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Resumen

En este Trabajo Fin de Grado, se han estudiado una serie de Medidas de Ahorro
Energético (MAEs) que podrian llevarse a cabo en el Hospital Universitario
Hospiten Bellevue, ubicado en Santa Cruz de Tenerife, con el fin de reducir la
demanda y el consumo energético del edificio, ademas de llevar a cabo la

descarbonizacion de la produccion térmica del hospital.

Estas Medidas de Ahorro Energético, buscan principalmente reducir el consumo de
energia primaria no renovable, de emisiones de CO: y de los costes asociados al
consumo energético de los sistemas de climatizacion, ventilacion y agua caliente
sanitaria (ACS). Siendo estos sistemas, junto con la iluminacion, los que mas

influyen en el consumo del edificio.
A continuacion, se exponen las distintas Medidas de Ahorro Energético estudiadas:
e MAE 1. Cambio de color de las fachadas y cubiertas.
e MAE 2. Sustitucion de las cristalerias.
e MAE 3. Lamina de proteccion solar en los vidrios sur y oeste.
e MAE 4. Sustitucion de climatizadoras. Recuperacién de calor.
e MAE 5. Produccion de frio. Sustitucion de enfriadoras.
e MAE 6. Produccion de ACS. Aerotermia.
e MAE 7. Autogeneracion fotovoltaica.

e MAE 8. Control y automatizacion.

Palabras clave:

‘Medidas de ahorro energético”, “Hospital”, “Eficiencia  energética”,

LE 11

“‘Descarbonizacion”, “Medidas pasivas”, “Analisis energético”.
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Abstract

In this Final Degree Project, a series of Energy Saving Measures (ESMs) have been
studied that could be implemented at the Hospiten Bellevue University Hospital,
located in Santa Cruz de Tenerife, with the aim of reducing the building’s energy
demand and consumption, as well as decarbonizing the hospital’s thermal

production.

These Energy Saving Measures primarily aim to reduce non-renewable primary
energy consumption, CO2 emissions, and the costs associated with the energy
consumption of the air conditioning, ventilation, and domestic hot water (DHW)
systems. These systems, along with lighting, are the most influential in the building’s

energy consumption.
The following Energy Saving Measures have been studied:
e ESM 1. Change of color of facades and roofs.
e ESM 2. Replacement of glass panes.
e ESM 3. Solar protection film on south and west-facing windows.
e ESM 4. Replacement of air conditioning units. Heat recovery.
e ESM 5. Cooling production. Replacement of the chillers.
e ESM 6. DHW production. Aerothermal system.
e ESM 7. Photovoltaic self-generation.

e ESM 8. Control and automation.

Keywords:

‘Energy saving measures”, “Hospital’, “Energy efficiency”, “Decarbonization”,

“Passive measures”, “Energy analysis”.
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1 Introduccidén

1.1 Antecedentes

De los problemas mas relevantes a los que tiene que hacer frente la sociedad
actual es el aumento de la temperatura global del planeta, conocido como
calentamiento global. El calentamiento global es provocado, principalmente, por las
emisiones de gases de efecto invernadero provenientes del uso excesivo de

combustibles fésiles que emplean las diversas actividades humanas.

Los combustibles fésiles, como el gas natural, el petréleo y el carbon, son recursos
no renovables que generan contaminacion del aire y emisiones de gases de efecto

invernadero tanto cuando se extraen como cuando se consumen.

Un sector importante en el que se consume combustibles fosiles es el de los
edificios. El gas natural y el petrdleo se utilizan con frecuencia como la principal

fuente de energia para calefactar y producir Agua Caliente Sanitaria (ACS).

Actualmente se concentran los esfuerzos en reducir las emisiones de gases de
efecto invernadero de edificios de alto consumo, como suele ser el caso de los
hospitales, que funcionan las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, reduciendo
primero su demanda y luego el consumo de energia del edificio, asi como el uso de
combustibles fésiles, mediante la implantacion de alternativas mas limpias y
sostenibles. Con esto, ademas de solucionar en parte el gran problema
medioambiental que representan los hospitales, también se disminuiria el coste
econdémico que conlleva mantener abierto y funcionando un hospital, en cuanto al

edificio se refiere.

El proceso de eliminar o intentar reducir las emisiones de diéxido de carbono y
demas gases de efecto invernadero, contribuyentes al cambio climatico, de las
fuentes de energia de los edificios se denomina descarbonizacion. La
descarbonizacion contempla tres aspectos principales: eficiencia energeética,

electrificacion e implementacién de energias renovables.
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1.2 Objetivo

Este Trabajo Fin de Grado, tiene como objetivo disminuir la demanda y el consumo
energético del edificio, asi como llevar a cabo la descarbonizacion del Hospital
Universitario Hospiten Bellevue de Puerto de la Cruz, Santa Cruz de Tenerife
(construido en 1976).

Para ello, se realizara un modelo energético del edificio con consumos reales y
sobre el cual se hara un estudio de diversas Medidas de Ahorro Energético (MAES)
gue reduzcan el consumo de energia primaria no renovable, de emisiones de CO:zy
de los costes asociados al consumo energético de los sistemas de climatizacion,
ventilacion y Agua Caliente Sanitaria (ACS). Siendo estos sistemas una parte

importante en el consumo energético final del edificio.

1.3 Metodologia

Para la descarbonizacion del Hospital Universitario Hospiten Bellevue, primero, se
modelard arquitectonica y energéticamente el edificio en cuestién y se ajustara
segun los consumos actuales que tiene registrado el propio hospital para tener una

vision realista de la situacion.

Posteriormente, se analizaran diversas Medidas de Ahorro Energético (MAES) que
implementan mejoras pasivas, es decir, que afectan a la demanda del edificio;
mejoras activas, recuperando energia y mejorando los rendimientos de los equipos

de produccion térmica y de climatizacion y autogeneracion de energia, estas MAEs

seran:
. MAE 1. Cambio de color de las fachadas y cubiertas.
. MAE 2. Sustitucion de las cristalerias.
. MAE 3. Lamina de proteccion solar en los ventanas sur y oeste.
. MAE 4. Sustitucion de climatizadoras. Recuperacion de calor.
. MAE 5. Produccion de frio. Sustitucion de enfriadora.
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. MAE 6. Produccion de ACS. Aerotermia.
. MAE 7. Autogeneracion fotovoltaica.

. MAE 8. Control y automatizacion.

En cada una de estas medidas, de forma individual, se identificara la situacion
actual, se detallaran las posibles mejoras y las propuestas finales que reducen el
consumo energético del hospital en mayor porcentaje ajustandose a un

presupuesto econémicamente viable.

Una vez evaluadas técnicamente cada una de las medidas de forma individual, se

establecerd el ahorro de energia que conllevan de forma conjunta.

1.4 Programas de céalculo y simulaciéon

Para el estudio en detalle del edificio y de las distintas MAEs se han empleado los

siguientes programas:

e |FC Builder v2023b. Se trata de una aplicacion disefiada para crear modelos
IFC de edificios e integrarlo en el flujo de trabajo Open BIM.

e Cypetherm HE Plus v2023a. Se trata de una aplicacion integrada en el flujo
de trabajo Open BIM que permite introducir elementos constructivos, cargas
térmicas, horarios,... y posteriormente llevar a cabo las simulaciones

energéticas del edificio con EnergyPlus como motor de calculo.

e EnergyPlus v9.6.0. Se trata del principal motor de simulacion energética de
edificios de cddigo abierto. En este caso, también se ha hecho uso de su

manual de uso [1].

e Calumen — Glass Calculator. Se trata de una herramienta web disefiada para

configurar y calcular los detalles técnicos de los acristalamientos.
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e Python - Spyder. Se trata de un lenguaje de programacion que ha sido usado
a través del entorno de programacién Spyder para la simulacion de los
ahorros energéticos que implementan los recuperadores de calor en las

climatizadoras, asi como el free-cooling

e SolarEdge Designer. Se trata de una plataforma web disefiada para

configurar y calcular los detalles técnicos de la generacion fotovoltaica.

e Microsoft Excel y Word como procesadores de datos y texto,

respectivamente.

1.5 Terminologiay abreviaturas

A lo largo de este documento, se haré referencia a una serie de términos técnicos y
abreviaturas que se suelen emplear en el ambito de la ingenieria. Estas son las

siguientes:
Terminologia

e Free-cooling o sistema de enfriamiento gratuito por aire exterior. Segun [2],
consiste en utilizar aire del exterior para climatizar el edificio, en vez de
recircular aire del retorno (que se extrae del propio edificio a climatizar), por
tener unas caracteristicas energéticas que le hacen mas eficiente

energéticamente que el aire procedente del retorno.

e Absortividad solar: hace referencia a la fraccién de radiacion solar incidente
gue es absorbida por una superficie. Se expresa como un valor
adimensional, que variaentre Oy 1.

e Muro cortina: es un tipo de fachada, generalmente compuesto de materiales
como el vidrio, que no tienen funcion estructural, su objetivo es proteger el
interior del edificio de las inclemencias climatologicas como la lluvia y el
viento, a la vez que le brinda un gran aporte de luz natural. Este tipo de

fachadas suele tener peores valores de transmitancia térmica.
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e Transmitancia térmica (U): Segun [3] en su Anejo A, es el flujo de calor, en
régimen estacionario, para un area y diferencia de temperaturas unitarias de
los medios situados a cada lado del elemento que se considera. Se expresa
en W/mK.

e Fan-coil o ventiloconvector: equipo de climatizacion utilizado tanto para
calefactar como para refrigerar una estancia. Se compone de un ventilador
(fan) y una o dos baterias o intercambiadores de calor (coil) por donde
circula agua caliente o fria. Su funcionamiento se basa en impulsar aire a

través de la bateria, permitiendo la transferencia de energia del agua al aire.

e Energia final: es la energia que llega al punto de consumo, tras haberse
transformado y distribuido. Es el resultado de haber convertido la energia

primaria en formas de energia utiles.

e Energia primaria: es la energia que se encuentra disponible en la naturaleza

antes de ser procesada.

e Energia primaria no renovable: es la energia primaria que proviene de

fuentes no renovables, como el carb6n o el gas natural.

Abreviaturas
e MAESs: Medidas de Ahorro Energético
e MAE: Medida de Ahorro Energético
e ACS: Agua Caliente Sanitaria
e ESMs: Energy Saving Measures
e ESM: Energy Saving Measure
e IDAE: Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

e UTA: Unidad de tratamiento de aire

19



¥ DE MALAGA

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

- UNIVERSIDAD  Analisis de medidas de ahorro energético para climatizacion y E. @ ESCUELA DE

produccion de agua caliente sanitaria en un hospital

UTAs: Unidades de tratamiento de aire

PEM: Presupuesto de Ejecucion Material

GG: Gastos Generales

Bl: Beneficio Industrial

PEC: Presupuesto de Ejecucion por Contrata.
PRS: Periodo de retorno simple

EER: Energy Efficiency Ratio (indice de eficiencia o rendimiento

energéticos).
COP: Coefficient of performance (Coeficiente de rendimiento)

BMS: Building Management Systems (Sistema de gestion de edificios)
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2 Analisis del edificio

2.1 Emplazamiento

El edificio a estudiar en este Trabajo Fin de Grado es el Hospital Universitario
Hospiten Bellevue (hospital privado). El edificio se encuentra ubicado en Calle
Alemania numero 6, Puerto de la Cruz, Santa Cruz de Tenerife. Sus coordenadas
geograficas son: latitud 28,4074° (norte) y longitud -16,5448° (oeste). Esto se puede

observar en el plano sobre situacién y emplazamiento.

El hospital esta situado de tal forma que su acceso principal esta orientado al norte,
desviada 34° hacia el este. En la figura 1 se aprecia la orientacion del edificio en la
parcela donde se encuentra, ademas de sefialarse el acceso principal del hospital.

Figura 1. Emplazamiento del Hospital Universitario Hospiten Bellevue (fuente: Google

Maps).
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2.2 Condiciones climaticas

El terreno sobre el que se alza el edificio tiene una altitud aproximada de 120
metros con respecto al nivel del mar y debido a que su ubicacion es Santa Cruz de
Tenerife, pertenece a la zona climética a3, segun el Documento Basico HE, Anejo

B, en su tabla a. Zonas climéticas [3].

Debido a su ubicacion geogréfica de zona subtropical (el clima de las zonas
costeras de las Islas Canarias en general) se caracteriza por un clima suave y
estable durante todo el afio. En la figura 2 puede observarse la oscilacion de
temperaturas de Santa Cruz de Tenerife a lo largo del afio, asi como las

temperaturas de disefio para los sistemas de calefaccion y refrigeracion.
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5.C. Tenerife Santa Cruz de Tenerife CaaglC
UBICACION: CENTRO CIUDAD (PUERTO) N2 DE OBSERVACIONES Y PERIODO
36 28"27"18" 16%14'56" W B2.617 14.605

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MINIMA)

_Im

10,1 14,0 6,7 17.5

CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

| TSMAX(°0) | T5_0,4(°C) | THC 0,4(°0 | TS.1(°) | THC.1(°Q | TS 2(°0 | THC 2(°C) | OMDR(°Q)_

39.7 315 223 30,0 221 28,8 18 9.5
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HOMEDA EXTERIOR MAXIMA)

m——

23,6 23,0 23,0 22,6 22,6

VALORES MEDIOS MENSUALES

“mmm—

Enero 17,9 19,2 2 71

Febrero 18,0 19,4 1 (14 B

Marzo 18,7 20,0 o 53 15,
Abril 19,3 20,3 o 39 19
Mayo 20,6 21,5 o 20 38
Junio 22,6 23,8 o F 77
Julic 24,5 25,8 o o 129
Agosto 25,2 26,7 o o 143
Septiembre 24,8 26,2 o o 131
Octubre 23,2 24,4 o 1 87
Moviembre 21,0 22,3 o 13 &iy
Diciembre 19,0 20,5 o 36 12

Figura 2. Valores de temperatura a lo largo del afio y condiciones de temperatura para
dimensionar sistemas de climatizacion. (fuente: IDAE [4]).

2.3 Descripcion del edificio

El Hospital Universitario Hospiten Bellevue, que fue construido en 1976, es un
edificio de geometria irregular, que consta de dos plantas s6tano bajo rasante y
seis plantas sobre rasante, cabe destacar que en la Ultima planta se encuentran
gran parte de los equipos de produccion, asi como algunos despachos. La
superficie total construida del edificio es de aproximadamente 7.280 m?.
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En la figura 3 se puede apreciar las plantas sobre rasante del edificio, asi como el
muro cortina que esta ubicado en el lado noreste del edificio, donde se encuentra el

acceso principal.

Hospi(BelIevue_
mUrgencias

LS

Figura 3. Vista del Hospital Universitario Hospiten Bellevue. Fachada norte (fuente: Google
Earth).

Respecto a los recursos fisicos, el hospital cuenta con un total de 199 camas (6 de
UVI y 193 de hospitalizacién) dos quiréfanos al uso, un quir6fano ambulante, un
quiréfano de paritorio, un paritorio con sala de dilatacion, veinte locales de
consultas, nueve boxes de urgencias, un TAC y una resonancia magnética (Datos

correspondientes a 2023) [5].

En cuanto a la produccion térmica del edificio, el hospital dispone de dos
enfriadoras condensadas por aire de produccién Unicamente de frio para la
climatizacién de sus instalaciones, las cuales se encuentran en la cubierta del

hospital, con una potencia total de 424kW.

La produccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS) se realiza mediante dos calderas
convencionales de gaséleo C con una potencia total de 285kW. El ACS se acumula
en 3 depdsitos de 1500litros cada uno. Este agua calentada también se usa para la

calefaccion del edificio.

La climatizacién y ventilacion de los quir6fanos, paritorios, UCI y zonas colindantes

a los quiréfanos (como los pasillos) se realiza mediante 10 climatizadoras. Los
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demas espacios del edificio utilizan fan-coils sin aporte de aire exterior para

climatizarse.

2.4 Consumos actuales. Fuentes de energia

Para analizar los consumos del edificio y poder cuantificar el ahorro energético final
y de cada una de las distintas Medidas de Ahorro Energético que se van a estudiar,
se disponen de los datos mensuales de consumo del Hospital Universitario
Hospiten Bellevue durante 2021, tanto de electricidad como de gaséleo, ademas de
disponer de los consumos mensuales eléctricos de los afios 2015 a 2019. Estos
consumos son globales, por lo que no se conoce con certeza como se divide entre
los distintos usos y sistemas. Ademas, puesto que el hospital emplea Gasoleo C
como combustible para generar el ACS y la calefaccion, el consumo del que se
dispone (de 2021) se refiere al llenado de los depésitos y, por tanto, no es del todo
representativo del comportamiento real del edificio, aunque si es algo aproximado.

