de la produccién del agua caliente sanitaria y de la recirculacién
del agua caliente sanitaria.

La instalacion de estos termostatos es igual que los simples (fijos a la pared
transmitiendo sefal por dos cables a la caldera), pero también existe la opcidn
de la instalacidn inaldmbrica, los termostatos digitales wifi en los que la antena
receptora (transmite seiial de marcha y paro a la caldera) se coloca cercao enla
propia caldera, y la unidad termostato se coloca en cualquier lugar sin cables.
Con el termostato digital wifi integrado en la caldera y una aplicacién instalada
en el mévil con acceso a internet puedes controlar la calefaccidon desde cualquier
lugar. transmiten sefial a un radio receptor que esté situado junto a la caldera y.
El radio receptor se alimenta a 230V y el emisor o termostato inalambrico a pilas.

Importante para todos los termostatos y cronotermostatos es la posicidn en la que se
instalan los mismos para evitar influencias y que la lectura de la temperatura ambiente
sea lo mas exacta posible. La altura aproximada de instalacion debe ser de 1,5 m, y hay
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gue evitar su instalacién cerca de fuentes de calor o de frio (cerca de puertas y ventanas)
y no taparlos.[71]

Todos estos termostatos y cronotermostatos de los que se ha hablado hasta ahora se
instalan en una estancia del edificio, normalmente en la zona mas concurrida. Con lo
gue la temperatura que hay en el resto de las estancias, dependen indirectamente de la
temperatura ambiental de la zona donde se ubica el termostato.

Centralitas de regulaciéon: Existe una relacidn lineal entre la temperatura exterior y la

demanda energética del edificio. La sonda exterior de estas centrales permite, emplear
larelacién lineal entre la temperatura exterior y la demanda energética del edificio. Este
tipo de regulacion es mas eficaz para gestionar el sistema de calefaccién. Esta gestion se
puede realizar mediante una sonda de temperatura exterior colocada en la propia
caldera (dependiendo de la marca) o mediante centralitas o reguladores con sonda
exterior, que suelen llevar incorporados también programadores y multiples funciones
como los cronotermostatos.

La temperatura a la que la caldera impulsa el agua del circuito de calefacciéon depende
de la temperatura exterior detectada por la sonda exterior. Para que la caldera sepa cual
es latemperatura justa del agua de calefaccién, dependiendo de la temperatura exterior
a la que tiene que impulsar el agua del circuito de calefaccion para alcanzar la
temperatura de ambiente deseada, la centralita o el regulador da la opcién de elegir una
curva dependiendo de la orientacién del edificio, fundamentalmente, y la temperatura
de funcionamiento del circuito de calefaccion.

Las ventajas de este sistema es que la caldera se anticipa a la reaccion que la
temperatura ambiente del instituto va a sufrir dependiendo de lo que haga en el
exterior. Es decir, si hace frio no habrd que esperar a que el interior se enfrie para
impulsar a mayor temperatura y viceversa, si hace calor va a mandar a menor
temperatura porque el calor en el interior se mantendrd, con el consiguiente ahorro de
energia debido a la anticipacion. Por otro lado, como la caldera reconoce la temperatura
gue hay en el circuito de calefaccion seguird impulsando a la temperatura adecuada para
gue todas estén a la temperatura con lo que se consigue un mayor confort.

Estas centralitas o reguladores con sonda exterior, dependiendo de las marcas, se
pueden instalar en la propia caldera o en la pared como un termostato ambiente
combinando ambas funciones de termostato ambiente en el que se marca la
temperatura ambiente deseada, pero con la influencia de la sonda exterior.

En instalaciones con caldera con un quemador modulante el termostato regula la
temperatura de impulsién requerida. En calderas con quemadores no modulantes se
emplea una valvula mezcladora de tres vias variando la temperatura de ida de
calefaccién en funcion de la temperatura exterior. En instalaciones de calefaccion
central si la caldera es exclusiva para el servicio de calefaccién también se opera sobre
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el quemador aumentando o disminuyendo el caudal de gas y por tanto la temperatura
de impulsién de la caldera.

