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Climatizacion de Hospitales: analisis de costes en

la produccién de energia térmica y simulacion energética.

Autores: José A. Torre Calvo - MASHRAE, Ingeniero Industrial, Director Comercial en EVAIR y Rubén Gil
Gil -MASHRAE, Ingeniero Industrial, Director Técnico EVAIR.

INTRODUCCION

El presente articulo, se centra en la simulacidn energética que se realizé para un estudio bajo el titulo de
“Andlisis de costes energéticos en produccién de energia térmica para aportar frio segun el sistema de
condensacion elegido en un hospital” y que se presentd via ponencia en el XXXVI Congreso de Ingenieria
Hospitalaria, celebrado en Zaragoza entre 17 y 19 de octubre de 2018.

Los datos obtenidos mediante la simulacién fueron contrastados con datos reales del hospital y ademas de
estos se incluyeron también cifras reales costes de la energia segln tarifaciéon (término de potencia y
consumo), asi como impuestos.

Igualmente, la ponencia completa presentada incluia, ademas de los costes energéticos asociados a los
equipos de produccidon de energia térmica, otros costes de implantaciéon de los distintos sistemas. Se
consideraron, la adquisicién de equipos, instalacién, obra civil, consumo agua para torres, asi como otros
consumos secundarios (bombas, ventiladores...) y costes de mantenimiento asociados a limpieza,
consumibles, cambios de filtro en pozo, desinfeccion y seguridad sanitaria, etc.

ALCANCE DE ESTUDIO

La realizacion del analisis, que se centra en la simulacidn energética de los diferentes sistemas propuestos y
sus consumos, queda validada al haber sido contrastados éstos con los datos reales del hospital caso de
estudio. Un factor muy importante en un hospital es la distribucién de Energia dentro del mismo, pero esto se
considera fuera del alcance de este trabajo.

SIMULACION ENERGETICA

La simulacion Energética, reproduce con la mayor fidelidad posible el comportamiento del edificio
considerando uso, horarios, ocupacién, iluminacidn, actividad de sus ocupantes y condiciones ambiente de
manera horaria a lo largo de un afio.
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Alo largo del aio es posible encontrar periodos en los que los efectos de las cargas térmicas interior y exterior
simultaneo pueden llegar a compensarse y equilibrarse, dando lugar a un equilibrio térmico, mientras que, en
otros, incluso con las mismas condiciones ambiente exteriores, no tiene porqué producirse este efecto debido
a las diferentes condiciones de ocupacidn, actividad, etc.

Ademas de las cargas consideradas como externas (radiacidn, transmisién y conveccion a través de
cerramientos) y las consideradas como internas (iluminacién, aparatos y ocupacion) con sus correspondientes
perfiles de uso, es de vital importancia la consideracién de la ventilacién, que puede llegar a ser un aporte
positivo o negativo, pudiendo en algunos casos reducir la potencia a aportar por los sistemas de climatizacion
propuestos gracias a la gestion de free-cooling.

Sistemas Incluidos en la Simulacion

La eficiencia de un edificio esta afectada por dos grandes bloques, por un lado, la produccién de energia y por
otro la distribucion de energia al interior del edificio. La eleccién de ambas partes debe realizarse de manera
conjunta y coherente, pues un edificio serd tanto mas eficiente cuanto mas se hayan considerado la relacion
entre produccién y distribucion.

Para obtener resultados comparables, se realizo el estudio partiendo de una misma tecnologia en los grupos
de produccién de frio (tipo de compresor y regulacién del mismo).

Se consideraron los siguientes sistemas de condensacidn para la de produccién de energia:
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Datos de Partida para la Simulacion

José Antonio Torre - Ingeniero Industrial

Para que una simulacion energética sea fiable, deben tenerse en cuenta, como minimo, cuatro aspectos
fundamentales:

W"i !b Definicién precisa del edificio y usos
B 4

| Calculo de las necesidades térmicas

Consumo de los equipos de produccion de frio

Coste del consumo eléctrico
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En la definicion del edificio se debe considerar la superficie del hospital, la ocupacion en distintas franjas
horarias, que estd afectada por los residentes, visitas y personal sanitario, la actividad metabdlica de los
ocupantes, la iluminacién y el calor emitido por los aparatos eléctricos, la epidermis del edificio y tipo de
cerramientos (Transmitancia), asi como su orientacion.