2.4.1 Consumos del vector energético electricidad

Se dispone del consumo mensual de electricidad del hospital para 2021 y también
de las facturas eléctricas desde el afio 2015 al 2019. Se van a evaluar y graficar los
consumos de los distintos aflos que se tienen para ver qué tendencia sigue estos
consumos, para corroborar que los datos que se van a usar como referencia para la
evaluacion de las distintas MAEs, no sean valores que difieran de la realidad, ya
gue no se tiene ningun otro punto de referencia. El afio que se va a coger como “de
referencia” para crear el modelo energético del edificio es el 2021, ya que en este

afio también se disponen de datos de consumo de gasoleo.

Los consumos eléctricos mensuales del hospital se pueden desglosar
principalmente en produccién de frio, climatizacion y ventilacién, grupos de presién,
iluminacién, equipamiento y fuerza. En la tabla 1 se muestran los consumos

mensuales para dichos afos.
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Tabla 1. Consumos eléctricos mensuales en kWh del Hospital Universitario Hospiten

Bellevue (fuente: Hospiten)

2015 2016 2017 2018 2019 2021
Enero 130.685,00 | 132.957,00 | 132.122,00 | 122.211,00 | 131.457,00 | 127.646,00
Febrero 117.014,00 | 122.330,00 | 117.948,00 | 115.972,00 | 120.097,00 | 117.364,00
Marzo 130.334,00 | 128.143,00 | 136.872,00 | 136.967,00 | 137.486,00 | 135.682,00
Abril 128.089,00 | 124.769,00 | 134.482,00 | 126.724,00 | 135.259,00 | 135.942,00
Mayo 136.196,00 | 131.965,00 | 140.845,00 | 131.513,00 | 141.155,00 | 141.339,00
Junio 134.773,00 | 139.290,00 | 143.780,00 | 143.496,00 | 140.004,00 | 144.269,00
Julio 157.110,00 | 149.859,00 | 152.955,00 | 154.793,00 | 143.097,00 | 152.498,00
Agosto 163.273,00 | 161.501,00 | 162.062,00 | 166.653,00 | 148.035,00 | 156.024,00
Septiembre | 167.743,00 | 151.206,00 | 146.348,00 | 157.309,00 | 140.492,00 | 151.261,00
Octubre 160.278,00 | 147.400,00 | 149.201,00 | 151.974,00 | 151.727,00 | 146.291,00
Noviembre | 140.781,00 | 134.696,00 | 129.842,00 | 138.962,00 | 135.018,00 | 136.518,00
Diciembre | 135.863,00 | 134.255,00 | 121.653,00 | 132.282,00 | 129.600,00 | 140.937,00
TOTAL |1.702.139,001.658.371,00|1.668.110,00|1.678.856,00 | 1.653.427,00 | 1.685.771,00

Para poder visualizar graficamente las tendencias de consumos eléctricos anuales

éstos se han representado por meses en la figura 4. Se observa que la tendencia

es similar para todos los afios estudiados, siendo mas elevado el consumo en

verano, cuando se aumenta la demanda en refrigeracion.
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Consumos eléctricos

180.000,00
170.000,00
160.000,00
150.000,00
140.000,00
130.000,00
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Consumo eléctrico (kWh)

—2015 ——2016 2017 2018 —2019 ——2021

Figura 4. Consumos eléctricos mensual de 2015-2019 y 2021, en kWh del hospital (fuente:

elaboracion propia).

El consumo eléctrico total del Hospital Universitario Hospiten Bellevue para el afio
2021 es de 1.685.771,00kWh. Este valor se tomara como referencia para el

modelado energético del edificio.

2.4.2 Consumos del vector energético combustible

El consumo de Gasodleo del Hospital Universitario Hospiten Bellevue para el afio
2021 es de 375.291,96kWh, éste se emplea para alimentar a las 2 calderas
existentes de 140 y 145kW, ambas usadas para la generacion de ACS y agua para

calefaccion.

En la tabla 2 se muestra el consumo estimado del hospital, ya que los datos de los
gue se parten son del llenado de los tanques de combustible, no representando el
funcionamiento real del hospital. El valor de consumo en kWh es calculado con el

Poder Calorifico Inferior del Gaséleo que es de 10,28kWh/I.

Tabla 2. Consumo de gasoleo durante 2021 del Hospital Universitario Hospiten Bellevue

(fuente: Hospiten).
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Mes Consumo Gasoleo (litros) |Consumo Gasoleo (kWh)

Enero 3.501,00 35.990,28
Febrero 2.999,00 30.829,72
Marzo 3.502,00 36.000,56
Abril 3.501,00 35.990,28

Mayo - 0
Junio 3.500,00 35.980,00
Julio 3.502,00 36.000,56
Agosto 3.500,00 35.980,00
Septiembre 3.001,00 30.850,28
Octubre 2.999,00 30.829,72
Noviembre 3.503,00 36.010,84
Diciembre 2.999,00 30.829,72
TOTAL 2021 36.507,00 375.291,96

2.4.3 Consumo de Energia primaria, final y emisiones de CO2

Para el analisis de consumos en conjunto, se hace necesario convertir los

consumos de electricidad y gasoleo a una unidad de energia que sea equiparable

entre ellas. Es por ello por o que se van a convertir estos consumos de Energia

final a Energia Primaria, Energia primaria no renovable y kg de CO:2. Para ello, se

han tenido en cuenta los factores de conversion a energia primaria, primaria no

renovable y emisiones de CO:2 que se establecen por el Instituto para la

Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE) para las Islas Canarias [6], y que se

pueden ver en la tabla 3.

Tabla 3. Factores de conversion de energia (fuente: IDAE [6]).

Factores de
conversion de la

Energia

Energia
Primaria/

Energia Final

Energia Primaria No
Renovable / Energia

Final

Kg CO2/ kWh
Energia Final

Electricidad

2,994

2,924

0,776
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Gasobleo 1,182 1,179 0,311

Es importante destacar que la electricidad esta tendiendo a ser mas renovable,
teniendo potencial para ser casi completamente renovable a futuro. El factor de
conversion empleado es del afio 2016, ya que no hay una version méas actualizada

aprobada.

Es de destacar que en la actualidad méas del 50,3% de la generacién eléctrica en
Espafa es renovable y, en concreto, en las Islas Canarias, la generacion renovable
supone el 19,4% del total (dato correspondiente al 2023) [7]. Las Islas Canarias
esta apostando por la implantacién de energias renovables para la produccion
eléctrica, lo que supondra un aumento de este porcentaje de renovables en un
corto plazo. Debido a esto, proximamente deberan cambiar estos factores
favoreciendo de forma importante el consumo de electricidad en edificios frente a

combustibles.

En la tabla 4 se muestra el consumo de energia primaria, primaria no renovable y
las emisiones de CO2 equivalentes del petréleo calculado para el hospital objeto de
estudio aplicando los factores de conversién de la tabla 3, para los vectores

energéticos de electricidad y gasoleo.

Tabla 4. Energia final, primaria, primaria no renovable y emisiones de CO; equivalentes
actuales del Hospital Universitario Hospital Bellevue con valores de 2021 (fuente:
elaboracion propia).

Afo 2021 Electricidad | Gasoleo Total
Energia final (kWh/afio) 1.685.771,00 | 375.291,96
Energia primaria (kWh/afio) |5.047.198,37 | 443.595,10 | 5.490.793,47

% aportado de energia

o 91,92 8,08 100
primaria

Energia primaria no renovable
(kWh/afio)

% aportado de energia

4.929.194,40 | 442.469,22 | 5.371.663,62

_ _ 91,76 8,24 100
primaria no renovable
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Emisiones CO:2 equivalentes
(ton_CO2/afio)

1.308.158,30 | 124.221,64 | 1.432.379,93

El consumo total de energia primaria no renovable del hospital (energia consumida
por el edificio procedente de fuentes no renovables que no han sufrido ningan
proceso de conversion o transformacion) es de 5.371.663,62 kWh al afio. Esto
significa que, del consumo total de no renovables, el 91,76% corresponde a

electricidad y el 8,24% a Gasdleo.

Las emisiones anuales totales de dioxido de carbono en toneladas de COq

equivalente de petrdleo son de 1.432.379,93 ton COo..

Estos valores obtenidos, son los necesarios para cuantificar el ahorro energético
gue se llevara a cabo implementando las distintas medidas de ahorro energético.
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3 Modelo base del edificio

Para poder evaluar las distintas medidas de ahorro y eficiencia energética, que es
el fin de este Trabajo Fin de Grado, se realizard un modelo energético del edificio
en cuestion y se ajustara segun los consumos actuales del hospital para tener una

vision realista de la situacion.

Para obtener este modelo energético del edificio, primero se realizara un modelo
arquitectonico mediante el programa IFC Builder y, posteriormente se realizaran
las distintas simulaciones energéticas mediante el software Cypetherm HE Plus y

programacion propia de Python.

3.1 Modelo arquitectonico

Para poder llevar a cabo las distintas simulaciones energéticas del edificio objeto de
estudio, primeramente, mediante el software IFC Builder, se modela el edificio en
3D a partir de planos en 2D cedidos por el Hospital Universitario Hospiten Bellevue
(estos planos en 2D se adjuntan en el apartado de planos de este documento de
Trabajo Fin de Grado).

Este modelo en 3D es un modelo simplificado del edificio en el que se han
agrupado las estancias por usos y orientaciones, no es un gemelo digital al uso de
cada una de las habitaciones, esto hace mas &giles las distintas simulaciones
energéticas posteriores en el programa Cypetherm HE Plus cuando se tiene un

edificio de tales dimensiones.

Para facilitar la implementacion de las distintas medidas de ahorro energético

pasivo, principalmente, se han separado los elementos constructivos como sigue:

e Fachadas: Se han separado por orientacion y color. Ademas, también se ha

diferenciado entre muro o fachada exterior y muro de sétano.

e Forjados: Se han clasificado en solera, para los suelos que estan en contacto
con el terreno, forjado entrepisos para la separacion de las distintas plantas y

cubiertas. Las cubiertas a su vez se han dividido segun el color.
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e Huecos acristalados: Se han clasificado por orientacion y tamafio

En la figura 5 se puede apreciar la vista en 3D del modelo simplificado del edificio,
mostrando solo las plantas sobre rasante. Con esta vista de la figura 5, se puede
ver la similitud entre el modelo de simulacion y el edificio real comparandolo con la

figura 3.

Figura 5. Modelo arquitecténico en 3D del Hospital Universitario Hospiten Bellevue

realizado mediante el software IFC Builder (fuente: elaboracién propia).

Cabe destacar que ademas de el modelado en 3D del hospital, se han afiadido los

edificios cercanos que afectan en mayor medida al sombreamiento del edificio.

En las figuras 6 y 7, se puede ver las principales caras del edificio modelado en el

software IFC Builder, mostrando todas sus plantas, incluso las plantas de sé6tano.
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Figura 6. Modelo arquitecténico en 3D de la fachada noreste del Hospital Universitario

Hospiten Bellevue realizado mediante el software IFC Builder (fuente: elaboracién propia).

Figura 7. Modelo arquitectonico en 3D de la fachada suroeste del Hospital Universitario

Hospiten Bellevue realizado mediante el software IFC Builder (fuente: elaboracién propia).

3.2 Modelo energético

Para realizar las simulaciones energéticas del modelo arquitecténico realizado en
3D en el programa IFC Builder del Hospital Universitario Hospiten Bellevue, se
emplea el programa Cypetherm HE Plus. Al cual hay que implementarle las
distintas caracteristicas del edificio en cuestiébn, como los tipos de cerramientos,
sistemas de ventilacién, ocupacion, iluminacion, equipamiento, horarios de uso de
los distintos espacios,... asi como los distintos sistemas de produccion térmica y

climatizacién. A continuacion, se describen los parametros introducidos.
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3.2.1 Elementos constructivos

En las figuras 8 a 14 se muestran los materiales y caracteristicas que componen los
elementos constructivos seleccionados para el modelado energético del hospital,
las figuras son obtenidas de la introducciéon de materiales de cada elemento
constructivo en el programa Cypetherm HE Plus. Estos materiales y caracteristicas
de los elementos constructivos del hospital no han sido proporcionados, asi que se
han supuesto relativamente buenos (es decir, un bajo valor de transmitancia
térmica en la mayoria de los elementos constructivos) segun el afio de construccion
del edificio. Esto se ha hecho asi para ser conservadores con el ahorro de energia

final que supondra la implantacion de las distintas MAES.

Cerramientos

Capas

- Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucido 1000 < d < 1250: 3.00 cm
- 1/2 pie LP métrico o catalan 40 mm« G < 60 mm: 12,00 cm

- MW Lana mineral [0.031 W/mK]]: 3.00 cm

- Referencia: 7.00 cm

- Tabicén de LH doble [60 mm < E < 90 mm]: 8.00 crm

- Enlucido de yese 1000 < d < 1300: 2,00 cm

Espesor total: 35.00 cm

L= N o R

Exterior
[ |

I- ]

Interiar

Caracterizacion térmica
Transmitancia térmica (U): 0.57 W/ (m>K)
Capacidad térmica: 5699599 J/m*.K

Figura 8. Composicion de los cerramientos exteriores implementada en Cypetherm HE Plus

(fuente: elaboracion propia).

Cabe destacar que, aunque se hayan dividido los distintos muros de fachada por
orientaciéon y color, esto no afecta a la transmitancia térmica ni a la capacidad
térmica del muro, ya que estos parametros solo dependen de los materiales

empleados en su composicion.
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Sin embargo, el color si afecta al coeficiente de absorcién de la cara exterior de
cada muro. Se ha designado un coeficiente de absorcion de 0,4 para los muros de
color “claro” (que es la fachada de color naranja y crema, la mayor parte de la
fachada del edificio), 0,6 para los muros de color intermedio y 0,8 para los muros de

color oscuro.

e Muros en contacto con el terreno

Capas

1 - Hermigon armado 2300 < d < 2300: 30,00 cm

2 - Mortero de cemento o cal para albafileria y para revoco/enlucide 1000 < d < 1230: 2.00 em
3 - Enlucido de yeso 1000 < d < 1300: 200 cm

Espesor total: 34.00 cm

Caracterizacidn térmica

Resistencia térmica: 0.20 (m*K)/W

Excterior
Interior

&
Figura 9. Composicion de los muros de s6tano implementada en Cypetherm HE Plus

(fuente: elaboracién propia).

e Tabiqueria
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Capas

1 - Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900: 2.00 cm

2 - 1/2 pie LP métrico o catalan 60 mm< G < 80 mm: 14.00 cm
3 - Placa de yeso laminado [PYL] 750 < d < 900: 2.00 cm
Espesor total: 18.00 cm

Caracterizacion térmica

Transmitancia térmica (U): 1.51 W/(m?K)
Capacidad térmica: 50022.82 J/m*K

INGENIERIAS
INDUSTRIALES

E. @ ESCUELA DE

Figura 10. Composicién de la tabiqueria interior implementada en Cypetherm HE Plus

(fuente: elaboracion propia).

e Suelos en contacto con el terreno
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Capas

1 - Gres cuarzoso 2600 < d < 2800: 2.00 cm

2 - Mortero de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucido 1800 < d < 2000: 6.00 cm
3 - XPS Expandido con didxido de carbono CO2 [ 0.034 W/[mK]]: 2.00 cm

4 - Hormigon armado 2300 < d < 2500: 14.00 cm

Espesor total: 24.00 cm

Caracterizacion térmica

Resistencia térmica: 0.70 (m?-K)/W

Figura 11. Composicion del suelo en contacto con el terreno implementada en Cypetherm

HE Plus (fuente: elaboracién propia).

e Forjado entrepisos
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—@
im0 I

Capas
1 - Gres cuarzoso 2600 < d < 2800 2200 cm
- Mortero de cemento o cal para albanileniz v para revoco/eniucido 1250 < d < 1450 200 cm

- FU Entrevigado de hormigan -Canto 300 mm: 30.00 cm

- Camara aires 700 cm

- XPS Expandide con didxido de carbone CO2 [ 0034 W/ [mkK]]: 0.85 cm
- Enlucide de yeso 1000 < d < 1300 3.00 cm

Espesor totak 44 85 cm

[= Y. T SO VU X

Caracterizacion térmica

Fonado superior
Coeficients de transmision térmica (refrigeracion) 084 Wi im3K])
Coeficients de transmision térmica {calefzccion) 1.08 W/im*K)

Forado inferior

Coeficiente de transmision termica (refrigeracion) 1.08 W/ {m®K)
Coeficiente de transmision termica (calefacoon)c 084 W/ m K}
Fonado inferior expuesto a la internperie

Coeficiente de transmision térmica (refrigeracion) 1.15 Wi im*K)
Coeficiente de transmision térmica (calefaccion)c 1.07 W/iim*K}
Capacidad térmica 13033932 J/m™K

Figura 12. Composicion del suelo en contacto con el terreno implementada en Cypetherm

HE Plus (fuente: elaboracion propia).

e Cubiertas
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Capas

1 - Plaqueta o baldosa ceramica: 200 cm

2 - Asfalto: 1.00 cm

3 - Morterc de cemento o cal para albafiileria y para revoco/enlucide 1000 < d < 1250: 4,00 cm
4 - FUJ Entrevigado de hormigén -Canto 300 mm: 30,00 crm

5 - Camara de aire: 3.00 cm

6 - MW Lana mineral [0.037 W/ [mK]]: 3.05 cm

7 - Placa de yeso laminade [PYL] 730 < d = 900: 4,30 cm

Espesor total: 49.55 cm

Caracterizacion térmica

Coeficiente de transmision térmica (refrigeracién): 0.53 W mK)
Coeficiente de transmisidn térmica (calefaccion): 0,55 W/ (m®K)
Capacidad térmica: 96191.28 J/m"K

Figura 13. Composicion de las cubiertas del edificio implementada en Cypetherm HE Plus

(fuente: elaboracion propia).