Suelen ser aparatos modulantes y, por lo tanto, especificos para cada marca. Y también
dependiendo de la marca se ofrecen versiones que permiten controlar 1, 2 6 mas
circuitos de calefaccidn, e incluso la gestidn de varias calderas en cascada. Este tipo de
reguladores que pueden gestionar tantos aspectos se suelen utilizar para el control y
gestién de instalaciones centralizadas de produccién de calefaccién, pero con un control
individual de cada circuito de calefaccion.[72]

Sistemas dométicos: Existen en el mercado los sistemas dométicos, que ademas de

reunir las caracteristicas basicas de regulacién descritas para los otros tipos de sistemas,
permiten realizar la gestién o cambiar pardmetros, detectar fallos y anomalias del
sistema de calefaccidn, a través de Internet o del teléfono, por ejemplo, con mensajes
al o desde el maovil. Algunos de estos sistemas permiten incluso integrar otras funciones
adicionales como el manejo de luce, persianas, electrodomésticos, alarmas contra robo,
incendio, fugas de gas y agua, etc.

6.5.2. Controlador de calefaccidon Siemens RVL480.

Este dispositivo de regulacion del sistema de calefaccidén se puede adquirir, con unos
precios con impuestos incluidos compredidos entre 863€ a 982€, en ciertas comerciales
especializadas en suministros de equipos para calefaccion.

Se trata de un regulador de calefaccion multifuncion con comunicacidon para uso en
edificios residenciales y no residenciales. Adecuado para el control del circuito de
calefaccidn, el control de temperatura de la caldera o el precontrol. Ademas, es valido
para multiples tipos de sistemas de calefaccién como radiador, convector, calefacciéon
de techos y suelos, paneles de radiacion.

SIEMENS

T ——

.-

llustracion 68: Imagen del controlador RVL480 de Siements.
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El RVL480 ofrece seis tipos de instalaciones diferentes que ya estdn programadas en el
regulador. Al poner en servicio la instalacion, debe introducirse el tipo de instalacion
correspondiente. Esta activa todas las funciones necesarias para el tipo de instalacién
configurada. Los ajustes estandar estan orientados a la practica. Todas las funciones que
no son necesarias para el tipo de instalacidn seleccionada quedaran inhibidas.

La tres primeras funciones se corresponden con el control del circuito de calefaccion y
las otras tres con el precontrol:

e Control de temperatura de impulsién dependiente del clima a través de la valvula
mezcladora en una zona de calefaccion.

e Control de temperatura de impulsion dependiente del clima a través del
guemador en una zona de calefaccion.

e Control de temperatura de impulsién dependiente del clima a través de la valvula
en el retorno primario de una zona de calefaccidon con conexién de calefaccién
urbana (estacién de transmision).

e Control en funcidn de la carga de la temperatura de impulsién principal a través
de la valvula mezcladora en el flujo principal; demanda de calor via bus de datos.

e Control en funcion de la carga de la temperatura de la caldera a través del
guemador; demanda de calor via bus de datos.

e Control en funcion de la carga de la temperatura de impulsion secundaria a
través de la valvula en el retorno primario de una conexién de calefaccion
urbana; demanda de calor via bus de datos.

Otras funciones que incluye el regulador son funciones de optimizacion, de proteccién
y de comunicacion, control remoto, programacion horaria, semanal y vacacional,
alarmas y ayudas de puesta en funcionamiento.

Consta de los siguientes modos de funcionamiento:

e Modo automatico: Cambio automatico de temperatura normal a reducida y
viceversa, de conformidad con el programa semanal, con el cambio automatico
a modo vacaciones, con el control dependiente de la demanda del sistema de
calefaccidén (funcién ECO).

e Modo reajuste: Calefaccién continua para la temperatura reducida con funcion
ECO.

e Modo confort: Calefaccién continua para la temperatura normal sin funcién ECO.

e Proteccion.

e Funcionamiento manual: Sin control, bomba de circulacién en servicio.

Es necesaria la combinacidn con los equipos adecuados para su correcto funcionamiento
y la adquisicidén de las temperaturas necesarias:

e Temperatura de impulsién: con sensor LG-Ni1000, sonda de abrazadera QAD22
o de inmersion QAE212.
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e Temperatura exterior: con sensor LG-Ni1000 o NTC 57; el RVL480 identifica el
tipo de sensor utilizado; con reguladores intervinculados, también es posible
definir la fuente de la temperatura exterior.

e Temperatura ambiente: con un sensor de temperatura ambiente (Sonda QAA24)
o una unidad de ambiente (QAW50, QAW70) o ambos utilizando el valor
promedio.

Los equipos necesarios para la captacidon de las temperaturas se deben comprar por
separado, no vienen incluidos con la centralita.