DEFINICION DEL EDIFICIO

Superficie Hospital (m2) 20000
Ocupacion  Frania Horaria Manana 1200
(Nede  Franja Horaria Tarde md‘h “‘ G630
Personas) Franja Horana Noche 350

Actividad Framya Horana Manana T l X Paseo

metabolica Frar'q:a Hl:ran:a Tarde F'aseu:u.
Franja Horana Noche Trabajosentado 50
Potercia luminacicn + Aparatos (W /im2) 8 [ 1.
Potercia luminacicn + Aparatos (W) 160000 -9-
superficie Cerramientos (mz2) - SPlantas 8595 1t
Tranamitancia Térmica global del edificio (W/m2K) 10
Total et}
Caral 86
CaraMNE g6
Superficie Carak 15
Acristalada CaasSE 153
im2)  Caras 86
Caraso 15
Carald 86

CaraMND g6

La evaluacién de la carga de ventilacion es diferente en funcién de la zona del hospital y de la ocupacién.

Ventilacdn -
Ventiladén Simultaneidad Simultaneidad
INTERIOR Superficie (m2)  (m3/{hma2)) () (3 (hm2))
ucl 350 70 G0 42
Quiréfanos 1200 70 G0 42
Hospitalizacidn 2370 10 a0 a
Consultas 1200 10 G0 5]
Laboratorios 300 10 G0 5]
Rehabilitacion 550 10 G0 5}
Vestibulos/pasillos 5500 5 G0 3
Esterilizacion 150 55 G0 33
Radiologia 200 10 G0 5]
L0035 ooncias 150 15 B0 9
Despac hos 17an 5 G0 3
Oficinas admon 300 5 G0 3
Archivos Lon 5 G0 3
Lavanderia [F%] 0 G0 0
Asens 330 10 G0 5]
Salasdeestar 200 10 G0 5]
Vestuarios 460 36 G0 216
Almacenes, otros S000 K] G0 K]
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Es muy importante la orientacién del edifico y su acristalamiento para considerar el efecto de la radiacidn
solar. Se consideran los siguientes valores de radiacién en funcién de la hora solar y la latitud.

Radiacidn solardirecta atrevés del cristal desnudo, en Wym2

Orientacian
Latitud Morte [Hora Solar| N ME E SE 5 S0 4] MO
a 44 | 406 | 46 | 491 57 ER ER a7
o 48 | 248 | 520 | 510 ) 122 | 44 44 444
10 50 a8 | 299 | 466 | 217 50 50 50 | MARLAMA
1 53 57 182 | 255 [ 282 | 72 53 53
12 53 53 9 202 | 309 | 202 54 53
40 12 53 53 53 T2 | 283 | 255 | 182 | 57
144 50 50 50 50 217 | 466 | 299 | 98
15 44 ) ) 44 122 | 510 | 567 | 248 TARDE
16 44 ER ER ER 57| 491 | B4b | 406
17 50 Ell Ell Ell 25 [ 290 | 614 | 469
18 gl 19 19 19 22 211 | 412 | 266
IMedia Manana 50 [ 172 ) 261 | 405 | 200 | 81 49 48
Media Tarde 54 24 24 42 124 | 404 | 470 | 274

Para cilculo de argas, es decir.. verano critico

La principal ventaja de realizar una simulacion con el nivel de detalle descrito, para llevar a cabo el analisis
energético, es poder valorar situaciones a priori desconocidas; un ejemplo es aquella en las que, para
condiciones exteriores equivalentes, las plantas enfriadoras tienen que aportar una capacidad completamente
distinta.