Al igual que ocurre con los cerramientos exteriores, se ha designado un coeficiente
de absorcién de 0,4 para las cubiertas de color claro, 0,6 para las cubiertas de color

intermedio y 0,8 para las cubiertas de color oscuro.

e Cristaleria

La cristaleria del Hospital Universitario Hospiten Bellevue son del tipo Climalit
Stadip 5+5 con camara de aire de 16mm, sin ningun tipo de lamina de control solar

y siendo iguales para todas las orientaciones del edificio.
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Las caracteristicas de estos vidrios se han implementado en la aplicacion web
Calumen — Glass Calculator para obtener los valores de transmitancia térmica y

factor solar. Estos valores se pueden observar en la figura 14.

Tipo de acristalamiento Datos de prestaciones simulados

Transmisién Luminosa (TL)
Reflexi6n exterior (RLe)
Reflexién interior (RLi)

Transmisién energética (TE)
Refl. energ. exterior (Ree)
Refl. energ. interior (Rei)
Absorcién energ. A1 (AE1)
Absorcién energ. A2 (AE2)

Vidrio 1
PLANICLEAR (5mm) - Recocido

Camara 1
AIR 16 mm

Vidrio 2 Factor Solar (g)
PLANICLEAR (5mm) - Recocido Coeficiente de Sombra (SC)

Infografias ug 2.7 W/(m2.K)
Angulo respecto a posicién vertical 0°

Figura 14. Composicion de los vidrios del edificio implementada en Cypetherm HE Plus

(fuente: elaboracion propia).

Los marcos de estas ventanas cuentan con rotura de puente térmico y son de un

color verde oscuro, teniendo un coeficiente de absorcion solar de 0,8.

3.2.2 Caracteristicas de la zonificacion y recintos

Realizar la simulacién energética habitacion por habitacion de un edificio de estas
caracteristicas, resultaria en una simulacién con un tiempo de calculo excesivo, que
haria casi inviable el estudio de las posteriores mejoras energéticas. Para
simplificarlo, se ha dividido el edificio por planta y orientacién, agrupando
Unicamente las estancias que tengan el mismo uso (como, por ejemplo,
habitaciones de hospitalizacion o despachos), esto ha dado lugar a un modelo
energético que contempla 52 zonas, esta subdivision hace posible ver como influye
cada MAE en las distintas estancias del edificio. En la figura 15 se puede ver un
ejemplo de la zonificacion de la planta 3 del Hospital Universitario Hospiten

Bellevue.
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Figura 15. Zonificacion de la planta 3 del hospital implementada en IFC Builder y en

Cypetherm HE Plus (fuente: elaboracion propia).

En el Anexo | se muestra la zonificacién que se ha llevado a cabo en cada una de

las plantas del edificio.

Estas zonas, a su vez, se han agrupado segun su uso en 19 recintos para poder
asignar caracteristicas de ventilacién, ocupacion, y cargas internas comunes entre
las distintas zonas. Estos valores se han introducido segun las normas UNE-EN
16798-1:2020 [8] y UNE-EN100713:2005 [9].

Las caracteristicas de los distintos recintos se han resumido en la tabla 6.

Tabla 5. Caracteristicas de los recintos introducidos en Cypetherm HE Plus (fuente:

elaboracion propia).

_ _ Ventilacion Ocupacion lluminacion | Equipamiento
Tipo de recinto
(ren/h) (m?/persona) (W/m?) (W/m?)
ZNC (zona no
, . 2 - 8 -
climatizada)
Camas
o 6 10 8 10
Hospitalizacion
Salas
_ 10 20 8 300
Exploracién
Enfermeria 6 8 8 15
Almacén
_ 6 15 8 800 (W)
farmacia
Cocina 6 15 8 4500 (W)
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80 (W/m?)
Cuarto Basuras 6 20 8 -
Cafeteria 2 8 8 3500 (W)
Consultas
6 10 8 20
externas
Despachos 6 10 8 27
Entrada 2 15 8 15
) 600 (W)
Mortuorio 3 8 8
12 (W/m?)
Laboratorio 10 15 8 60
Paritorio 17 10 10 70
UCl 12 15 8 40
Urgencias 6 10 8 20
Quirofanos 30 10 10 90
Pasillos
o 5 20 8 -
guiréfanos
Areas de
o 10 15 8 5
quirofanos

En el Anexo |, también se recoge estas caracteristicas de los recintos, aunque con
mayor nivel de detalle, ya que se visualiza también los perfiles de uso de cada
recinto. No se ha adjuntado en este apartado ya que no hay unos perfiles
genéricos, cada perfil es caracteristico del recinto al que estd asignado y varia en
funcion de la hora. Ademas, también viene reflejado en el Anexo | qué recinto

pertenece a cada una de las zonas.

3.2.3 Sistemas de produccion y climatizacion
En cuanto a la produccion del hospital, dentro del modelo energético, se ha

introducido los valores de las enfriadoras que tiene actualmente el hospital, los
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cuales han sido proporcionados por el equipo de mantenimiento del hospital, estos

produccion de agua caliente sanitaria en un hospital

valores se muestran en la tabla 6.

Tabla 6. Valores de la produccion actual del hospital (fuente: Hospital Universitario

Hospiten Bellevue).

Equipo Marca Modelo Potencia (kW) | Rendimiento
Enfriadora1l | Carrier X 267 1,50
Enfriadora 2 | Carrier 30 RA 0160 157 1,41

Caldera 1 WOLF R31 STAY 140 0,75
Caldera 2 YGNIS PVRONETTE 145 145 0,75

Para la climatizacion del hospital, este cuenta con 10 UTAs (Unidades de
Tratamiento de aire) o climatizadoras de aire primario con los caudales y zonas a

las gue dan servicio que se muestran en la tabla 7.

Tabla 7. Datos de las UTAs actuales del hospital (fuente: Hospital Universitario Hospiten

Bellevue).

Unidad Climatizadora Fabricante | Caudal actual (m3/h)
UTA-1. Quiréfano 1 Airlan/Aermec 2800
UTA-2. Quiréfano 2 Airlan/Aermec 2800

UTA-3. Quiréfano 3 (paritorio) Airlan/Aermec 3478
UTA-4. Quiréfano 4 (ambulante) Airlan/Aermec 2800
UTA-5. Paritorio 1 + Sala de dilatacion |Airlan/Aermec 2800
UTA-6. UCI Airlan/Aermec 3200

UTA-7. Pasillo limpio Trox Technik 780
UTA-8. Pasillo sucio Trox Technik 600

UTA-9. Area esterilizacion Trox Technik 600
UTA-10. Area de lavado Trox Technik 600

3.2.4 Resultados de simulacién del modelo energético base

Para poder ajustar los consumos del modelo energético realizado, con los

consumos reales del hospital, se ha ido ajustando los distintos perfiles horarios de
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uso de cada recinto, estos a su vez son bastante aproximados a los perfiles de uso
reales de edificio. Los perfiles de uso de cada uno de los tipos de consumo de los

recintos se pueden ver en el Anexo |.

La comparacion entre los consumos reales del edificio y los simulados en el modelo

energético, se muestran en la tabla 8.

Tabla 8. Valores de consumo real y consumo de la simulacién energética en Cypetherm HE

Plus del edificio objeto de estudio (fuente: elaboracion propia).

Real (2021) Modelo base
(simulaciones)
Consumo energia final electricidad 1.685.771,00 1.709.200,44
(kWh/afo)
Consumo energia final electricidad — 421.442,75 465.610,86
refrigeracion (kWh/afo)
Consumo energia final gasoleo 375.291,96 375.878,25
(kWh/afo)
Consumo energia primaria no 5.371.663,62 5.440.862,54
renovable (kWh/afio)
Emisiones de CO2 (ton_CO2/afo) 1.432,38 1.450,76

Se puede observar que la diferencia entre los consumos reales del edificio para el
afio 2021 y los consumos que se han obtenido de la simulacion energética en el
software Cypetherm HE Plus es infima, por lo que se puede suponer que el modelo
energético base de simulacion simula de forma correcta el edificio objeto de
estudio. Este modelo serd el que se emplee como base para el estudio de las
distintas medidas de mejora y ahorro energético que se estudiaran en los apartados

siguientes.

Para poder entender mejor los resultados obtenidos de la simulacién energética y
poder comparar la mejora de los consumos energéticos mas en detalle de las
distintas MAEs que se van a exponer en el siguiente apartado 4, se ha desglosado

el consumo en los distintos sistemas del edificio: Agua Caliente Sanitaria (ACS),
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lluminacién, Refrigeracion, Calefaccion y Equipamiento del hospital, estos valores
son obtenidos del programa de calculo Cypetherm HE Plus. Estos consumos son
de gasoil en el caso del ACS y de la calefacciéon y de Electricidad en los casos de
iluminacion, refrigeracion y equipamiento del hospital. Se han agrupado de esta
manera ya que son los datos de los que se parte de las mediciones reales del

edificio. Todo lo expuesto se puede observar en la tabla 9.

Tabla 9. Resultados energéticos detallados de la simulacién del modelo base del edificio en

Cypetherm HE Plus (fuente: elaboracion propia).

Desglose energético Modelo base
ACS (kWh/afo) 375.877,40
lluminacién (kWh/afio) 327.454,98
Refrigeracion (kwWh/afio) 465.610,86

Calefaccion (kWh/afio) 0,85

Equipamiento (kWh/afio) 916.134,60

Electricidad (kWh/afio) 1.709.200,44
Gasoil (kWh/afio) 375.878,25

En la tabla 9 se puede observar como el consumo de calefaccion del edificio es
irrelevante con respecto al consumo del resto de sistemas del edificio, esto es

debido al clima subtropical, caracteristico de las costas de las Islas Canarias.
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4 Andlisis de las medidas ahorro energético propuestas

En las distintas medidas de ahorro energético (MAES) que se van a exponer a
continuacion, se detallan las opciones de mejora de cada una de ellas, resultados
energéticos, la descripcion de las actuaciones necesarias para llevar a cabo la
mejor opcion de mejora, los costes y retornos de la inversion, ya que el hospital
debe evaluar posteriormente que medida le supone un ahorro econdémico
significativo y como conclusion se hace un resumen energético y monetario de la

medida de ahorro en cuestion.

El orden de estudio de las distintas medidas de ahorro energético es el siguiente:
e MAESs que reducen la demanda energética del edificio (medidas pasivas)
e MAESs que reducen el consumo energético del edificio

e MAESs de autogeneracion eléctrica

4.1 MAE 1. Cambio de color de las fachadas y cubiertas

Esta medida de ahorro energético se considera una medida pasiva, es decir, el
cambio de color de las fachadas y cubiertas del edificio no esta relacionado
directamente con los sistemas de produccion del edificio, pero si influye en la
demanda energética del edificio, lo que, de forma colateral, repercute en el
consumo de energia final del edificio. Esta situacion se da en todas las medidas
pasivas, es decir, en las MAEs 1, 2 y 3 que se van a exponer en los siguientes
apartados.

4.1.1 Situacion actual

El color de fachada actual del hospital es a franjas crema y naranja principalmente,
lo que implica una absortividad solar media de 0,4. La absortividad solar hace

referencia a la fraccion de radiacién incidente que es absorbida por una superficie.
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En el caso de las cubiertas, como se puede observar en la figural6, hay una amplia

variedad de tonalidades, teniendo superficies muy oscuras, con una absortividad

solar de 0,8 y otras completamente blancas siendo su absortividad solar de 0,2.

Figura 16. Vista del Hospital Universitario Hospiten Bellevue. Fachada sur (fuente: Google
Earth).

4.1.2 Mejora propuesta

En el modelo energético, se ha modificado la absortividad inicial de las fachadas
pasando de 0,40 a la correspondiente al color blanco (0,2), aunque para ser
conservadores, la simulacion se ha realizado con una absortividad solar de 0,25. Se
ha hecho también lo correspondiente con la absortividad de las cubiertas, pasando

todas sus absortividades a 0,25.

4.1.3 Resultados energéticos
En la tabla 10 se muestra la mejora energética que conlleva la aplicacion de esta
MAE 1.

Tabla 10. Resultados energéticos de la simulacion de la MAE 1 en Cypetherm HE Plus

(fuente: elaboracién propia).
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Desglose energético Modelo base MAE 1
ACS (kWh/afio) 375.877,40 375.877,40
lluminacién (kwh/afo) 327.454,98 327.454,98
Refrigeracion (kWh/afo) 465.610,86 462.427,25
Calefaccion (kwh/afio) 0,85 0,90
Equipamiento (kWh/afo) 916.134,60 916.134,60
Electricidad (kWh/afio) 1.709.200,44 1.706.016,83
Gasoil (kWh/afo) 375.878,25 375.878,30
% de mejora - 0,186%

El efecto de la MAE 1, se puede apreciar en la tabla 10, en concreto en el apartado
de refrigeracion y calefaccion, viendo que la demanda de refrigeracion se reduce
significativamente (3.183,61kWh/afo) solo con el cambio de color de las fachadas y
cubiertas, y, sin embargo, sube levemente la calefaccion (0,05kWh/afio), ya que las
fachadas y cubiertas se calientan menos al tener menor porcentaje de radiacion
absorbida por el edificio al ser sus cerramientos blancos. Esto repercute en una
reduccién del 0,186% de la demanda total del edificio, es un valor bajo de
porcentaje de mejora, aunque es debido a que el consumo total del edificio (y sobre

todo del equipamiento del hospital) es bastante significativo.

4.1.4 Costes y retornos de lainversién

En esta MAE, la Unica actuacion necesaria para esta mejora es el pintado de las

fachadas y las cubiertas en color blanco.

Se incluyen a continuacion, en la tabla 11, los costes totales aproximados del

pintado de las fachadas.

Tabla 11. Presupuesto estimado de la MAE 1. Cambio de color de las fachadas y cubiertas

(fuente: elaboracion propia).

Concepto

Unidad

Unidades

Precio unitario (€)

Total (€)

Pintado de la fachada

m2

6.411,87

9

57.706,83
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Pintado de las cubiertas m?2 371 9 3.339,00
Total PEM 61.045,83

GG + BI (13% + 6%) 11.598,71
Total PEC sin IVA 72.644,54

Donde PEM significa Presupuesto de Ejecucion Material, GG significa gastos
generales, Bl significa beneficio industrial (este 19% sobre el total de GG y Bl son
gastos que debe asumir el hospital al contratar una constructora para realizar los

trabajos) y PEC significa presupuesto de ejecucion por contrata.

4.1.5 Resumen de la MAE

A continuacioén, en la tabla 12, se resumen los resultados de la medida en energia
final, primaria no renovable y toneladas de CO:2 equivalente de petroleo ahorradas,
comparando los resultados de la simulacion energética del modelo base y la MAE
1, asi como los costes econémicos de aplicar la MAE 1.

Tabla 12. Resumen de resultados de la aplicacion de la MAE 1 (fuente: elaboracion propia).

Ahorro energia final electricidad (kwWh/afio) 3.183,61
Ahorro consumo energia primaria no renovable (kWh/afio) 9.308,82
Aportacion individual reduccion consumo energia primaria no renovable 0,17
(%)
Reduccion emisiones CO2 (ton CO2) 2,47
Ahorro econdmico (€/ano) 302,34
Inversion (€) 72.644,54
PRS (afios) 240,27

Se ha considerado el precio de la electricidad de 0,09497 €/kWh, obteniendo un
Periodo de Retorno Simple (PRS) de 240,27 afos. Este valor del precio de la
electricidad es bastante conservador, ya que el valor real medio del precio de la
electricidad en las Islas Canarias para el ano 2023, es de 0,132€/kWh (segun [7]).
Se ha tomado el valor de 0,09497 €/kWh, ya que se considera el afio 2023 como un
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afo excepcional en cuanto a los costes de la electricidad y para mantener un

margen de seguridad en cuanto a los resultados finales de PRS.