El regulador es capaz de comunicarse con todas las unidades con capacidad de LPB
fabricados por Siemens SBT y la unidad central SYNERGYR OZW30 (a partir de la version
3.0 de software).[73]

6.5.3. Controlador de calefaccion Baxi Elfatherm E8.0631.

Central electrénica para la regulacion y control, en funcién de la temperatura exterior,
de una caldera de dos llamas o dos calderas de una Illama, uno o dos circuitos de
calefaccién con vélvula mezcladora y un circuito de Agua Caliente Sanitaria (ACS) por
acumulacién. Este modelo de central es de facil manejo, con programacién muy sencilla
e intuitiva. Se puede adquirir formando un pack, junto a una sonda exterior AF, cuatro
sondas de ida VF, una sonda depdsito SPF y un juego de conectores, en tiendas
especializadas por un importe variable de entre unos 550 a 600€ con IVA incluido.[74]

BAXI

llustracion 69: Imagen de la central Baxi Elfatherm E8.0631.

La central permite la conexién opcional del mando a distancia FBR1, con sonda de
ambiente interior, cuyo precio de venta ronda los 50€. Se puede montar un mando por
circuito para controlar la temperatura ambiente interior.
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llustracion 70: Imagen sonda ambiente FBR1.

Opcionalmente puede extenderse el control, entre otros, a un circuito solar para

produccidon de ACS, a un circulador anticondensados o a un circulador de recirculacion
de ACS.

La central incorpora la posibilidad de establecer dos programas de tres ciclos de

calefaccién para cada circuito y un programa de tres ciclos para (ACS), asi como

funciones antihelada y antilegionella para la proteccidon permanente de la instalacion.

Otras funciones destables son la programacion de la temperatura de confort vy

temperatura reducida para periodos nocturnos o ausencias, con posibilidad de fijar el

horario para cada dia de la semana. También la programacién del periodo de vacaciones.

Cuenta con los siguientes modos de funcionamiento seleccionables:

Espera: Calefaccion y ACS fuera de servicio. Sélo funcién antiheladas: se
conectaran los circuitos siempre que la temperatura exterior sea igual o inferior
a la de antiheladas seleccionada.

Automatico 1: Los circuitos de calefaccién se regulan segun los horarios y
temperaturas del programa 1. Servicio de ACS segln su propio programa.
Automatico 2: Los circuitos de calefacciéon se regulan segun los horarios y
temperaturas del programa 2. Servicio de ACS segln su propio programa.
A.C.S.: Solo preparacion de Agua Caliente Sanitaria. El circuito de ACS se regula
segln el programa establecido.

Confort (SOL): Los circuitos de calefaccidon se regulan las 24 horas segun la
temperatura de ambiente 1 programada para funcionamiento "SOL". El circuito
de ACS se regula segun el programa establecido.

Reducido (LUNA): Los circuitos de calefaccién se regulan las 24 horas segun la
temperatura de ambiente programada para funcionamiento "LUNA". El circuito
de ACS se regula segun el programa establecido.
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e Servicio: Posicion para analisis de combustion de quince minutos de duracién. La
central regula a su temperatura maxima de caldera. Reset automatico a los 15
minutos.

Incorpora conexidén via Bus que permite la conexidon de hasta dos modulos ambiente
BM-E8, para la programacion a distancia de cada circuito, y hasta seis centrales E8.1121
para la ampliacion del numero de circuitos de calefaccion.

6.6. REGULACION DE LOS RADIADORES.

Otro aspecto de gran importancia en el ahorro energético y en el confort de los
ocupantes del edificio es la regulacion de los emisores, popularmente se denominan
radiadores, del sistema de calefaccién. En el interior de cada habitacion se producen
durante la jornada variaciones de las cargas térmicas en funcion de diversos factores
tales como la variacion imprevista de la temperatura externa y aportes internos de
energia gratuita, debidos por ejemplo a la presencia de un mayor nimero de personas,
equipos eléctricos, radiacion solar a través de ventanas, etc. Las valvulas permiten
controlar la temperatura de cada radiador, su funcionamiento y su rendimiento. Esto
permite un control diferenciado por zonas o estancias de forma que también adapta el
funcionamiento del sistema de calefaccion a las necesidades de calor de los usuarios.