En nuestro caso de estudio, para una misma temperatura exterior de 232C, hay momentos en los cuales la
planta enfriadora va a estar suministrando 482 kW y otros en los que va a tener que suministrar 543 kW. Esta
situacion da lugar a un punto de trabajo del equipo diferente a nivel de carga de capacidad y por tanto a un
rendimiento diferente aun trabajando en el mismo punto de condensacion.

Por este motivo se hace imprescindible disponer de datos reales de los equipos en los puntos de trabajo
requeridos, no sélo de rendimiento de los mismos en cargas parciales, sino en funcidn de la variacion de las
condiciones de condensacion.

Del resultado de la simulacidon energética se puede realizar un interesante analisis del funcionamiento del
sistema a lo largo del afio.

En meses como enero la demanda de frio es altisima, fundamentalmente debida a la transmisién por los
cerramientos y al aire de ventilacidn, que esta por debajo de la temperatura de confort del edificio.

Las cargas positivas debidas a la ocupacidén, radiacién e iluminacion ayudan a calentar el edificio, pero no son
suficientes para contrarrestar la pérdida de calor, por lo que sera necesario aportar calor en todo momento.
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En lo que respecta a la parte de distribucion de aire, las Unidades de Tratamiento de Aire deberan estar
dotadas de recuperadores de energia con una eficiencia superior al 73%, lo cual supone que la carga por
ventilacién va a ser muy inferior a la que tendriamos si ese aporte de aire de ventilacidon se hiciera sin
recuperacion (pretratamiento gratuito).

Con unos niveles actuales de recuperacidon exigidos por el reglamento Erp Ecodisefio (UE) 1253/2014
superiores al 73%, un aire exterior que hipotéticamente estuviera a 52C de temperatura, recuperaria la energia
del aire extraido y alcanzaria, solo gracias a la recuperacion, una temperatura minima de 19,62C (ver articulo
http://www.evair.es/evair-academy). Esto es especialmente interesante cuando la carga de ventilacién es
muy elevada, en épocas muy cdlidas o muy frias.

En otros meses del afio, como por ejemplo Abril, se aprecia una reduccién drastica de la carga negativa (frio),
manteniéndose practicamente constante la carga positiva debida a la ocupacién, iluminaciéon y radiacién, lo
cual hace que, en determinados momentos del dia, el balance entre la carga positiva y la negativa haga
necesario refrigerar y en otros haga necesario calentar.

Cuando la temperatura exterior esté por encima de la consigna de temperatura interior (unos 242C), la carga
de ventilacion y de transmisidon pasa a ser positiva. Por otra parte, la carga de ventilacién negativa se puede
utilizar (y aumentar) para enfriar determinadas dependencias del Hospital (Quiréfanos) en los que la carga
interna es elevada, provocando una reduccidn del uso (o incluso una parada) del grupo frigorifico durante ese
periodo. Esta estrategia, que también ha sido tenida en cuenta en la simulacién, se denomina habitualmente
free-cooling o enfriamiento gratuito.
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La situacién en verano varia considerablemente. En Julio vemos que el balance en todo momento es positivo.
Alo largo de la noche, cuando la temperatura exterior puede llegar a ser inferior a la temperatura de consigna
del hospital, el aporte de aire mas fresco de la ventilacién provoca un equilibrio térmico sin necesidad de
aporte energético con los grupos de produccion.

DEMANDA JUuLIO
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La situacion en otoio es similar a la de primavera, existiendo momentos del dia en los que todas las cargas
son positivas y otros en los que la carga negativa del aire de ventilacién compensaria la carga interior,
reduciendo o anulando el aporte de los sistemas de produccién. En momentos puntuales, la carga negativa
supera a la carga positiva y es necesario el aporte de calor.

Demanda Octubre

=
m = e
>

Agregando las necesidades hora a hora durante todo el afio se obtiene la curva de demanda del edificio y la
potencia térmica maxima necesaria en cada momento.