Esta medida, que tiene un PRS muy elevado, también supone una modificacion
estética. No se considerara esta medida en el resumen final de MAEs del edificio,
debido a su alto PRS, pero se podria tener en cuenta posteriormente por el propio

hospital en el momento del pintado perioddico del edificio.

4.2 MAE 2. Sustitucion de las cristalerias

Esta medida de ahorro energético se trata de una medida pasiva, es decir,
repercute en la demanda energética del edificio, lo que, de forma colateral,

repercute en el consumo de energia final del edificio.

4.2.1 Situacion actual

Los cristales del Hospital Universitario Hospiten Bellevue son CLIMALIT STADIP
5+5 con camara de aire de 16mm, ya comentado en el apartado “3.2.1 Elementos
constructivos — Cristaleria”. Las caracteristicas térmicas de un vidrio se pueden

definir con los siguientes dos parametros:

e Transmitancia térmica (Ug): que hace referencia al flujo de energia que
atraviesa el vidrio desde el lado caliente al frio.

e Factor solar: este valor indica la relacion entre la cantidad de radiacion que

atraviesa el vidrio frente a la total que incide sobre este.

Mediante la herramienta web Calumen — Glass Calculator se ha configurado el
cristal actual, obteniendo una transmitancia térmica de 2,7 W/(m?-K) y factor solar
0,70. Pese a que los valores actuales son medianamente adecuados, se ha
estudiado como influiria la sustitucion de los cristales teniendo en cuenta la

orientacion.

La superficie de ventanas repartida en el edificio por orientaciones, y teniendo en

cuenta las puertas acristaladas, es la que se muestra en la tabla 13:
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Tabla 13. Superficie acristalada con la que cuenta el hospital dividida por orientacion

(fuente: elaboracion propia).

Superficie orientada principalmente al norte 490,53 m?
Superficie orientada principalmente al este 289,17 m?
Superficie orientada principalmente al sur 159,00 m?
Superficie orientada principalmente al oeste 226,18 m?
Total de superficie acristalada 1.164,88 m?
Superficie media ventana 4,53 m?

Numero de ventanas 257 uds

4.2.2 Mejora propuesta

Mediante la herramienta web Calumen -Glass Calculator se han configurado
distintos cristales tratando de conseguir la combinacion de transmitancia térmica
baja en los acristalamientos norte y factor solar bajo en los orientados al sur, todo

ello sin que disminuya en exceso la transmision luminosa.
La configuraciéon que cumple estas premisas es la siguiente:

e Orientacion sur, este y oeste: cristal doble (6-16Ar-6) con proteccién solar en
capa dos, esta configuracion de unos valores de: Ug = 1,3 W/(m?-K) y factor
solar de 0,33.

e Orientacién norte: cristal doble (6-16Aire-6) con proteccion selectiva en capa
tres, esta configuracion de unos valores de: Ug = 1,0 W/(m?-K) y factor solar
de 0,59.

Para poder evaluar la influencia del cambio de carpinterias, se ha realizado la

correspondiente simulacion energética en Cypetherm HE Plus.

4.2.3 Resultados energéticos
En la tabla 14 se muestra la mejora energética que conlleva la aplicacion de esta
MAE 2.
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Tabla 14. Resultados energéticos de la simulacion de la MAE 2 en Cypetherm HE Plus

(fuente: elaboracion propia).

Desglose energético Modelo base MAE 2
ACS (kWh/afio) 375.877,40 375.877,40
lluminacién (kwWh/afo) 327.454,98 327.454,98
Refrigeracion (kWh/afo) 465.610,86 441.134,21
Calefaccion (kwh/afio) 0,85 0,90
Equipamiento (kWh/afo) 916.134,60 916.134,60
Electricidad (kWh/afio) 1.709.200,44 1.684.723,79
Gasoil (kWh/afio) 375.878,25 375.878,30
% de mejora - 1,432%

El efecto de la MAE 2, se puede apreciar en la tabla 14, en concreto en el apartado
de refrigeracion y calefaccion, viendo que la demanda de refrigeracion se reduce
significativamente (24.476,65kWh/afio), mientras sube levemente el consumo de
calefaccion. Esto repercute en una reduccion del 1,432% de la demanda total del

edificio.

4.2.4 Costes y retornos de lainversién

La propuesta de esta MAE 2 consiste en la sustitucién de carpinterias, en los
mismos huecos que los actuales cierres, con lo que las actuaciones de obra civil
seran minimas y encaminadas a la reparacion de fachada y desperfectos interiores

generados durante el proceso.

Se incluyen a continuacion, en la tabla 15, los costes totales aproximados para

llevar a cabo esta MAE 2.

Tabla 15. Presupuesto estimado de la MAE 2. Sustitucién de las cristalerias (fuente:

elaboracion propia).

Precio

Concepto Unidad | Unidades Total (€)

unitario (€)
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Demolicion selectiva de la
m?2 1.164,87 7,6 8.853,01
ventana
Medios de proteccién de
contaminacion del area de uds 17 650 11.050,00
trabajo
Ventana doble oscilo-
basculante con marco de m?2 1.164,87 310 361.109,70
aluminio
Reparaciones del mortero
_ uds 257,00 45 11.565,00
exterior
Pintura y reparaciones
_ . uds 257,00 46 11.822,00
interiores
Gestion de residuos generados uds 257,00 8 2.056,00
Total PEM 406.455,71
GG + Bl (13% + 6%) 77.226,59
Total PEC sin IVA 483.682,30

4.2.5 Resumen de la MAE

A continuacién, en la tabla 16, se resumen los resultados de la medida en energia
final, primaria no renovable y toneladas de CO:2 equivalente de petroleo ahorradas,
comparando los resultados de la simulacion energética del modelo base y la MAE

2, asi como los costes econdémicos de aplicar la MAE 2.

Tabla 16. Resumen de resultados de la aplicacion de la MAE 2 (fuente: elaboracion propia).

Ahorro energia final electricidad (kWh/afio) 24.476,65
Ahorro consumo energia primaria no renovable (kWh/afio) 71.569,67
Aportacién individual reduccién consumo energia primaria no 1,32

renovable (%)

Reduccion emisiones CO2 (ton CO2) 18,99
Ahorro econémico (€/afo) 2.324,54
Inversion (€) 483.682,30
PRS (afios) 208,08
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Considerando el precio de la electricidad de 0,09497 €/kWh, se obtiene un Periodo
de Retorno Simple (PRS) de 208,08 afios. Este valor de PRS es tan alto debido a
que las cristalerias son unos de los elementos mas costosos de toda la envolvente

del edificio.

Dado que la cristaleria actual es adecuada, se ha cambiado recientemente, y tiene
unas caracteristicas aceptables (pese a no haber tenido en cuenta las orientaciones
del edificio en la implantacidbn de estas recientes cristaleras) y el PRS es muy

elevado, no se considerara esta medida en el resumen de MAEs final del edificio.

4.3 MAE 3. Lamina de proteccidn solar en los vidrios sur y oeste

Esta medida de ahorro energético también se trata de una medida pasiva.

4.3.1 Situacion actual

Los cristales del Hospital Universitario Hospiten Bellevue, como se han expresado
en la MAE 2, son CLIMALIT STADIP 5+5 con camara de aire de 16mm.

Mediante la herramienta web Calumen — Glass Calculator se ha configurado el
cristal actual, obteniendo una transmitancia térmica de 2,7 W/(m?-K) y factor solar
0,70.

Pese a que los valores actuales son medianamente adecuados, se ha estudiado
como influiria la implementacion de laminas adhesivas de control solar, para reducir

la demanda energética y, por consiguiente, el consumo de refrigeracion del edificio.

La superficie de ventanas repartida en el edificio por orientaciones, y teniendo en
cuenta las puertas acristaladas, es la que se muestra en la tabla 12, referente a la

MAE 2 de sustitucion de cristalerias.

4.3.2 Mejora propuesta
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Se ha estudiado el uso de laminas adhesivas de control solar que reduzcan el
factor solar de los acristalamientos de las orientaciones sur y oeste. El uso de estas

laminas reduce el factor solar sin modificar la transmitancia térmica del vidrio.

Se ha estudiado Unicamente en las ventanas sur y oeste, ya que son las que mayor
nivel de radiacion reciben, reduciendo su factor solar a 0,29. También se ha
estudiado la influencia de implementar un factor solar de 0,39, pero los resultados
han sido peores que los obtenidos con un factor solar de 0,29.

El estudio de esta medida se ha realizado implementando estos nuevos factores
solares en el modelo energético en Cypetherm HE Plus.

4.3.3 Resultados energéticos
En la tabla 17 se muestra la mejora energética que conlleva la aplicacion de esta
MAE 3.

Tabla 17. Resultados energéticos de la simulacién de la MAE 3 en Cypetherm HE Plus

(fuente: elaboracion propia).

Desglose energético Modelo base MAE 3
ACS (kWh/afio) 375.877,40 375.877,40
lluminacion (kwWh/afio) 327.454,98 327.454,98
Refrigeracion (kWh/afio) 465.610,86 455.429,11
Calefaccion (kWh/afio) 0,85 1,13
Equipamiento (kWh/afio) 916.134,60 916.134,60
Electricidad (kWh/afo) 1.709.200,44 1.699.018,69
Gasoil (kWh/afio) 375.878,25 375.878,53
% de mejora - 0,596%

El efecto de la MAE 3, se puede apreciar en la tabla 17, en concreto en el apartado
de refrigeracion y calefaccion, viendo que la demanda de refrigeracion se reduce

significativamente (10.181,75kWh/afio), mientras sube levemente el consumo de
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calefaccion (0,28kWh/afio). Esto repercute en una reduccion del 0,596% de la

demanda total del edificio.

4.3.4 Costes y retornos de la inversion

La propuesta de esta MAE 3 consiste en la instalacién de una lamina de proteccién

solar en la cara exterior de las ventanas orientadas al sur y oeste del edificio.

Se incluyen a continuacion, en la tabla 18, los costes totales aproximados para

llevar a cabo esta MAE 3.

Tabla 18. Presupuesto estimado de la MAE 3. Lamina de proteccién solar en los vidrios sur

y oeste (fuente: elaboracién propia).

_ _ Precio

Concepto Unidad | Unidades o Total (€)
unitario (€)
Lamina adhesiva de proteccion
m? 385,18 40 15.407,20
solar

Total PEM 15.407,20
GG + Bl (13% + 6%) 2.927,37
Total PEC sin IVA 18.334,57

4.3.5 Resumen de la MAE

A continuacién, en la tabla 19, se resumen los resultados de la medida en energia
final, primaria no renovable y toneladas de CO:2 equivalente de petréleo ahorradas,
comparando los resultados de la simulacion energética del modelo base y la MAE

3, asi como los costes econdmicos de aplicar la MAE 3.

Tabla 19. Resumen de resultados de la aplicacién de la MAE 3 (fuente: elaboracion propia).

Ahorro energia final electricidad (kwWh/afio) 10.181,75
Ahorro consumo energia primaria no renovable (kWh/afio) 29.771,11
Aportacién individual reduccién consumo energia primaria no 0,55
renovable (%)
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Reduccion emisiones CO2 (ton COz) 7,90
Ahorro econdmico (€/afo) 966,94
Inversion (€) 18.334,57
PRS (afos) 18,96

Considerando el precio de la electricidad de 0,09497 €/kWh, se obtiene un Periodo
de Retorno Simple (PRS) de 18,96 afos.

La implementacion de esta MAE 3, tiene una reduccion de consumo de energia
final de 10.182,60kWh/afio y dado que el PRS es aceptable, se considerard esta

medida en el resumen final de MAEs del edificio.

4.4 MAE 4. Sustitucion de climatizadoras. Recuperacion de calor

4.4.1 Situacion actual

El Hospital Universitario Hospiten Bellevue dispone de diez climatizadoras de aire
primario con los caudales y zonas a las que da servicio que se muestran en la tabla
20:

Tabla 20. Resumen de climatizadoras del hospital (fuente: elaboracién propia).

Unidad Climatizadora Fabricante | Caudal actual (m3/h)
UTA-1. Quirdfano 1 Airlan/Aermec 2800
UTA-2. Quirdfano 2 Airlan/Aermec 2800

UTA-3. Quiréfano 3 (paritorio) Airlan/Aermec 3478
UTA-4. Quir6fano 4 (ambulante) Airlan/Aermec 2800
UTA-5. Paritorio 1 + Sala de dilatacion | Airlan/Aermec 2800
UTA-6. UCI Airlan/Aermec 3200

UTA-7. Pasillo limpio Trox Technik 780

UTA-8. Pasillo sucio Trox Technik 600

UTA-9. Area esterilizacion Trox Technik 600
UTA-10. Area de lavado Trox Technik 600
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Los caudales actuales son similares y en algunos casos, levemente superiores a
los necesarios para asegurar las renovaciones de aire de los recintos a los que
corresponden. En la actualidad, los climatizadores son todos de aire exterior, sin
control centralizado por lo que su funcionamiento es 24 horas/365 dias al afio.

Los demés recintos climatizados del edificio emplean unidades tipo fan-coil sin

aporte de aire exterior.

4.4.2 Mejora propuesta

Como mejora, se plantea la sustitucién de todas las climatizadoras, esto conllevaria

la mejora energética de las unidades de tratamiento de aire.

Esta mejora se fundamenta principalmente en el uso de recuperadores de calor, la
regulacién del caudal de aire segun el volumen, uso y necesidades de cada recinto
en cada momento y el free-cooling, ademas de mejoras en el control de la
climatizadora y sus componentes. El cambio de climatizadores también supone una
reduccion del consumo eléctrico por el uso de ventiladores tipo plugfan con motores
tipo EC, mas eficientes y la mejora del aislamiento térmico y de la tasa de fuga de

las unidades de tratamiento de aire.

La recuperacion de calor en las unidades de tratamiento de aire consiste en el
trasvaso de energia térmica (como incremento de temperatura, humedad o ambos)
desde un aire que se expulsa hacia un aire que se introduce en el recinto. Debido a
que el edificio es de ambito hospitalario, el trasvaso de energia térmica solo
conllevara un incremento o decremento de la temperatura del aire exterior de
entrada y no de humedad del aire, por motivos de seguridad sanitaria, ya que el
sistema que permite un incremento de humedad ademas de la temperatura seria un
intercambiador rotativo, el cual tiene un porcentaje de aire de extraccion,

posiblemente contaminado, que vuelve al interior del recinto.
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El free-cooling o enfriamiento gratuito consiste en la reduccion del consumo
energético del sistema y mejora de la calidad de aire interior mediante el by-pass
del recuperador de calor, permitiendo la entrada de aire exterior sin pretratar
térmicamente, cuando las condiciones térmicas sean favorables. Las
climatizadoras actuales del hospital son 100% aire exterior, por lo que el free-
cooling no se considerara como parte del ahorro, ya que actualmente disponen de

ello.

En la tabla 21 se muestran la diferencia de caudales entre el valor actual y el que
deberia tener, por el volumen y uso del recinto. Estos valores son los que se

tomaran para el estudio energético de esta MAE 4.

Tabla 21. Caudales de impulsion de las UTAs actuales del hospital y los que deberia tener

(fuente: elaboracion propia).

_ _ _ Caudal actual Caudal seleccionado
Unidad Climatizadora
(m3/h) (m3/h)
UTA-1. Quir6fano 1 2800 2800
UTA-2. Quir6fano 2 2800 2800
UTA-3. Quirdfano 3 (paritorio) 3478 2200
UTA-4. Quir6fano 4 (ambulante) 2800 2000
UTA-5. Paritorio 1 + Sala de
. . 2800 3200
dilatacion
UTA-6. UCI 3200 3200
UTA-7. Pasillo limpio 780 2200
UTA-8. Pasillo sucio 600 600
UTA-9. Area esterilizacién 600 600
UTA-10. Area de lavado 600 600
TOTAL 20458 20200

Siguiendo la Norma UNE-100713 [8]. Instalaciones de acondicionamiento de aire
en hospitales. Fuera de las horas de servicio se debe asegurar el funcionamiento
de la instalacion de acondicionamiento de aire en los locales de clase |, para evitar

Su contaminacion con aire procedente de otras zonas.
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Es decir, mientras los quiréfanos, por ejemplo, no estén en horario de servicio,
como puede ser el horario nocturno, es posible reducir la ventilacién de los recintos
a la mitad, reduciendo por tanto el consumo en refrigeracion al disminuir la cantidad
de aire a enfriar, pero nunca se disminuira a 0 para mantener esa sobrepresion en

los locales de clase |.