Cada radiador debe tener un par de valvulas, una llamada llave que controla la entrada
del agua desde el circuito al radiador y otra de salida conocida como detentor o valvula
de bloqueo. Las valvulas funcionan como un grifo: si se abren poco el aparato liberara
poco calor y si se abre mucho desprende mucho calor.

La valvula de entrada, que se suele ubicar a un lado de la parte superior del radiador,
controla la cantidad de agua caliente que entra en el radiador. La valvula de salida
equilibra el sistema controlando la cantidad de calor que emite el radiador y se coloca
en uno de los extremos inferiores del radiador. La valvula de bloqueo controla el flujo
de agua entre la tuberia y el propio radiador. El instalador de la calefaccién la dejara de
tal modo que la cantidad justa de distribucion fluya a través del aparato. Sin este control
de equilibrio, es probable que los radiadores mas cercanos al lugar donde se encuentra
la caldera se calienten mds, y viceversa para los mas alejados.

Los radiadores del edifico en estudio, como se ha explicado ya previamente en la
descripcion del circuito de calefaccién, no constan de valvulas termostaticas que
realicen una regulacidon automatica, sino que estan provistos de vdlvulas manuales con
las cuales no se puede controlar la temperatura de cada dependencia. Existen aulas
orientadas al sur, que en un dia de radiacidn solar alta elevan su temperatura interior
hasta el punto de que, aunque haga frio en el exterior, no necesitaran calefaccion en
ciertos momentos y alcanzan temperaturas elevadas que no son confortables, con el
consiguiente despilfarro energético en la instalacién de calefaccion. El control manual
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de las valvulas, desde el punto de vista de la eficiencia y ahorro energético, no es la
mejor alternativa, pues se depende siempre de la accion humana.

Sustituir maneta de control de la valvula por un cabezal termostdtico permite ajustar
mejor latemperatura de la habitacidn para asegurar un mejor confort, ahorro de energia
y emisiones de CO2. Por lo tanto, se propone la instalacién de una vélvula termostatica
gue sustituya a la valvula manual de cada radiador del circuito de calefaccion del
instituto. Transformar la valvula manual con un cabezal termostatico es muy simple. Si
la valvula manual no tiene ninguln pistdn en su interior, es decir no es termostatizable,
es necesario contactar con un profesional hidraulico para reemplazar el cuerpo de la
valvula. La mayoria de las valvulas termostaticas tienen una conexién universal M30 x
1,5, en algunas otras valvulas se necesita un adaptador para hacer que los cabezales se
acoplen a la valvula.

6.6.1. Tipos de valvulas de regulacién de los radiadores.

Existen basicamente dos tipos de valvulas de entrada en funcién de su accionamiento:

e Vialvula manual: Es la valvula de radiador mas comunmente encontrada. Se

pueden abrir manualmente mas o menos dependiendo del caudal de agua que
quiera dejar pasar por el interior del radiador para adaptarlo necesidades
térmicas. Son las mas sencillas y probablemente las mas baratas de instalar en
primer lugar, pero pueden hacer incrementar la factura si no se dejan abiertas
cuando no se necesite calor.

e Vilvula termostatica: Estas valvulas autorregulables miden la temperatura de la

estancia y adaptan la potencia calorifica del radiador en consecuencia. Permiten
ajustar la vdlvula a la temperatura que se desee tener en la habitacién. Cuando
la temperatura de la estancia alcanza el nivel deseado, la valvula se cierra para
detener el flujo de agua y evitar que el radiador se caliente mas. Cuando la
temperatura de la estancia desciende del nivel deseado, la valvula abre el paso
de agua al radiador para subir la temperatura.

Igualmente permiten aprovechar las aportaciones calorificas debidas al sol y a la
ocupacion del local y mantener la temperatura interior del local o de la
habitacion lo mas cerca posible del valor fijado por el ocupante. Esto contribuye
a disminuir el consumo de energiay a mejorar el confort térmico, convirtiéndolas
en muy eficientes. Con estos dispositivos se puede conseguir un ahorro
energético del 8% al 13%.

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios establece que en los
edificios de nueva construccion es obligatorio disponer tanto de termostato
como de vélvulas termostdticas en los radiadores de cada habitacion.[75]
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6.6.2. Caracteristicas de las valvulas termostaticas.