Aunque la parte de distribucidén no es objeto de este estudio, merece la pena resaltar la potencial reduccién
de carga térmica debido a la recuperacion de calor del aire de extraccion que se utiliza para precalentar (o
preenfriar) el aire de ventilacidn. De igual modo, el free-cooling es una estrategia que permite que las unidades
de tratamiento de aire den lugar a un impacto notable en lo que al ahorro energético final de la instalacidn

respecta.

Teniendo en consideracidn la recuperacion de calor y el free-cooling, obtenemos la curva real de demanda de

la instalacion:
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Considerando el rendimiento a cargas parciales y teniendo en cuenta la variacidon de las condiciones de

condensacion de cada supuesto, podemos obtener la curva de consumo (demanda de energia eléctrica) segin
el sistema de produccidn elegido:
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m Demanda (kWh/mes) = Consumo Planta (kWh/mes)
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HIDROTERMIA CONDENSADOR ADIABATICO
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m Demanda (kWh/mes) = Consumo Planta (kWh/mes)
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Estudiando las tablas de consumos y costes se aprecia que, como norma general, los sistemas que condensan
con agua directamente, como la Torre y el Pozo, consiguen mejores rendimientos. Partiendo de los datos de

tarifacion eléctrica del hospital, se obtuvieron los costes por consumo de energia para cada caso:

RESUM EN ANUALAEROTERM A

Consum o
Planta
kW h/m es)

Dem anda CargaM axina
&KW h/mes) kW )

674
Febrero 2418 234 630
M arzo 25216 668 5911
Abril 52996 916 12746
M ayo 166241 1226 41678
Jdinio 304119 1443 84702
Jalio 375356 1443 106881
Agosto 357055 1412 100210
Septiem bre 214847 1226 54503
Octubre 88277 916 208717
Noviem bre 6063 420 1508
Diciem bre 1313 296 324

P >

268057
0,0705 44 A2 13191 271323
0,0585 345,79 14731 303001
00535 68190 164 A8 338329
00535 2229,18 24358 501027
00665 563269 417A7 8587,07
0,0715 764196 520,14 1069901
00484 485015 37748 7764 54
0,0590 321568 29396 6046,55
00535 111693 186,71 384055
00585 8823 134 14 2759 28

0,0705 2281 130,80 269052

59204 90
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RESUM EN ANUALHDROTERM TA CON AEROCONDENSADOR SECO

Dem anda CargaM axina FORSRES . o
% h/m es) i) Planta (Tém ino Fip
kW h/m es) S
CLM
Enero 674 293333 150 26 309086
Febrero 2418 234 376 293333 00705 26,51 15125 311109
M arzo 25216 668 4233 293333 0,0585 247,63 162,55 334351
Abril 52996 916 9330 293333 0,0535 499,16 17540 360788
M ayo 166241 1226 31319 293333 0,0535 167557 23551 4844 A1
Jdinio 304119 1443 64883 293333 00665 431472 37038 7618 A2
Jalio 375356 1443 82110 293333 0,0715 587087 449,89 925409
Agosto 357055 1412 76652 293333 00484 370996 33947 6982,76
Septiem bre 214847 1226 41374 293333 0,0590 244107 27463 5649,03
Octubre 88277 916 15230 293333 0,0535 81481 19153 393966
Novim bre 6063 420 965 293333 0,0585 56 A5 152,78 314256
Diciem bre 1313 296 208 293333 00705 14 66 150 64 309864
50
RESUM EN ANUALHDROTERM I POZO
Precio
Dem anda CargaM &xina SORSRES
kW h/m es) KW ) PIETYED i
(b o 4 nsual)
E/n]  ensuad B
674 183929
2418 234 289 1744 0,07 2037 90,17 1854,70
M arzo 25216 668 2980 1744 006 174 33 98,03 2016 52
Abril 52996 916 6298 1744 0,05 336,94 106,34 2187A5
M ayo 166241 1226 20248 1744 0,05 108327 144 A8 297191
dinio 304119 1443 38422 1744 0,07 255506 219,69 4518 91
Jdalio 375356 1443 47946 1744 0,07 3428,14 26430 543660
Agosto 357055 1412 45284 1744 005 2191,75 201,12 413703
Septiem bre 214847 1226 26061 1744 0,06 153760 167,70 344946
Octubre 88277 916 10479 1744 0,05 560,63 117,77 242256
Novim bre 6063 420 722 1744 006 4224 9128 187768
Diciem bre 1313 296 157 1744 0,07 1,07 89,69 184492