4.4.3 Resultados energéticos
La siguiente reduccion del consumo de la MAE 4 de sustitucion de climatizadoras,
se debe principalmente a la incorporacion de recuperadores de calor de placas

paralelas de flujo cruzado.

Aunque este tipo de recuperadores actuales tienen una eficiencia sensible minima
del 70%, para ser conservadores y tener en cuenta la disminucion del rendimiento

por suciedad, se ha reducido al 60%.

Los célculos de esta medida se han realizado mediante una programacion propia

en Python y teniendo en cuenta la reduccion de caudal de aire durante las noches.

Esta programacion de Python toma el fichero climéatico de Tenerife, en este caso,
obtenido de la plataforma de documentos climaticos de EnergyPlus [10] y se
introduce el horario de funcionamiento del climatizador, caudal de impulsion, caudal
de retorno, tipo de recuperador de calor y eficiencia de este. Devolviendo el ahorro
de energia térmica en verano e invierno debido al motivo de haber implantado el

recuperador de calor.

Debido a que el consumo de calefaccion del edificio es casi nulo, el ahorro de
energia en invierno no es relevante para el estudio de esta medida de ahorro

energeético.
Los resultados obtenidos del fichero Python son los que se muestra en la tabla 22.

Tabla 22. Resultados energéticos de la simulacion de la MAE 4 en Python (fuente:

elaboracion propia).

Rendimiento calculos recuperador 50% 60% 70%
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E, Recuperada verano (kWh/afio) 25.335,14 | 30.401,84 | 35.469,19

E, Recuperada invierno (kWh/afio) 35.664,25 | 42.797,09 | 49.929,95
Ahorro electricidad con EER medio enfriadoras | 16.971,72 | 20.365,84 | 23.760,40
actuales (kWh/afo)

Horas free-cooling 1.496,00 | 1.496,00 | 1.496,00

Esta energia recuperada en verano para una eficiencia del recuperador del 60%,
pasada a consumo en electricidad segun el EER promedio de entre las 2
enfriadoras que actualmente tiene el hospital, supone un ahorro de
20.365,84kWh/afo, lo que se traduce en un ahorro del 1,09% del consumo total del

edificio.

4.4.4 Costes y retornos de lainversion

La medida consiste en la sustitucion de las actuales climatizadoras por nuevas con
mejores caracteristicas y la incorporacién principal de recuperadores de calor, junto

a la optimizacion de su funcionamiento mediante el sistema de control.

Para ello, es necesario desmontar los climatizadores actuales y colocar los nuevos
sobre los espacios vacios que deja el desmantelado de las actuales climatizadoras.
Para realizar el correcto conexionado de los nuevos equipos a implantar, sera
necesario modificar la red de tuberias que aportan el agua fria, para adaptarse a los
nuevos caudales de agua de las UTAs y crear una nueva red de tuberias de agua
caliente que utilice el circuito de agua caliente de la recuperacion de la nueva
enfriadora para el post-calentamiento del proceso de deshumectacion, esta

sustituciéon se explicara en detalle en la MAE 5. La modificacién incluye, ademas:

e Conexion hidraulica de las baterias de calor y frio, incluyendo valvulas de
control y equilibrado dindmico independiente de la presion para poder
realizar un caudal variable en los dos circuitos (el circuito de frio actual

dispone de bombas con variadores de frecuencia).

e Incorporacion de los nuevos cuadros eléctricos de las climatizadoras.
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e Las UTAs traeran incorporado el cuadro de control, incluyendo controlador

libremente programable y diversas sondas de temperatura y humedad y

presion diferencial necesarias para el correcto funcionamiento de la UTA.

¢ Reforma de las redes de conductos para poder realizar recuperacion.

Se incluyen a continuacion, en la tabla 23, los costes totales aproximados para

llevar a cabo esta MAE 4.

Tabla 23. Presupuesto estimado de la MAE 4. Sustitucion de climatizadoras. Recuperacion

de calor (fuente: elaboracién propia).

Concepto Unidad | Unidades Precio Total (€)
unitario (€)
UTA quirofano 3200 m3/h uds 2 35.200,00 70.400,00
UTA quirofano 2800 m3/h uds 2 35.200,00 70.400,00
UTA quiréfano 2200 m3/h uds 2 32.800,00 65.600,00
UTA quiroéfano 2000 m3/h uds 1 32.800,00 32.800,00
UTA quiréfano 600 m3/h uds 3 15.000,00 45.000,00
Desmontaje UTAs actuales uds 10 1.300,00 13.000,00
Instalacion eléctrica UTAs uds 10 3.000,00 30.000,00
(conexionado eléctrico y
sistema de control)
Limpieza de conductos uds 10 2.500,00 25.000,00
Total PEM 352.200,00
GG + Bl (13% + 6%) 66.918,00
Total PEC sin IVA 419.118,00

445 Resumen de la MAE

A continuacién, en la tabla 24, se resumen los resultados de la MAE en energia

final, primaria no renovable y toneladas de CO:2 equivalente de petroleo ahorradas,

comparando los resultados de la simulacion energética del modelo de la MAE 3,

gue es la primera en tenerse en cuenta en el estudio final del edificio y la MAE 4,

asi como los costes econdémicos de aplicar la MAE 4.
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Tabla 24. Resumen de resultados de la aplicacion de la MAE 3 (fuente: elaboracion propia).

Ahorro energia final electricidad (kwWh/afio) 20.365,84
Ahorro consumo energia primaria no renovable (kWh/afio) 59.549,72
Aportacion individual reduccion consumo energia primaria no 1,09

renovable (%)

Reduccion emisiones CO2 (ton CO2) 15,80
Ahorro econdmico (€/afo) 1.934,14
Inversion (€) 419.118,00
PRS (afios) 216,70

Considerado el precio de la electricidad de 0,09497 €/kWh, se obtiene un Periodo
de Retorno Simple (PRS) de 216,70 afios.

La implementaciéon de esta MAE 4, puede realizarse de diversas formas para
reducir la inversion inicial, como incluir solo los recuperadores de calor y el control a
cada una de las UTAs ya existentes en el edificio. Esto daria lugar a un valor de
PRS mucho menor al que aparece en la tabla 24 y seria muy aconsejable
implantarlo, ya que actualmente se esta desperdiciando grandes cantidades de

energia a través del aire.

Debido a todo lo expuesto, se considerara esta medida en el resumen final de
MAEs del edificio.

45 MAE 5. Producciodn de frio. Sustitucion de enfriadoras

451 Situacion actual

El hospital cuenta con dos enfriadoras que aportan Unicamente refrigeracion para

todo el edificio (fan-coils y UTAS), como se puede ver en la tabla 25.

Tabla 25. Datos de las enfriadoras actuales del hospital (fuente: Hospital Universitario

Hospiten Bellevue).

Refrigeracion Marca Modelo Potencia (kW)
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Enfriadora 1 Carrier X 267
Enfriadora 2 Carrier 30 RA 0160 157

Se ha medido el rendimiento de la enfriadora 2, obteniendo un EER de 1,41, vy, de

la enfriadora 1 no se han podido obtener datos, debido a su mal estado.

Ambas enfriadoras no cuentan con circuito de recuperacion de calor.

4.5.2 Mejora propuesta

En esta medida se estudiard el cambio de la enfriadora 1 por otra del mismo tipo y
potencia, pero con mejor rendimiento (MAE 5.1). Por otro lado, también se propone
la sustitucion de la enfriadora 2 (MAE 5.2) por una enfriadora con recuperacion de
calor, de este modo, se podria aprovechar ese calor “gratuitamente” para calentar
el aire de las climatizadoras con control de humedad, que de otro modo seria

vertido al aire exterior.

Las climatizadoras con control de humedad se hacen necesarias en zonas costeras

debido a la gran cantidad de agua en el aire.

El funcionamiento béasico de estas climatizadoras es: llevar a cabo una disminucién
de la temperatura por debajo del punto de rocio del aire para que el agua condense
y eliminar esta agua del aire y posteriormente, calentar el aire subenfriado hasta
gue alcance la temperatura de confort adecuada segun la estancia. Ademas, este
calentamiento posterior del aire también se realiza para evitar impulsar un aire con
un elevado porcentaje de humedad relativa, el cual puede condensar en las
superficies del local que se desea climatizar, lo que provocaria grandes problemas

de humedades.

Actualmente, este calor que es necesario aportar al aire de impulsiébn de las
climatizadoras, se realiza mediante resistencias eléctricas. Con esta recuperacion

de calor de la enfriadora, se realizaria el mismo proceso que actualmente estan
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realizando las resistencias, pero sin consumir la energia eléctrica de las

resistencias y aprovechando una energia térmica casi gratuita.

4.5.3 Resultados energéticos

En la tabla 26 se muestra la mejora energética que conlleva la aplicacion de esta
MAE 5, donde la MAE 5.1 se refiere a la sustitucion de la enfriadora 1 por otra de la
misma potencia pero con un EER de 3,05 y la MAE 5.2 contempla a la MAE 5.1
(sustitucion de la enfriadora 1) y a la sustitucion de la enfriadora 2 por una

enfriadora con recuperacion de calor, de EER de 4,11.

Tabla 26. Resultados energéticos de la simulacién de la MAE 5 en Cypetherm HE Plus

(fuente: elaboracion propia).

Desglose energético MAE 4 MAE 5.1 MAE 5.2
ACS (kWh/afo) 375.877,40 375.877,40 375.877,40
lluminacion (kwWh/afo) 327.454,98 325.114,49 325.114,49
Refrigeracion (kWh/afio) 435.063,27 326.097,32 313.878,40
Calefaccion (kWh/afio) 1,13 1.13 0,87
Equipamiento (kWh/afio) 916.134,60 891.619,41 891.619,41
Electricidad (kWh/afo) 1.678.652,85 1.542.831,22 1.530.612,30
Gasoil (kWh/afio) 375.878,53 375.878,53 375.878,27
% de mejora - 8,091% 8,819%

El efecto de la MAE 5, se puede apreciar en la tabla 26, sobre todo en el apartado
de refrigeracion y calefaccion, viendo que la demanda de refrigeracion se reduce
significativamente, respecto a la MAE 4, mientras en la MAE 5.2, también
desciende levemente el consumo de calefaccion. Esto repercute en una reduccion
del 8,091% para la MAE 5.1 y del 8,819% para la MAE 5.2 del consumo total del

edificio con respecto a la MAE 4.

4.5.4 Costes y retornos de lainversion
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Para la implementacion de la MAE 5.2, se deben llevar a cabo las siguientes

actuaciones:
e Desmontaje de las enfriadora 2 actual.
e |Instalacién en cubierta de la nueva enfriadora.
e Conexionado hidraulico del circuito de frio.
e Nuevas conexiones hidraulicas del circuito de calor.
e Modificacion del cuadro eléctrico.
e Integracion de la nueva enfriadora en el sistema de control.

Cabe destacar que solo se ha descrito el montaje de la enfriadora con recuperacion
de calor (la que sustituiria a la enfriadora 2), ya que la nueva enfriadora que
sustituird a la enfriadora 1 estd ya comprada por el hospital, aunque no se
encuentra aun en funcionamiento. Esto también se tendra en cuenta en la tabla de

costes.

Se incluyen a continuacion, en la tabla 27, los costes totales aproximados para

llevar a cabo esta MAE 5.2.

Tabla 27. Presupuesto estimado de la MAE 5.2. Produccién de frio. Sustitucion de

enfriadoras (fuente: elaboracion propia).

Concepto Unidad | Unidades Frecio Total (€)
unitario (€)

Enfriadora 344 kW frio/404 kW uds 1 69.320 69.320,00
calor

Reforma del circuito hidraulico uds 1 3.000 3.000,00

Reforma del circuito eléctrico uds 1 5.000 5.000,00

Integracion en el sistema de uds 1 800 800,00

control

Obra civil uds 1 1.500 1.500,00

Total PEM 79.620,00
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GG + Bl (13% + 6%) 15.127,80
Total PEC sin IVA 94.747,80

455 Resumen de la MAE

A continuacién, en la tabla 28, se resumen los resultados de la medida en energia
final, primaria no renovable y toneladas de CO:2 equivalente de petroleo ahorradas,
comparando los resultados de la simulacion energética del modelo de la MAE 4y la

MAE 5, asi como los costes econdmicos de aplicar la MAE 5.

Tabla 28. Resumen de resultados de la aplicacion de la MAE 5 (fuente: elaboracion propia).

Ahorro energia final electricidad (kWh/afio) 148.040,55
Ahorro consumo energia primaria no renovable (kWh/afio) 432.870,89
Aportacién individual reduccién consumo energia primaria no 7,96

renovable (%)

Reduccion emisiones CO2 (ton CO2) 114,88
Ahorro econdémico (€/afo) 14.059,41
Inversion (€) 94.747,80
PRS (afos) 6,74

Se obtiene un Periodo de Retorno Simple (PRS) de 6,74 afos. Debido a los
grandes beneficios que implementa esta medida, se considerara en el resumen
final de MAEs del edificio.

4.6 MAE 6. Produccion de ACS. Aerotermia

4.6.1 Situacion actual

El hospital cuenta con dos calderas convencionales de Gasoleo C que realizan el
incremento de temperatura del ACS y mantienen la temperatura de los tanques de
almacenamiento a 62°C. A continuacion, en la tabla 29 se muestran la tipologia de

calderas actuales:
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Tabla 29. Datos de las calderas actuales del hospital (fuente: Hospital Universitario

Hospiten Bellevue).

ACS Marca Modelo Potencia (kW)
Caldera 1 WOLF R31 STAY 140
Caldera 2 YGNIS | PVRONETTE 145 145

Estas calderas tienen un rendimiento medio de 0,75, por tanto, cualquier paso a

consumo eléctrico implica ya una mejora.

Para no tener unos picos de consumo de ACS los cuales no se puedan suplir con la
produccién actual del edificio, el ACS que sale de las calderas, se almacena en 3
acumuladores de calor de 1500 litros. Siendo el consumo actual medio de ACS del

hospital de 12,6 m3/dia (dato aportado por el hospital).

A continuacion, en la figura 17, se muestra el esquema de principio de la instalacion
de ACS del Hospiten Bellevue para tener una vision mas clara de la instalacion

actual:

- - -

Figura 17. Esquema de principio de ACS del hospital (fuente: Hospital Universitario

Hospiten Bellevue).
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4.6.2 Mejora propuesta
Para la sustitucion de la produccién de ACS actual mediante calderas, se propone
la implementacion de la tecnologia denominada aerotermia, dejando las calderas

en reserva para tener un segundo vector energético en caso de emergencia.

Se propone la instalacion de un sistema de aerotermia de alta temperatura con
refrigerante natural (CO2), que es capaz de producir agua caliente a 65°C. El
rendimiento habitual de estos equipos se encuentra entorno a un valor de COP de
4, pero para los calculos se utilizara un valor de COP de 3 para ser mas
conservadores, lo que significa que este sistema mejoraria en al menos 4 veces el

rendimiento de las actuales calderas de produccion de ACS.

Estos equipos de aerotermia calentaran el agua procedente de la red (a 15°C, en el
caso mas desfavorable de los meses de invierno), o el agua mas fria del depdsito
estratificado (este depdsito es necesario para su correcto funcionamiento) hasta
alcanzar los 62°C de consigna (para evitar la proliferacion de la legionela), segun
indica [11]. Y este agua caliente producida, pasaria a ser almacenada en los

depdsitos de ACS del hospital para su posterior consumo.

Un esquema ejemplo de coémo funcionaria esta nueva produccion de ACS con
equipos de aerotermia se muestra en la figura 18. Ademas de los equipos de
aerotermia, como se puede ver en la figura 18, se hace necesario la instalacion de
una pequefia bomba de calor para suplir las pérdidas de calor que se puedan
producir en el circuito de recirculacion del ACS del hospital.
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Figura 18. Esquema de funcionamiento tipo de una bomba de calor aerotérmica para

produccion de ACS (fuente: Mitsubishi).

4.6.3 Resultados energéticos

En la tabla 30 se analiza la propuesta y los resultados energéticos que arroja:

Tabla 30. Andlisis de la propuesta de produccién de ACS (fuente: elaboracion propia).