La valvula termostatica estd disenada para utilizarse con un cabezal termostatico,
permitiendo regular la temperatura de cada estancia de forma independiente,
manteniéndola constante en el valor deseado. Dentro de los sistemas de regulacidn
aplicables, el cabezal termostatico es seguramente el instrumento mas fiable,
econdémico y simple de instalar y utilizar. La configuracién de dicha vélvula es distinta
segun el tipo de instalacion (bitubo o monotubo), pero su funcionamiento basico es el
mismo.

Se distinguen dos formas bdsicas de instalacién:

e Lainstalacién bitubo: consta de dos tuberias, una de ida y otra de retorno, que

discurren mas o menos paralelamente. Una lleva el agua caliente a los radiadores
y la otra recoge el agua fria hacia la caldera. Los radiadores estan montados en
paralelo, por lo que el agua que llega directamente de la caldera a cada radiador
retorna directamente a la caldera. Es el sistema tradicional para la calefaccion
doméstica. La entrada de agua se hace por la parte superior del radiador y la
salida por la inferior.

e la instalacidn monotubo: consta de una sola tuberia, con los radiadores

conectados en serie. El retorno del primer radiador hace de ida del segundo y asi
sucesivamente. Es necesario montar valvulas especiales de tres vias destinadas
a dosificar el caudal que entra en cada radiador. Se considera que es un sistema
mas econdmico por precisar una instalacién mas sencilla, con menos tuberias,
sin embargo, el calculo de la superficie radiante de cada radiador es mas riguroso
y complicado que en el sistema tradicional bitubo.[76]

En relacidn con la instalacion, para obtener una calidad de regulaciéon éptima, se
aconseja conservar siempre la cabeza termostatica en posiciéon horizontal. Hay que
evitar que los rayos solares incidan directamente sobre la vdlvula y que los elementos
decorativos o cortinas impidan la libre circulacion del aire.

Para poder conseguir esta regulaciéon automatica, se monta dicho cabezal termostatico
sobre las valvulas. Las cabezas termostdticas permiten ajustar la temperatura del
radiador, debido al elemento sensor (liquido, cera o gas) localizado en el interior del
mando de regulacién. La variacién de la temperatura ambiente provoca una dilatacion
de volumen del elemento sensor contenido en el cabezal termostatico. Esta variacion
de volumen comporta el desplazamiento del mecanismo interno, abriendo o cerrando
el obturador de la valvula, con la consiguiente modulacidon del caudal de agua que entra
en el radiador.

En funcidon de su cabezal sea mecanico o electrénico se diferencian dos grupos de
valvulas termostaticas. Las primeras estan basadas en un accionamiento mecanico y
disponen de un cabezal que ajusta la temperatura deseada, accionando un vastago y
adaptdndose automaticamente a los cambios de temperatura de la habitacién. El
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cabezal incorpora una numeraciéon generalmente del 1 al 5, para poder ajustarlo segln
la temperatura deseada. En la tabla siguiente se muestra las equivalencias tipo donde
se recoge la relacidn entre la escala numerada y la temperatura ambiental equivalente:

Tabla 13: Equivalencias del selector de la temperatura del cabezal termostdtico.

1 2 3 4 5
11°C 16°C 20°C 24°C 28°C
El segundo tipo de valvulas termostaticas de mas reciente comercializacién, funcionan
mediante control electrénico mas preciso, las cuales miden la temperatura a través de
sensores y actlan sobre la valvula mediante un pequefio motor electrdnico, ajustando

de forma muy precisa el caudal necesario. Son mas caras que las anteriores, pero afinan
mucho mas la temperatura.[77]

En proyectos de reforma o rehabilitacion, actualizar el circuito del sistema de calefaccion
suele resultar complejoy realizar una correcta regulacién de la instalacion de calefaccién
es bastante dificil. Esto provoca una distribucién no uniforme del calor, ruidos por
exceso de caudal en las valvulas de los radiadores y un mayor consumo energético. Para
eliminar estos riesgos la solucién mas optima es la instalacién de valvulas de radiador
termostaticas autorregulables o dinamicas. Este tipo de valvula en cada radiador limita
el caudal maximo, independientemente de la presidon diferencial en la valvula. Con su
regulacién, la valvula permite que, una vez fijado el caudal maximo, este no se supere
en ningun momento. Los cambios de presién producidos por valvulas de otras
habitaciones no afectan al funcionamiento de las valvulas termostaticas.

6.6.3. Valvula termostatica Harmony Orkli.

El cabezal termostatico se instala en la valvula y abre y cierra el radiador en funcién de
la temperatura ambiente de la estancia, consiguiendo asi un mayor ahorro y confort. Se
comercializa con un precio final de 22.70€. Es adaptable a las vdalvulas termostatizables,
su funcionamiento mecdnico se regula por medio de un sensor liquido dentro de un
campo de trabajo entre 52C y 279C. Esta pieza tiene una rosca M30 x 1,5. Cumple Ia
homologacién en normas europeas EN-215. Incluye un dispositivo antihielo.
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llustracion 71: Imagen Cabezal termostdtico Harmony.

Si la temperatura de la habitacion es superior a la preestablecida, la sonda conectada al
mecanismo de control hace que el liquido termostatico aumente de volumen haciendo
gue el actuador (cuerpo cilindrico similar a un tapén) se mueva, lo que a su vez reduce
la seccidn de paso del agua caliente, y por lo tanto el caudal, permitiendo que el agua
restante sea transportada a los otros radiadores. Si la temperatura de la habitacion es
inferior a la temperatura establecida, se produce el proceso inverso.

Esta provisto de un blocaje de la maneta o selector de temperatura. La cabeza
termostatica incorpora dos limitadores de temperatura que permiten limitar el giro de
la maneta entre una temperatura minima y una temperatura maxima seleccionadas.
Para seleccionar la temperatura maxima, se extrae con la ayuda de un destornillador el
limitador rojo suministrado en la cabeza, y se introduce en la ranura 12C por encima del
limite deseado. Para seleccionar la temperatura minima, se procede de igual forma, pero
introduciendo el limitador azul 12C por debajo del limite deseado. Durante este proceso,
la posicion de la maneta ha de ser una intermedia entre los dos limites a seleccionar.[78]

6.6.4. Valvula termostatica inteligente Tuya.

Valvula termostatica Tuya Smart WiFi para control de temperatura del radiador de una
tipologia de planta de caldera con radiadores. Con esta Valvula Inteligente se puede
automatizar y controlar a distancia la temperatura de un local y lograr un ahorro de
energia significativo. El precio de compra es de 45.90€ impuestos incluidos y se incluye
en el pedido seis adaptadores diferentes para cada radiador. La valvula cuenta con unas
dimensiones de 97mm y 58.4mm y se alimenta mediante tres pilas AA. Esta valvula
posee tres modos de programacién manual, automatica y temporal.
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llustracion 72: Imagen de la Vdlvula termostdtica Wi-Fi inteligente Tuya.

Presenta una pantalla LCD simple y clara en el cuerpo donde es posible leer y programar
la temperatura de forma manual.

Igualmente, esta valvula se puede controlar desde cualquier lugar, incluso desde un
teléfono movil, y es compatible con iOS o Android a través de la aplicacion Tuya Smart
o Smart Life. También es compatible con el control por voz a través de Amazon Alexa o
Google Assistant de diversas operaciones como el encendido, el apagado o ajuste de la
temperatura.

Posee una funcién de temporizacién semanal, que permite programar la temperatura
de la estancia durante la semanay en el intervalo de tiempo deseado segun un horario,
adaptando el confort térmico al modo de uso del edificio.

Dado que una valvula termostatica actUa a nivel del radiador individual, también puede
controlar la temperatura al nivel de un solo espacio, adaptando el confort al uso de ese
ambiente: incluso con calefaccién central serd posible crear diferentes zonas de
climatizacion.

El rango de ajuste temperatura es entre 5 y 352C, de temperatura ambiente medida
abarca de 0 hasta 509C, la temperatura maxima de la superficie del radiador es 902C y
la precisidn de ajuste de temperatura es 0.52C.

La aplicacidon Tuya Smart registra los grados de apertura de la valvula y la temperatura
ambiente, permitiendo comprender el estado de funcionamiento del producto de forma
mas intuitiva.

Asimismo, tiene otra serie de funciones afadidas como la deteccién de pérdida de
temperatura, deteccidn de ventanas abiertas que reduce la calefaccidon para ahorrar mas
energia o bloqueo infantil que proporciona mayor seguridad.[79]
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6.6.5. Valvula termostatica inteligente SPC VESTA.