Demanda de ACS 12.545,00 l/dia
Temperatura acumulacion ACS 62 °C
Temperatura aljibes 18 °C
Demanda térmica de ACS 234.156,05 | kWh/afio
Aporte solar 0 kWh/afio
Consumo de Combustible para ACS 375.291,96 | kWh/afio
Rendimiento estacional de las calderas (Segun auditoria) 0,75
Pérdidas por rendimiento de calderas 93.822,99 | kWh/afio
Pérdidas por distribucién-retorno 47.312,92 | kWh/afio
Demanda pérdidas por distribucién-retorno (tedrico) 35.484,69 | kWh/afio
Demanda pérdidas por distribucion-retorno (caudal de
pérdidas: 2,5 m3/h) 127.263,33 | kWh/afio
Demanda energia térmica para consumo de ACS (tedrico) | 269.640,74 | kwh/afo
Demanda energia térmica para consumo de ACS (caudal
de pérdidas: 2,5 m3/h) 361.419,38 | kWh/afio
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Consumo eléctrico Aerotermia (62-18°C) 57.111,23 | kWh/afio
Consumo eléctrico Bomba de Calor recirculacion 50.905,33 | kWh/afio

4.6.4 Costes y retornos de lainversion

Para la implementaciéon de la MAE 6, se deben llevar a cabo las siguientes

actuaciones:
e Montaje de la Aerotermia.
e Montaje de la Bomba de Calor para suplir las pérdidas por recirculacion.
e Incorporacion del acumulador de ACS estratificado.
e Conexionado hidraulico del nuevo circuito.
e Modificacion del cuadro eléctrico.
e Integracion del nuevo sistema de ACS en el sistema de control.

Se incluyen a continuacion, en la tabla 31, los costes totales aproximados para

llevar a cabo esta MAE 6.

Tabla 31. Presupuesto estimado de la MAE 6. Produccién de ACS. Aerotermia (fuente:

elaboracion propia).

Concepto Unidad | Unidades Precio Total (€)
unitario (€)

Sistema de Aerotermia con uds 2 25.500,00 51.000,00
refrigerante natural

Bomba de Calor de uds 2 7.500,00 15.000,00

recirculacion
Acumulador estratificado (2,500 uds 1 7.200,00 7.200,00
litros)

Reforma del circuito hidraulico uds 1 4.500,00 4.500,00

Reforma del circuito eléctrico uds 1 5.000,00 5.000,00

Integracion en el sistema de uds 1 2.600,00 2.600,00
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Obra civil uds 1 1.500,00 1.500,00
Total PEM 86.800,00
GG + Bl (13% + 6%) 16.492,00
Total PEC sin IVA 103.292,00

4.6.5 Resumen de la MAE

A continuacién, en la tabla 32, se resumen los resultados de la medida en energia
final, primaria no renovable y toneladas de CO:2 equivalente de petroleo ahorradas,
comparando los resultados de la simulacion energética del modelo de la MAE 5y la

MAE 6, asi como los costes econdmicos de aplicar la MAE 6.

Tabla 32. Resumen de resultados de la aplicacion de la MAE 6 (fuente: elaboracion propia).

Ahorro energia final electricidad (kwWh/afio) -108.016,56

Ahorro energia final gasoleo (kWh/afio) 375.878,25

Ahorro consumo energia primaria no renovable (kWh/afio) 127.320,02
Aportacion individual reduccién consumo energia primaria no 234

renovable (%)

Reduccion emisiones CO2 (ton CO2) 40,59

Ahorro econémico (€/afo) 14.623,49

Inversion (€) 103.292,00
PRS (afios) 7,06

Se obtiene un Periodo de Retorno Simple (PRS) de 7,06 afios. Debido a los
grandes beneficios que tiene esta medida, se considerard en el resumen final de
MAEs del edificio.

Cabe destacar que el ahorro de energia final eléctrica es negativo debido a que se
pasa de consumir Gaséleo C para el ACS a consumir Unicamente energia eléctrica,
por tanto, el ahorro es el haber dejado a 0 el consumo de energia final de Gasoleo.
Esto se ve reflejado de forma clara en el ahorro de consumo de energia primaria no

renovable.
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4.7 MAE 7. Autogeneracion fotovoltaica

4.7.1 Situacion actual

En la actualidad el Hospiten Bellevue no dispone de ningun tipo de generacion solar

fotovoltaica pese a contar con una considerable superficie libre en cubierta.

4.7.2 Mejora propuestay Datos energéticos
Esta medida esta dentro de las denominadas de diversificacion energética, esto
significa que no supone un ahorro en la demanda de energia final del edificio, sino

gue es una fuente renovable de generacion eléctrica.

En funcion de las superficies libres de las cubiertas que tiene el Hospital

Universitario Hospiten Bellevue, se ha establecido la disposicion de paneles que se

muestra en la figura 19.

Figura 19. Disposicion de los médulos fotovoltaicos realizado a través del software

Designer — SolarEdge (fuente: elaboracion propia).

Para el dimensionado y calculo de la instalacién, se ha empleado la herramienta
web Designer de SolarEdge.
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La instalacion solar fotovoltaica estara compuesta por 102 paneles de 665Wp cada
uno, resultando una instalacion de 67.830Wp. Debido a que el Hospital
Universitario Hospiten Bellevue tiene mayores consumos en la época estival, los
modulos fotovoltaicos se han dispuesto de manera horizontal para favorecer su
produccion en estos meses. Los datos obtenidos de la herramienta web Designer
de SolarEdge para la simulacion energética de la produccién fotovoltaica futura del

hospital se adjuntan en el Anexo Il.

4.7.3 Costes y retornos de la inversion

Las actuaciones necesarias son:
e Montaje de la estructura de suportacién de los paneles
¢ Instalacion y conexionado de paneles fotovoltaicos.

e |Instalacion y conexionado al Cuadro General de Baja Tension de los

inversores.

Se incluyen a continuacion, en la tabla 33, los costes totales aproximados para

llevar a cabo esta MAE 7.

Tabla 33. Presupuesto estimado de la MAE 7. Autogeneracion fotovoltaica. (fuente:

elaboracion propia).

Concepto Unidad | Unidades Precio Total (€)
unitario (€)

Panel fotovoltaico 665 Wp uds 102 280 28.560,00

Estructura suportaciéon uds 102 50 5.100,00

Inversor 25 kWp uds 2 3.000 6.000,00

Inversor 17 kWp uds 1 2.500 2.500,00

Cableado uds 1 8.000 8.000,00

Integracion en el sistema de uds 1 2.000 2.000,00

control
Obra civil uds 1 5.000 5.000,00
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Total PEM 57.160,00
GG + Bl (13% + 6%) 10.860,40
Total PEC sin IVA 68.020,40

4.7.4 Resumen de la MAE

A continuacién, en la tabla 34, se resumen los resultados de la medida en energia
final, primaria no renovable y toneladas de CO:2 equivalente de petroleo ahorradas,
comparando los resultados de la simulacion energética del modelo de la MAE 6 y la

MAE 7, asi como los costes econdmicos de aplicar la MAE 7.

Tabla 34. Resumen de resultados de la aplicacion de la MAE 7 (fuente: elaboracion propia).

Diversificacion (kWh/afio) 89.451,00
Ahorro consumo energia primaria no renovable (kWh/afio) 261.554,72
Aportacion individual reduccién consumo energia primaria no 481
renovable (%)
Reduccion emisiones CO2 (ton CO2) 69,41
Ahorro econdmico (€/afo) 8.495,16
Inversion (€) 68.020,40
PRS (afios) 8,01

Se obtiene un Periodo de Retorno Simple (PRS) de 8,01 afios. Debido a los
grandes beneficios que tiene esta medida, se considerard en el resumen final de
MAEs del edificio.

4.8 MAE 8. Control y automatizacion

4.8.1 Situacion actual

En la actualidad no existe ningun sistema de control y automatizacion en el edificio.
El encendido o apagado de equipos de climatizacion, iluminacion y unidades
terminales se realiza de forma manual por los operarios de mantenimiento y demas

personal del propio hospital.
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4.8.2 Mejora propuesta
En esta MAE se propone la instalacion, programacion y analisis de los sistemas de
produccioén y distribucion de energia mediante la instalaciéon de un nuevo sistema

BMS que integre los distintos dispositivos, equipos y sistemas del edificio.

Los Building Management Systems (BMS) estdn compuestos por un conjunto de
sensores, consolas de control... y un software que permite visualizar y actuar sobre
los sistemas de climatizacién e iluminacidbn o cualquier elemento mecanico o

eléctrico de interés, que se haya integrado y programado previamente.

A partir de estos sistemas es posible realizar el Commissioning, que es el proceso
planificado que tiene como objetivo verificar y documentar que las instalaciones del
edificio estdn montadas, probadas, operadas y mantenidas adecuadamente,

satisfaciendo los requerimientos de la Propiedad y los criterios de disefio.

Es complicado estimar el ahorro que supondria la instalacion del BMS y el
commissioning posterior de todas las instalaciones, en el consumo de energia final
del edificio. Se han considerado los siguientes valores optando por la vertiente mas
conservadora siguiendo las recomendaciones de ASHRAE [12]. Estos porcentajes

son:

e 3% en el consumo de energia eléctrica para refrigeracién, tanto por el
encendido o apagado de los equipos como por la regulacion del circuito de

climatizacion.

e 2% en el consumo de energia eléctrica para ACS, tanto por el encendido o

apagado de los equipos como por la regulacion del circuito de distribucién.

4.8.3 Costes y retornos de la inversion

Para la implementacion de la medida se deben llevar a cabo las siguientes

actuaciones:
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Integracion de los nuevos controladores de las climatizadoras.
e Instalacién de controladores para fan-coils con termostato.

e Conexion de los elementos de campo de fan-coils y UTAs.

e Programacioén de los fan-coils en el sistema central de BMS.

e Sistema central del BMS incluyendo servidor central de control, pantallas y

rack de comunicaciones.
e Integracién y monitorizacion de los sistemas de produccion térmica.

e Integracion de sistemas adicionales de la produccion, como analizadores de
redes y de energia térmica, asi como contadores de agua fria, agua caliente,
etc.

e Programacién completa del sistema.

e Commissioning de las instalaciones en su puesta en marcha y posterior

analisis via remota y presencial por equipo especializado.

Se incluyen a continuacion, en la tabla 35, los costes totales aproximados para
llevar a cabo esta MAE 8.

Tabla 35. Presupuesto estimado de la MAE 8. Control y automatizacion. (fuente:

elaboracion propia).

. . Precio
Concepto Unidad | Unidades o Total (€)
unitario (€)
Servidor central y puesto de
_ _ uds 1 13.000,00 13.000,00
trabajo del sistema BMS
Controladores fan-coils uds 181 300,00 54.300,00
Integracién de enfriadoras,
uds 15 950,00 14.250,00
bombas de calor, calderas,...
Programacion de elementos de
campo e integraciones de uds 1 4.200,00 4.200,00
equipos
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Integracion en BMS del sistema
uds 1 4.200,00 4.200,00
de control
Commissioning de puesta en

o uds 1 10.300,00 10.300,00

marcha y 1 afio de seguimiento
Obra de instalacion uds 1 27.000,00 27.000,00
Total PEM 127.250,00
GG + BI (13% + 6%) 24.177,50
Total PEC sin IVA 151.427,50

4.8.4 Resumen de la MAE

A continuacién, en la tabla 36, se resumen los resultados de la medida en energia
final, primaria no renovable y toneladas de CO:2 equivalente de petroleo ahorradas,
comparando los resultados de la simulacion energética del modelo de la MAE 7 y la

MAE 8, asi como los costes econémicos de aplicar la MAE 8.

Tabla 36. Resumen de resultados de la aplicacién de la MAE 7 (fuente: elaboracién propia).

Ahorro energia final electricidad (kWh/afio) 11.576,68

Ahorro consumo energia primaria no renovable (kWh/afio) 33.850,22
Aportacién individual reduccién consumo energia primaria no 0.62

renovable (%)
Reduccién emisiones CO:2 (ton CO2) 8,98
Ahorro econdémico (€/ano) 1.099,44
Inversion (€) 151.427,50
PRS (afos) 137,73

Se obtiene un Periodo de Retorno Simple (PRS) de 137,73 afios. Debido a los
grandes beneficios que tiene esta medida, en cuanto a la simplificacién de procesos
y facilidad de supervisibn de consumos, se hace necesaria la implementacién de

esta MAE en el resumen final de MAEs del edificio, pese a tener un elevado PRS.

78



UNIVERSIDAD  Andlisis de medidas de ahorro energético para climatizacién y @ @ FESCUELA DE

b ol DE MALAGA . . . , INGENIERIAS
Seaad produccion de agua caliente sanitaria en un hospital INDUSTRIALES

5 Conclusiones y Resumen de MAEs

De las medidas estudiadas en el presente informe se pueden obtener las siguientes

conclusiones:

e Cambio de color de las fachadas y cubiertas. El cambio de color del actual
naranja-crema en el caso de las fachadas y de las cubiertas oscuras a color
blanco, ademas de suponer un cambio estético disminuiria en parte la
demanda de refrigeracion del edificio. Dado que la mejora no seria
significativa y el retorno econémico de la medida es muy elevado, se ha

descartado esta medida.

e Sustitucion de las cristalerias. Se ha estudiado como influiria el cambio de
los vidrios actuales teniendo en cuenta la orientacion de estos. Dado que los
cristales actuales poseen buenas cualidades térmicas la mejora no seria
significativa y el retorno econémico de la medida es muy elevado, por lo que
se ha descartado esta medida como inviable.

e Lamina de proteccion solar en los vidrios sur y oeste. Se ha estudiado como
afectaria la mejora del factor solar de las ventanas orientadas al sur y al
oeste afiadiendo una lamina adhesiva de proteccién solar. Esta medida
disminuye la demanda de refrigeracion y, por consiguiente, el consumo

eléctrico, con una inversion reducida.

e Sustitucion de climatizadoras. La sustitucién de las actuales unidades de
tratamiento de aire por equipos actuales con recuperacion de calor y
ventiladores mas eficiente, junto con un adecuado control que permita
adaptar el caudal de aire en funcion del uso de los recintos asociados

supone una importante reduccion del consumo.

e Produccion de frio. EI cambio de las enfriadoras actuales por otras de mayor
rendimiento y una de ellas con recuperacion de calor gratuito permitiria
reducir el consumo eléctrico de refrigeracion debido al mayor rendimiento,

ademas de eliminar el consumo de las resistencias eléctricas de las baterias
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de calor de las climatizadoras gracias a la recuperacion de calor de la nueva

enfriadora.

e Produccion de ACS. El cambio de las calderas de gaséleo por la aerotermia,
ademas de dejar de emplear gaséleo para la produccion de ACS
(contribuyendo a la descarbonizaciéon del edificio), tienen un mayor
rendimiento (llegando a tener hasta un COP de 4). Lo que se traduce en una

gran reduccion del consumo.

e Autogeneracion fotovoltaica. Se propone la instalacion de un generador solar
fotovoltaico en las cubiertas del edificio. Lo que implementara una reduccion
considerable del consumo eléctrico a través de la red en las horas diurnas,
gue es cuando mayor consumo tiene el hospital. Esta MAE es bastante
empleada en edificios colindantes al hospital, debido a las condiciones
climatolégicas favorables para la produccidn solar que tiene las Islas

Canarias.

e Control y automatizacion. Dado que el hospital no cuenta con sistema de
control y automatizacion de las instalaciones, se propone la instalacién de un
sistema BMS y posterior Commissioning para la optimizacion del
funcionamiento de las distintas instalaciones y el monitoreo real del consumo

de cada uno de los sistemas del hospital.

En la siguiente tabla 37, se resumen los ahorros de las medidas de ahorro

energeético estudiadas.

Cabe destacar que las MAEs 1y 2, solo han sido estudiadas, pero no se han tenido
en cuenta para el ahorro acumulativo que si presentan el resto de MAEs. Esto se
traduce en que la dltima MAE 8, referente al control del edificio, tiene en cuenta los

ahorros energéticos que implementan las MAESs 4 hasta la 8.
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Tabla 37. Resumen de las medidas de ahorro energético implementadas en este Trabajo Fin de Grado (fuente: elaboracion propia).