Valvula inteligente de tecnologia Zigbee compatibles con los radiadores de agua
caliente. Estas vdlvulas permiten controlar la temperatura de cada uno de los radiadores
de la instalacion de manera independiente y poder poner cada estancia a una
temperatura diferente, es decir, permiten crear un programa de calefaccién preciso para
cada estancia. Esta valvula termostatica inteligente mide de largo 94,3mm, tiene un
didmetro 55 mm vy se puede adquirir por un precio de 59.90€. Es compatible con el
sistema Vesta Starter Kit cuyo precio de venta es de 99.90€, compuesto por una valvula
inteligente y un gateway, que permite extenderlo a otros radiadores.
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llustracion 73: Imagen del Vesta Starter Kit de SPC.

Para ajustar la temperatura de interiores SPC Vesta cuenta con tres modos de uso:
programacion automatica, manual y eco. El rango de ajuste de temperatura ambiente
abarca de 5 hasta 309C, el rango de temperatura ambiental medida va desde 5 a 35°C,
la temperatura de funcionamiento del radiador estd entre 0 y 502C y la precisién de
ajuste de temperatura es 0.52C.

Esta valvula termostatica con cabezal digital tiene compatibilidad con los sistemas
Android e iOS y los asistentes de voz Amazon Alexa y Google Assistant.

Se pueden controlar de forma remota mediante Zigbee, que es un conjunto de
protocolos de comunicacidn inalambrica que permite la creacién de redes de drea
personal, utiliza una banda de frecuencia de 2.4GHZ y cuenta con un alcance de 30
metros. La alimentacion del dispositivo es mediante 2 pilas AA que no se incluyen, no se
recomienda usar baterias recargables.

Posee otras funciones adicionales como reconocimiento ventanas abiertas, control por
geolocalizacidn, acceso a la temperatura en tiempo real y al registro de datos a través
de la aplicacidn, ahorro de energia, sistema de bloqueo para menores, aviso de bateria
baja y proteccidn anticongelante.[80]
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7. RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

7.1. RESULTADOS DE LA AUDITORIA.

En el presente estudio se han explicado todas las etapas requeridas en la elaboracidn de
una auditoria energética de un edificio del sector terciario dedicado a la ensefianza.
Entre las actividades realizadas se incluyen planificacién de la auditoria, toma y analisis
de datos, busqueda y propuesta de mejoras. Luego, este trabajo fin de grado muestra
no solo las etapas tedricas de la metodologia a seguir en la realizacién de una auditoria
energética, sino también los resultados obtenidos de la aplicacién de dicha metodologia
a un caso real.

Los resultados de la auditoria estdn relacionados directamente con el nivel de
informacién que se tiene del edificio en estudio que limitan temporalmente el alcance
de esta. Siendo necesaria una aplicacién de una serie de auditorias enlazadas y apoyadas
entre si, para poder ir el aumentando y verificando el grado de eficiencia energética del
centro educativo analizado. De esta forma se crea un sistema de gestion de la energia
gue permite incorporar las mejoras continuas y sistematicas necesarias para optimizar
el rendimiento energético del instituto, reducir el gasto econdmico asociado y
respetando o incluso incrementado el confort de los ocupantes.

Como un primer resultado de la auditoria del edificio de electricidad y electrénica, que
forma parte del centro integrado de formacién profesional nimero uno, se puede incluir
la descripcidn bastante precisa de los sistemas de energia que abastecen el edificio tanto
el de electricidad como el de climatizacion. Esta descripcién apoyada por fotos y otro
tipo de documentos refleja los equipos y circuitos que forman las instalaciones
principales y explica como interactian unos con otros permitiendo entender cdmo se
accede a la energia necesaria para el uso del instituto y cdmo funcionan los sistemas
energéticos utilizados y en qué estado se encuentran.

Otro resultado de la realizacion de la auditoria es el conocimiento detallado del consumo
energético de lainstalacidon a través del analisis de los suministros energéticos elaborado
en base a un histdrico de facturas tanto de electricidad como de gas natural. Se ha
desarrollado como ha sido la facturaciéon durante un periodo de dos afios y que
conceptos se pagan, quedando recogida la informacion en tablas y representada en
multiples graficos que permiten una mejor comprension.

La finalidad de la auditoria tiene como resultado mas significativo la recomendacién de
una serie de medidas a implantar, las cuales son relativamente baratas y con retorno de
la inversidn reducido. Estas medidas propuestas estan encaminadas a la mejora del
confort, al aumento de la eficiencia energética en el conjunto de la instalacién y a la
reduccién de emisiones de diéxido de carbono fomentando el respeto por el medio
ambiente. Estas medidas relativamente basicas, ya que no suponen grandes reformas
de las estructuras o cambios drasticos en las instalaciones, se centran, por un lado, en
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la medicidn y recogida de datos necesarios para llevar a cabo otra auditoria mas en
profundidad y por otro, en sustituir los dispositivos poco eficientes que regulan el
sistema de calefaccién del edificio por otros mds optimizados y funcionales.