MAE 1. Color MAE 2. MAE 3. Lamina MAE 4. MAE 5. Mejoras | MAE 6. Mejora MAE 7. MAE 8. Control y
Modelo base fachadas y . ) solar sury Recuperacion de . . o
. Cristalerias enfriadoras ACS Fotovoltaica automatizacion
cubiertas oeste calor
Consumo energia final 1.709.200,44 1.706.016,83 1.684.723,79 | 1.699.018,69 1.678.652,85 1.530.612,30 1.638.628,86 | 1.638.628,86 1.627.052,18
electricidad (kWh/afio)
Consumo energia final 441.134,21 455.429,11 435.063,27
electricidad para refrigeracion 465.610,86 462.427,25 313.878,40 313.878,40 313.878,40 304.462,05
(kWh/afio)
Consumo energia f~|nal gasoleo 375.878.25 375.878.25 375.878,30 375.878,53 375.878,53 375.878.25
C (kWh/afio)
Consumo energia pr|m~ar|a no 5.440.862.54 5.431.553,73 5.369.292,88 5.411.091,44 5.351.541,71 4.918.670,82 4.791.350,80 4.529.796,08 4.495.945,85
renovable (kWh/afio)
Emisiones CO: (ton CO/afio) 1.432,38 1.448,28 1.431,76 1.442,85 1.427,05 1.312,17 1.271,58 1.202,16 1.193,18
Ahorro energlafm?l electricidad 3.183,61 24.476,65 10.181,75 20.365,84 148.040,55 1108.016,56 11.576.68
(kWh/afio)
Ahorro energia final gaséleo C -0,05 -0,05 -0,28 -0,28 - 375.878,25
(kWh/afio)
Diversificacion (kwh/afio) 89.451,00 89.451,00
Ahorro consumo energia 9.308,82 71.569,67 29.771,11 59.549,72 432.870,89 127.320,02
primaria no renovable 261.554,72 33.850,22
(kWh/afio)
Aportacion total reduccién 0,17 1,32 0,55 1,64 9,60 11,94
consumo energia primaria no 16,74 17,37
renovable (%)
Aportacion individual (%) 0,17 1,32 0,55 1,09 7,96 2,34 4,81 0,62
Reduccién emisiones CO; (ton 2,47 18,99 7,90 15,80 114,88 40,59 60,41 8.98
CO,)
Ahorro econdmico (€/afio) 302,34 2.324,54 966,94 1.934,13 14.059,41 14.623,49 8.495,16 1.099,44
Inversion (€) 72.644,54 483.682,30 18.334,57 419.118,00 94.747,80 103.292,00 68.020,40 151.427,50
PRS (afios) 240,27 208,08 18,96 216,70 6,74 7,06 8,01 137,73
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Para visualizar mas claramente la influencia de cada medida de ahorro energético y
el ahorro acumulativo que presentan a partir de la MAE 3, se han representado las
aportaciones totales e individuales de cada una de ellas a la reduccion del consumo

de energia primaria no renovable en la figura 20.
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Figura 20. Aportaciones totales e individuales de las distintas MAEs que se han estudiado

(fuente: elaboracion propia).

Con el conjunto de MAEs propuestas (lamina solar, recuperacion de calor, mejora
de enfriadoras, mejora de la produccion de ACS, autogeneracion fotovoltaica y
control) se consigue el estado final del edificio que se muestra a continuacion, en la
tabla 38.

Tabla 38. Comparativa estado inicial y final del edificio tras la implementacion de las

distintas MAEs (fuente: elaboracién propia).

IIE:it:i:(l’ Estado final
Consumo energia final electricidad (kwWh/ano) 1.709.200,44 | 1.627.052,18
Consumo energia fma(L\eAl/ehi;rri]c:)dad para refrigeracion 465.610,86 304.462,05
Consumo energia final gaséleo C (kWh/afio) 375.878,25 0
Consumo energia primaria no renovable (kWh/afio) 5.440.862,54 4.495.945,85
Emisiones CO; (ton CO,/ano) 1.450,76 1.193,18
Ahorro energia final electricidad (kwWh/afo) 82.148,26
Ahorro energia final gasoleo C (kWh/afo) 375.291,96
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Diversificacion (kWh/afio) 89.451,00
Ahorro consumo energia primaria no renovable (kWh/afio) 944.916,69
Aportacion total reduccién consumo energia primaria no 17,37
renovable (%)
Aportacion individual (%) 17,37
Reduccién emisiones CO, (ton CO,) 257,58
Ahorro econdémico (€/ano) 32.644,63
Inversion (€) 854.940,27
PRS (anos) 26,19

Como conclusién global, se puede indicar que el informe, en el que se han
estudiado un conjunto de medidas de ahorro energético de forma realista y
conservadora para el Hospital Universitario Hospiten Bellevue, justifica que el
ahorro de energia primaria no renovable que provocaria las medidas de ahorro
energético propuestas y validadas en este informe alcanza el valor de 944.918,17
kwh (17,37%), suponiendo un ahorro econdémico anual de energia final de
32.644,71 € con una inversion inicial aproximada de 878.940,27€, lo que supone un
PRS global de 26,19 afios.
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Unos de las criterios mas importantes para llevar a cabo una MAE u otra, es el
coste econdmico que presenta cada una de estas frente al ahorro que conllevan.
Por tanto, uno de los objetivos de este Trabajo Fin de Grado es valorar
econdmicamente cada MAE, a continuacién, en la tabla 39 se hace un resumen

global de esto.

Tabla 39. Presupuesto general de cada MAE (fuente: elaboracion propia).

MAE 1. Cambio de color de las fachadas y cubiertas 72.644,54€
. . Precio
Concepto Unidad | Unidades o Total (€)
unitario (€)
Pintado de la fachada m2 6.411,87 9 57.706,83
Pintado de las cubiertas m2 371 9 3.339,00
Total PEM 61.045,83
GG + Bl (13% + 6%) 11.598,71
Total PEC sin IVA 72.644,54
MAE 2. Sustituciéon de las cristalerias 483.682,30€
_ _ Precio
Concepto Unidad | Unidades o Total (€)
unitario (€)
Demolicién selectiva de la
m2 1.164,87 7,6 8.853,01
ventana
Medios de proteccién de
contaminacion del area de uds 17 650 11.050,00
trabajo
Ventana doble oscilo-basculante
. m2 1.164,87 310 361.109,70
con marco de aluminio
Reparaciones del mortero
_ uds 257,00 45 11.565,00
exterior
Pintura y reparaciones interiores uds 257,00 46 11.822,00
Gestidn de residuos generados uds 257,00 8 2.056,00
Total PEM 406.455,71
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GG + BI (13% + 6%) 77.226,59
Total PEC sin IVA 483.682,30
MAE 3. LAmina de proteccién solar en los vidrios sur y oeste 18.334,57€

Concepto Unidad | Unidades Precio Total (€)

unitario (€)
Lamina adhesiva de proteccion

solar m2 385,18 40 15.407,20

Total PEM 15.407,20

GG + BI (13% + 6%) 2.927,37

Total PEC sin IVA 18.334,57
MAE 4. Sustitucion de climatizadoras. Recuperacion de calor 419.118,00€

Concepto Unidad | Unidades Precio Total (€)

unitario (€)

UTA quir6fano 3200 m3/h uds 2 35.200,00 70.400,00

UTA quir6fano 2800 m3/h uds 2 35.200,00 70.400,00

UTA quiréfano 2200 m3/h uds 2 32.800,00 65.600,00

UTA quir6fano 2000 m3/h uds 1 32.800,00 32.800,00

UTA quir6fano 600 m3/h uds 3 15.000,00 45.000,00

Desmontaje UTAs actuales uds 10 1.300,00 13.000,00

Instalacion eléctrica UTAs uds 10 3.000,00 30.000,00

(conexionado eléctrico y sistema
de control)

Limpieza de conductos uds 10 2.500,00 25.000,00
Total PEM 352.200,00

GG + Bl (13% + 6%) 66.918,00
Total PEC sin IVA 419.118,00
MAE 5. Produccién de frio. Sustitucion de enfriadoras 94.747,80€

Concepto Unidad | Unidades Precio Total (€)
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unitario (€)

Enfriadora 344 kW frio/404 kW uds 1 69.320 69.320,00

calor

Reforma del circuito hidraulico uds 1 3.000 3.000,00
Reforma del circuito eléctrico uds 1 5.000 5.000,00
Integracion en el sistema de uds 1 800 800,00

control
Obra civil uds 1 1.500 1.500,00
Total PEM 79.620,00
GG + Bl (13% + 6%) 15.127,80
Total PEC sin IVA 94.747,80
MAE 6. Produccion de ACS. Aerotermia 103.292,00€
Concepto Unidad | Unidades Precio Total (€)
unitario (€)
Sistema de Aerotermia con uds 2 25.500,00 51.000,00
refrigerante natural
Bomba de Calor de recirculacion uds 2 7.500,00 15.000,00
Acumulador estratificado (2,500 uds 1 7.200,00 7.200,00
litros)

Reforma del circuito hidraulico uds 1 4.500,00 4.500,00
Reforma del circuito eléctrico uds 1 5.000,00 5.000,00
Integracion en el sistema de uds 1 2.600,00 2.600,00

control
Obra civil uds 1 1.500,00 1.500,00
Total PEM 86.800,00
GG + Bl (13% + 6%) 16.492,00
Total PEC sin IVA 103.292,00
MAE 7. Autogeneracion fotovoltaica 68.020,40€
Concepto Unidad | Unidades Precio Total (€)
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unitario (€)
Panel fotovoltaico 665 Wp uds 102 280 28.560,00
Estructura suportacion uds 102 50 5.100,00
Inversor 25 kWp uds 2 3.000 6.000,00
Inversor 17 kWp uds 1 2.500 2.500,00
Cableado uds 1 8.000 8.000,00
Integracion en el sistema de uds 1 2.000 2.000,00
control
Obra civil uds 1 5.000 5.000,00
Total PEM 57.160,00
GG + BI (13% + 6%) 10.860,40
Total PEC sin IVA 68.020,40
MAE 8. Control y automatizacion 151.427,50€
. . Precio
Concepto Unidad | Unidades o Total (€)
unitario (€)
Servidor central y puesto de
_ _ uds 1 13.000,00 13.000,00
trabajo del sistema BMS
Controladores fan-coils uds 181 300,00 54.300,00
Integracion de enfriadoras,
uds 15 950,00 14.250,00
bombas de calor, calderas,...
Programacién de elementos de
campo e integraciones de uds 1 4.200,00 4.200,00
equipos
Integracién en BMS del sistema
uds 1 4.200,00 4.200,00
de control
Commissioning de puesta en
o uds 1 10.300,00 10.300,00
marcha y 1 afio de seguimiento
Obra de instalacion uds 1 27.000,00 27.000,00
Total PEM 127.250,00
GG + BI (13% + 6%) 24.177,50
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Total PEC sin IVA 151.427,50
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7 Anexos

7.1 Anexo l. Zonificacion y caracteristicas

En este anexo se muestra la zonificacion y sus respectivos recintos de cada zona y
planta del Hospital Universitario Hospiten Bellevue necesarios para llevar a cabo el
modelado energético del edificio. Ademas, en el apartado 7.1.2, se mostrara los

perfiles horarios asignados a cada carga de los recintos.

7.1.1 Zonasy recintos

e Planta -2

Figura 21. Anexo |. Zonificacién planta -2 (fuente: elaboracion propia).

Tabla 40. Anexo |. Caracteristicas de las zonas de planta -2 (fuente: elaboracién propia).

. Tipo de Ventilacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
ona
recinto (ren/h) (m?/persona) (W/m?) (W/m?)
ZNC 2 - 8 -
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6 15 8 800(W)
Almacén farmacia | Perfil uso: 24h Perfil uso: 50 y Perfil uso: 75y Perfil uso: 24h —
—100% 90% de 7 a 19h 90% de 7 a 19h 100%

Como aclaracién, ZNC se refiere a Zona No Climatizada, que estd compuesta

principalmente por pasillos, escaleras, ascensores, almacenes, ...

Los perfiles de uso referentes a cada recinto se expondran en el siguiente apartado

7.1.2.

Pasillo sucio
quirdfanos

limpio

quiréfanos

Sala
Exploracion

Figura 22. Anexo |. Zonificacién planta -1 (fuente: elaboracion propia).

Tabla 41. Anexo |. Caracteristicas de las zonas de planta -1 (fuente: elaboracién propia).

. Tipo de Ventilacion Ocupacion lluminacion Equipamiento
ona
recinto (ren/h) (m?/persona) (W/m?) (W/m?)
ZNC izquierda ZNC 2 - 8 -
ZNC derecha ZNC 2 - 8 -
600(W)
3 8 8
12(W/m2)
Mortuorio SE Mortuorio Perfil uso: Perfil uso:
Perfil uso: . » Perfil uso: 24h —
Ocupacion Ocupacion
24h — 100% o o 100%
quiréfanos quiréfanos
) 4500(W)
Cocina 6 15 8
80(W/m2)
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Perfil uso: 24h —

Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
o 100% +
100% de 6 a 100% de 6 a lluminacién o
) iluminacion
21h 21h cocina )
cocina
5 20 8 -
Pasillo sucio Pasillos i Perfil uso: Perfil uso: 50
o o Perfil uso: »
quiréfanos quirofanos Ocupacion y90% de 7 a -
24h — 100% o
quiréfanos 19h
30 10 10 90
. o i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Quiréfanol Quiréfanos Perfil uso: » y y
Ocupacion Ocupacion Ocupacion
24h — 100% o o o
quiréfanos quiréfanos quiréfanos
10 15 8 5
L Areas de ] Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Esterilizacion o Perfil uso: » » »
quirofanos Ocupacion Ocupacion Ocupacion
24h — 100% o o o
quiréfanos quiréfanos quiréfanos
10 15 8 5
Areas de i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Lavado o Perfil uso: » » »
quiréfanos Ocupacion Ocupacion Ocupacion
24h — 100% ] o o
quiréfanos quiréfanos quiréfanos
30 10 10 90
. . . Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Quiréfano2 Quir6fanos Perfil uso: » y y
Ocupacion Ocupacion Ocupacion
24h — 100% ) o o
quiréfanos quiréfanos quiréfanos
Almaceén ZNC - 8 -
5 20 8 -
Pasillo limpio Pasillos i Perfil uso: Perfil uso: 50
) o Perfil uso: )
quiréfanos quiréfanos Ocupacion y90% de 7 a -
24h — 100% o
quiréfanos 19h
30 10 10 90
Quir6fano o i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
o Quiréfanos Perfil uso: y » y
paritorio Ocupacion Ocupacion Ocupacion
24h — 100% ) o o
quiréfanos quiréfanos quiréfanos
17 10 10 70
o Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Paritorio Perfil uso: ] . »
Ocupacion Ocupacion Ocupacion
24h — 100%

quiréfanos

quiréfanos

quiréfanos
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10 20 8 50
Salas i Perfil uso: 50y | Perfil uso: 50 .
URPA . Perfil uso: Perfil uso: 50 y
exploracion 90% de 7 a y90% de 7 a
24h — 100% 90% de 7 a 19h
19h 19h
30 10 10 90
Quirofano4 . . Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Quiréfanos Perfil uso: y 5 y
ambulante Ocupacion Ocupacion Ocupacion
24h — 100% o o o
quiréfanos quiréfanos quiréfanos
10 20 8 300
. i Perfil uso: 50y | Perfil uso: 50 .
Sala exploracion Perfil uso: Perfil uso: 50 y
90% de 7 a y90% de 7 a
24h — 100% 90% de 7 a 19h
19h 19h
10 20 8 300
) Salas ] Perfil uso: 50y | Perfil uso: 50 .
Exploraciones . Perfil uso: Perfil uso: 50 y
exploracion 90% de 7 a y90% de 7 a
24h — 100% 90% de 7 a 19h
19h 19h
6 10 8 20
] Perfil uso: 80 | Perfiluso: 80y | Perfil uso: 80 _
Urgencias Perfil uso: 75y
y 100% de 7 100% de 7 a y 100% de 7
90% de 7 a 19h
a19h 19h a 19h

Cabe destacar de la tabla 40 que la ventilacion de los quir6fanos y sus pasillos esta

activa las 24h, debido a que estas zonas se deben mantener en sobrepresion

constante para evitar la entrada de contaminantes

e Planta baja
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Figura 23. Anexo |. Zonificacion planta baja (fuente: elaboracién propia).

Tabla 42. Anexo |. Caracteristicas de las zonas de planta baja (fuente: elaboracion propia).

. Tipo de Ventilacién Ocupacion lluminacion Equipamiento
ona
recinto (ren/h) (m?/persona) (W/m?) (W/m?)
ZNC 2 - 8 -
6 10 8 20
Consultas Consultas Perfil uso: Perfil uso: i )
Perfil uso: 100% | Perfil uso: 100%
externas NE externas 100% de 7 a 100% de 7 a
de 7 a 19h de 7 a 19h
19h 19h
6 10 8 20
Consultas Consultas Perfil uso: Perfil uso: i )
Perfil uso: 100% | Perfil uso: 100%
externas SE externas 100% de 7 a 100% de 7 a
de 7 a 19h de 7 a 19h
19h 19h
6 20 8 -
Cuarto ) Perfil uso: 75y ]
Basuras Perfil uso: Perfil uso: 15y
basuras 90% de 7 a -
24h — 100% 50% de 7 a 19h
19h
2 15 8 15
Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Entrada ) o _ ]
100% de 7 a Ocupacion lluminacién Equipamiento
21h entrada entrada entrada
2 8 8 3500(W)
i Perfil uso: Perfil uso: i Perfil uso:
Cafeteria y Perfil uso: 100% . )
100% de 7 a Ocupacion Equipamiento
de 7 a2lh
21h cafeteria cafeteria
12 15 8 40
UCI . . . .
Perfil uso: Perfil uso: 75y Perfil uso: Perfil uso: 75 y
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24h —100% | 100 de 7 a 22h lluminacién 100 de 7 a 22h
hospitalizacion
10 15 8 60
) ] Perfil uso: 50 y ) )
Laboratorio Perfil uso: Perfil uso: 50 y Perfil uso: 50 y
90% de 7 a
24h — 100% 1oh 90% de 7 a19h | 90% de 7 a 19h
6 10 8 27
Perfil uso: Perfil uso: ) )
Despachos Perfil uso: 100% | Perfiluso: 15y
100% de 7 a 100% de 7 a
de 7a19h 90% de 7 a 19h
19h 19h
10 20 8 300
Exploracio- Salas ] Perfil uso: 50 y ] i
» Perfil uso: Perfil uso: 50 y Perfil uso: 50 y
nes exploracién 90% de 7 a
24h — 100% 1oh 90% de 7 a19h | 90% de 7 a 19h
e Plantal
FLLLEEEELTT
) a5
Ho zacion

Figura 24. Anexo |. Zonificacién planta 1 (fuente: elaboracion propia).