Una vez se instauren las medidas propuestas y pase el periodo de tiempo necesario para
recabar los datos necesarios para la realizacidon de una linea base, es recomendable
realizar una nueva auditoria energética que este encaminada a establecer las futuras
lineas de actuacion posibles:

e Lainstalacion de placas solares fotovoltaicas para autoconsumo.
e Lainstalacidn de un sistema de ventilacion mecanica controlada.
e La modificacion del control de accesos de la entrada al edificio.
e Laregulacidn de la instalacion de iluminacion artificial mediante sensores.
e El estudio de los puntos criticos de la envolvente térmica permitiendo:
« Laadecuacion o renovacion de los huecos.
« Laadecuacion del cerramiento y aislamiento.

Ademads, esta proxima auditoria se puede extender al resto de edificios que componen
el Centro integrado de formacidon niumero uno, tanto los que ya llevan unos cuantos anos
construidos como los nuevos que se estdn construyendo a posteriori de la realizacion
del presente trabajo y que aun no estdn finalizados. Y asi, analizar cémo han influido las
nuevas construcciones y las reformas introducidas en las instalaciones ya operativas del
edificio de electricidad y electrodnica.

7.2. CONCLUSIONES.

En este trabajo de fin de grado sobre una auditoria energética de un edificio del sector
terciario se ha podido constatar la relevancia e influencia positiva de la realizacion de
estos estudios energéticos en un centro educativo. Para poner ciertas cifras que apoyen
alas medidas propuestas, las que son facilmente cuantificables, se va a detallar el ahorro
gue genera la sustitucion de los equipos de regulacién del sistema de calefaccion.

Por una parte, se estima que el ahorro que genera la sustitucidn de las valvulas manuales
por las termostaticas es del 15 al 20% segun Iberdrola. Esto supone que, si se toma como
referencia el afo 2021 de suministro de gas natural, la energia consumida es 168.183
kWh y el importe pagado asciende a 9.614€, que la reduccidon energia consumida
estimada es de 25.228 a 33.637 kWh y el ahorro econédmico asociado se varia entre
1.442 y 1.923€ respectivamente y por afo. Calculando el importe total que supone la
compra de los 43 cabezales termostaticos necesarios para instalar en las valvulas
termostatizables de los radiadores, seleccionando el modelo mas econémico de entre
los propuestos cuyo precio es 22,70€, se obtiene como resultado final 976€. Por lo tanto,
la inversién necesaria en este caso concreto queda devuelta aproximadamente en un
afio.
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Por otra parte, se realiza el mismo calculo para la sustitucién del sistema de regulacién
de la caldera, tomando la misma referencia de consumo de gas natural del afio 2021y
con un porcentaje de ahorro que segun diversas fuentes difiere, entre un 10% y un 20%,
ya que depende del estado general de la instalacién y de la envolvente particular del
edificio. Se puede disminuir la cantidad de energia consumida entre 16.818 y 33.637
kWh y producir un beneficio econémico anual de 961 a 1.923€ respectivamente.
Teniendo en cuenta el precio de adquisicion de cualquiera de las dos centralitas
propuestas es inferior a 1.000€, es evidente que en un ano o lo sumo dos queda esta
inversion amortizada.

Cuando se realice la siguiente auditoria se podra comprobar, en condiciones similares
de uso del edificio, con los precios de los peajes equivalentes y demas circunstancias
relacionadas parejas, si se obtienen estos resultados estimados.

No se debe obviar que estas medidas sirven también para mejorar el confort de los
usuarios del edificio, principalmente en este caso estudiantes y docentes, el cual esta
muy ligado al rendimiento académico y a la sensacion de bienestar personal.

Tampoco se puede olvidar que reducir el consumo de energias fésiles, como es el caso
del gas natural utilizado como combustible en este instituto, conlleva disminuir la
cantidad de emisiones de didéxido de carbono que contaminan el planeta y fomentan el
calentamiento global. Por lo tanto, los beneficios de ejecutar auditorias energéticas no
solo generan beneficios econdmicos, energéticos y sociales sino también medio
ambientales.
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