Tabla 43. Anexo |. Caracteristicas de las zonas de planta 1 (fuente: elaboracion propia).

. Tipo de Ventilacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
ona
recinto (ren/h) (m?/persona) (W/m?) (W/m?)
ZNC 2 - 8 -
6 8 8 15
Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Enfermeria Perfil uso: ) o i i
Ocupacion lluminacién Equipamiento
24h —100% L N o
hospitalizacién | hospitalizacion | hospitalizacion
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6 10 8 10
Camas i i :
o Camas i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » L ) )
hospitalizacién Ocupacion lluminacién Equipamiento
NE 24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacién
6 10 8 10
Camas i i .
o Camas ] Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » o ) )
hospitalizacién Ocupacion lluminacién Equipamiento
SE (1) 24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacién
6 10 8 10
Camas i i :
o Camas i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: . L ) )
hospitalizacién Ocupacion lluminacién Equipamiento
SE+O 24h — 100% o o o
hospitalizacién | hospitalizacion | hospitalizacién
6 10 8 10
Camas i i :
o Camas i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » o . .
hospitalizacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
NE + E 24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i i
o Camas ] Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » o ) )
hospitalizacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
SE (2) 24h - 100% o o -
hospitalizacién | hospitalizacion | hospitalizacién
6 10 8 10
Camas i i :
o Camas i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: y L ) )
hospitalizacién Ocupacion lluminacién Equipamiento
E 24h — 100% o o o
hospitalizacién | hospitalizacion | hospitalizacién
e Planta 2

Figura 25. Anexo I. Zonificacion planta 2 (fuente: elaboracion propia).
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Tabla 44. Anexo |. Caracteristicas de las zonas de planta 2 (fuente: elaboracion propia).

. Tipo de Ventilacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
ona
recinto (ren/h) (m?/persona) (W/m?) (W/m?)
ZNC 2 - 8 -
6 8 8 15
; i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Enfermeria Perfil uso: » L ) )
Ocupacion lluminacién Equipamiento
24h - 100% o o o
hospitalizacién | hospitalizacién | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i i
o Camas ] Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » L ) )
hospitalizacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
NE 24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacién | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i :
o Camas i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: . L ) )
hospitalizacién Ocupacion lluminacién Equipamiento
SE (1) 24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacién | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i i
o Camas ] Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » L ) )
hospitalizacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
SE+O 24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i i
oo Camas ) Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » L ) )
hospitalizacién Ocupacion lluminacién Equipamiento
NE + E 24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacién | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i :
o Camas i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: y L ) )
hospitalizacién Ocupacion lluminacién Equipamiento
SE (2) 24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i i
o Camas ) Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » L ) )
hospitalizacion Ocupacion lluminacion Equipamiento
E 24h — 100% o o o
hospitalizacién | hospitalizacién | hospitalizacion
e Planta3
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Figura 26. Anexo |. Zonificacién planta 3 (fuente: elaboracion propia).

Tabla 45. Anexo |. Caracteristicas de las zonas de planta 3 (fuente: elaboracién propia).

. Tipo de Ventilacion Ocupacion lluminacion Equipamiento
ona
recinto (ren/h) (m?/persona) (W/m?) (W/m?)
ZNC 2 - 8 -
6 8 8 15
; i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Enfermeria Perfil uso: » o ) )
Ocupacion lluminacién Equipamiento
24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i i
o Camas ) Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion oo Perfil uso: ) L ) )
hospitalizacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
NE 24h - 100% o o S
hospitalizacién | hospitalizacion | hospitalizacién
6 10 8 10
Camas i i :
o Camas i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: y L ) )
hospitalizacién Ocupacion lluminacién Equipamiento
SE (1) 24h - 100% o o o
hospitalizacién | hospitalizacion | hospitalizacién
6 10 8 10
Camas i i i
o Camas ) Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: ) L ) )
hospitalizacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
SE+O 24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i i
o Camas ) Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » L ) )
hospitalizacién Ocupacion lluminacién Equipamiento
NE + E 24h —100% o o o
hospitalizacién | hospitalizacion | hospitalizacién
Camas 6 10 8 10
o Camas
hospitalizacion o ] ] i .
hospitalizacién | Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:

SE (2)
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24h — 100% Ocupacion lluminacién Equipamiento
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i :
o Camas ] Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » o ) )
hospitalizacion Ocupacion lluminacion Equipamiento
E 24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacién
e Planta4

Figura 27. Anexo |. Zonificacion planta 4 (fuente: elaboracién propia).

Tabla 46. Anexo |. Caracteristicas de las zonas de planta 4 (fuente: elaboracién propia).

. Tipo de Ventilacion Ocupacion lluminacion Equipamiento
ona
recinto (ren/h) (m?/persona) (W/m?) (W/m?)
ZNC 2 - 8 -
6 8 8 15
i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Enfermeria Perfil uso: ) o i i
Ocupacion lluminacién Equipamiento
24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i i
o Camas ) Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: ) L ) i
hospitalizacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
NE 24h - 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacién
6 10 8 10
Camas i i :
o Camas ] Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: . L ) )
hospitalizacion Ocupacion lluminacion Equipamiento
SE (1) 24h - 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacién
Camas Camas 6 10 8 10
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hospitalizacién | hospitalizacion i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
Perfil uso: » L i i
SE+O Ocupacion lluminacién Equipamiento
24h - 100% o o o
hospitalizacién | hospitalizacién | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i .
o Camas ] Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » L ) )
hospitalizacién Ocupacion lluminacién Equipamiento
NE + E 24h — 100% o o o
hospitalizacién | hospitalizacién | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i .
o Camas i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: » L i i
hospitalizacién Ocupacion lluminacién Equipamiento
SE (2) 24h - 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacién | hospitalizacion
6 10 8 10
Camas i i :
o Camas i Perfil uso: Perfil uso: Perfil uso:
hospitalizacion o Perfil uso: y L ) )
hospitalizacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
E 24h — 100% o o o
hospitalizacion | hospitalizacion | hospitalizacion
e Planta 5
ZNG

Figura 28. Anexo I. Zonificacion planta 5 (fuente: elaboracion propia).

Tabla 47. Anexo |. Caracteristicas de las zonas de planta 5 (fuente: elaboracion propia).

Tipo de Ventilacion Ocupacion lluminacién Equipamiento
Zona recinto (ren/h) (m?/persona) (W/m?) (W/m?)
ZNC ZNC 2 - 8 -
6 10 8 27
Despachos Perfil uso: 100% | Perfil uso: 100% | Perfil uso: 100% Perfil uso: 15y
de 7 a 19h de 7 a19h de 7a19h 90% de 7 a 19h
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7.1.2 Perfiles de uso

A continuacion, se expondran las caracteristicas de los distintos perfiles de uso
utilizados en cada recinto, estos se ordenan por orden de aparicion segun el
apartado 7.1.1.

e 24h - 100%: Este perfil de uso esta activo todo el afio al 100%.

e 50y 90% de 7 a 19h:

Figura 29. Anexo |. Perfil de uso 50 y 90% de 7 a 19h (fuente: elaboracién propia).

e 75y 90% de 7 a 19h:
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Figura 30. Anexo I. Perfil de uso 75y 90% de 7 a 19h (fuente: elaboracion propia).

¢ Ocupacion quiréfanos:

Figura 31. Anexo |. Perfil de uso Ocupacién quirdfanos (fuente: elaboracion propia).

e 100% de 6 a 21h:
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Figura 32. Anexo |. Perfil de uso 100% de 6 a 21h (fuente: elaboracion propia).

e |luminacién cocina:

Figura 33. Anexo |. Perfil de uso lluminacién cocina (fuente: elaboracion propia).

e 80y 100% de 7 a 19h:
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Figura 34. Anexo . Perfil de uso 80 y 100% de 7 a 19h (fuente: elaboracion propia).

e 100% de 7 a 19h:

Figura 35. Anexo |. Perfil de uso 100% de 7 a 19h (fuente: elaboracion propia).

e 15y 50% de 7 a 19h:
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Figura 36. Anexo |. Perfil de uso 15y 50% de 7 a 19h (fuente: elaboracion propia).

e 100% de 7 a 21h:

Figura 37. Anexo |. Perfil de uso 100% de 7 a 19h (fuente: elaboracion propia).

e Ocupacion entrada:

115



UNIVERSIDAD Andlisis de medidas de ahorro energético para climatizacion y @ @ ESCUELADE

INGENIERIAS

DE MALAGA produccion de agua caliente sanitaria en un hospital INDUSTRIALES

Figura 38. Anexo |. Perfil de uso Ocupacién entrada (fuente: elaboracion propia).

e |luminacién entrada:

Figura 39. Anexo |. Perfil de uso lluminacién entrada (fuente: elaboracién propia).

e Equipamiento entrada:
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Figura 40. Anexo |. Perfil de uso Equipamiento entrada (fuente: elaboracién propia).

e Ocupacion cafeteria:

Figura 41. Anexo |. Perfil de uso Ocupacién cafeteria (fuente: elaboracion propia).

e Equipamiento cafeteria:

117



UNIVERSIDAD Andlisis de medidas de ahorro energético para climatizacion y E. @ ESCUELA DE

- . . I . INGENIERIAS
DE MALAGA produccion de agua caliente sanitaria en un hospital INDUSTRIALES

Figura 42. Anexo |. Perfil de uso Equipamiento cafeteria (fuente: elaboracion propia).

e 75y 100% de 7 a 22h:

Figura 43. Anexo |. Perfil de uso 75y 100% de 7 a 22h (fuente: elaboracién propia).

¢ lluminacion hospitalizacion:
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Figura 44. Anexo |. Perfil de uso lluminacion hospitalizacion (fuente: elaboracion propia).

e 15y 90% de 7 a 19h:

Figura 45. Anexo |. Perfil de uso 15y 90% de 7 a 19h (fuente: elaboracion propia).

e Ocupacion hospitalizacion:
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Figura 46. Anexo I. Perfil de uso Ocupacién hospitalizacion (fuente: elaboracién propia).

¢ Equipamiento hospitalizacion:

Figura 47. Anexo |. Perfil de uso Equipamiento hospitalizacion (fuente: elaboracién propia).

7.2 Anexo Il. Autogeneracion fotovoltaica

En este anexo se muestran los resultados energéticos de la simulacion realizada a
través de la herramienta web Designer de SolarEdge para la produccion

fotovoltaica que se plantea en la MAE 7 — Autogeneracion fotovoltaica.
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solar,-}-[-!:' | INFORME DESIGNER | Pé4ginalde5 ID de planta: 5512941870429311

HOSPITEN BELLEVUE
Calle Alemania 6, Puerto de la Cruz, 38400, Spain | 4 oct 2024

PRODUCCION DEL SISTEMA CONSUMO
Produccién Total - 100 % Consumo Total - 100 %
89,99 mwh 1,69 ewh
Autoconsumo - 100 % Autoconsumo - 5 %
89,99
89,99 mwh MWh 89,99 mwh
Exportacion - 0 % Importacion - 95 %
0,00 wn 1,60 cwh
RESUMEN DEL SISTEMA [ 102 ] 3 fm 102

RESULTADOS DE LA SIMULACION

@o

67,83 kwp 63,30 kw 89,99 mwn 23,851+ 1095

) £ g Lt Y

67,83 kw 101 = 67,00 kw 68 % 1327 kwh/kwp



solar I— o[:t'- ¢ | INFORME DESIGNER | Péagina2de5 ID de planta: 5512941870429311

HOSPITEN BELLEVUE
Calle Alemania 6, Puerto de la Cruz, 38400, Spain | 4 oct 2024

ENERGIA MENSUAL ESTIMADA

@® Generacion @ Consumo @ Autoconsumo % Energia Recortada

200
150
E
= 100
50
0 = == Em EE Em EN
Ene Feb Mar Abr Mayo Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Total de energia recortada: 0,01%

Mes Generacion (kWh) Consumo (kWh) Autoconsumo (kWh) Energia Recortada (kWh)

Ene 4540 127.646 4540 -

Feb 5255 117.364 5255 -

Mar 7378 135.682 7378 -

Abr 8626 135.942 8626 -

May 10.126 141.339 10.126 11

Jun 10.241 144.269 10.241 1

Jul 10.971 152.498 10.971 1

Ago 9937 156.024 9937 -

Sep 7795 151.261 7795 -

Oct 6324 146.291 6324 -

Nov 4743 136.518 4743 -

Dic 4056 140.937 4056 -



solarifF | INFORME DESIGNER | Pagina3des

HOSPITEN BELLEVUE
Calle Alemania 6, Puerto de la Cruz, 38400, Spain | 4 oct 2024

MODULOS FV

Potencia
N° Médulo Modelo pico
12 Trina Solar Energy, TSM-DE21 (definido por el usuario) 8 kWp
74 Trina Solar Energy, TSM-DE21 (definido por el usuario) 49,2 kWp
16 Trina Solar Energy, TSM-DE21 (definido por el usuario) 10,6 kWp
Total: 102 67,8 kWp
LISTA DE MATERIALES (BOM)
Equipos Caédigo de Producto
Total (€)
7| SE25K
Z | SE17K
i erso
TSM-DE21
DISENO ELECTRICO
Inversores y Almacenamiento Strings por Inversor Optimizadores por String

1 xSE25K U 2 x strings i 21 % P750
— 27.93kW | 112%
Sobredimensionado

ID de planta: 5512941870429311

Tipo de
estructura  Orientacion Azimutinclinacién
= @ 180° 0°
= EEEE 180° 0°
= @ 210° 6°
Cantidad Precio (€)

2

1
102 70,00 7140,00
102 230,00 23.460,00

Precio total: 30.600,00 €

Médulos FV por
string

B 21
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DISENO ELECTRICO (CONTINUA)

Médulos FV por
Inversores y Almacenamiento Strings por Inversor Optimizadores por String string

1 XSE25K fU 2 x strings i 20 % P750 B 20

26.6kW | 106%
Sobredimensionado

1 xSE17K fU 1 x string ® 0, p7s0 A 20
— 13.3kW | 78%
Sobredimensionado

DIAGRAMA DE PERDIDAS DEL SISTEMA

Irradiacion horizontal global
Irradiacién global sobre los médulos FV +0,35%
Pérdidas de irradiacion por sombra - -16,96%
Pérdidas por reflexion I -2,08%
Energia después de conversion FV
Pérdidas por nivel de irradiacién | -0,84%
Pérdidas por temperatura -5,65%
Pérdidas eléctricas por sombras . 7,11%
Pérdidas por factor de rendimiento -0,34%
Pérdidas por eficiencia del optimizador | -1,15%
Pérdidas por calidad del modulo | +1,25%
Pérdidas 6hmicas del cableado CC | -0,76%
Energia después de pérdidas CC
Pérdidas por eficiencia del inversor I -2,14%
Pérdidas por recorte del inversor -0,01%

Energia producida 89,99 MWh

Energia exportada
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PARAMETROS DE SIMULACION

UBICACION Y RED m FACTORES DE PERDIDAS

Zona horaria WEST (Canary) Sombra cercana Habilitado
Estacion San Cristdbal de La Laguna (distancia 23,27 Albedo 0,20
meteorologica km) Albedo bifacial 0,30
Altitud estacion 524 m Suciedad y Nieve 0%
Fuente de datos estacion Meteonorm 7.1 Modificador de angulo de incidencia, param. ASHRAE b0 0,05
Red 400V L-L, 230V L-N Coeficiente de perdidas térmicas Uc (const) Coplanar 20

Coeficiente de perdidas térmicas Uc (const) Inclinado 29

Factor de pérdidas por LID 0%

Indisponibilidad del sistema 0%
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