11947,0 168002 34557,04

Consum o
Planta
KW h/m es)

Dem anda CargaM axina
kW h/m es) kW )
M ensual)

M ensua e
€ /i h] el 21

674 9751 200567
Febrero 2418 234 278 1903 0,07 19,60 9823 202049
M arzo 25216 668 2937 1903 006 17181 10601 2180 A8
Abril 52996 916 6299 1903 0,05 337,00 114 A5 235410
M ayo 166241 1226 20546 1903 0,05 109921 15340 315527
Jdinibo 304119 1443 40857 1903 0,07 2716 99 23606 4855,71
Jalio 375356 1443 51374 1903 0,07 367324 28493 586083
Agosto 357055 1412 48098 1903 0,05 232794 216,18 4446,19
Septiem bre 214847 1226 26850 1903 006 1584 15 178 18 366499
Octubre 88277 916 10427 1903 0,05 55784 125,73 258624
Noviem bre 6063 420 699 1903 006 4089 9932 204287
Diciem bre 1313 296 151 1903 0,07 10,65 97,17 201108
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Estudiando el coste de la electricidad el escenario comienza a ser diferente, ya que hay que tener en cuenta,
no sdlo la tarifacidn eléctrica, sino también el hecho de que algunos sistemas que tienen menores picos de
demanda (consumo mas estable a lo largo del afio), lo cual permite reducir la contratacion eléctrica en lo que
a término fijo refiere.

Graficamente:
Coste consumo ENFRIADORAS segun sistema
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30000,00
20000,00
10000,00

0,00

AIRE AGUA 1 AIRE AGUA 2 COND SECO COND ADIABATICO POZO TORRE
M Fijo ™ Variable ™ Impuesto

En este primer analisis parece que el coste de consumo de los equipos (plantas enfriadoras) mas favorable es
el de los sistemas condensados por agua con pozo y con torre, sin embargo, para completar el comparativo,
hay que tener en cuenta el consumo asociado a elementos necesarios de transporte de energia que
conciernen exclusivamente a la produccion, como son las bombas de circulacidn de agua, la bomba de pozo o
los ventiladores.

Incorporacnon de circuladores de agua y aire en condensacion:

Si se afaden los consumos asociados al transporte de energia, se obtiene una nueva curva de consumo de
cada sistema:
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A partir de ahi ya se puede establecer un consumo real de cada sistema contabilizando la condensacion de la
planta enfriadora y todos los elementos necesarios para el transporte de energia en condensacién.

Resumen Consumo TOTAL - kWh/mes
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450000
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250000 ‘ 1
200000
150000
100000

50000 ’ 7

0 | :
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m Consumo Planta (kWh/mes) ® Bombas agua condensador m Ventiladores ~ m Bomba Pozo
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Finalmente, afladiendo los costes asociados a dicho consumo y se obtiene el coste final de cada sistema y se
puede comparar el coste anual de los distintos sistemas de condensacion para el hospital. Considerando todos
los costes, se puede apreciar que la diferencia entre los sistemas condensados por aire y agua es mucho menor
de lo que cabria pensar inicialmente al hacer una comparativa directa de rendimientos.

Como referencia, si se quieren tomar datos de referencia €/m2, recordar que el estudio se planted para un
hospital de 20.000 m3/h.

Resumen Coste CONSUMO TOTAL (enfriadora+circuladores) seglin sistema
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Este articulo, como se menciond anteriormente, se centrd en la parte de simulacidn energética y la
contrastacion de datos con los existentes del hospital.

En la ponencia completa, presentada en el XXXVI Congreso de Ingenieria Hospitalaria, se incluyé ademas un
resumen de costes de adquisicidn de equipos, instalacién, mantenimiento, limpieza y seguridad sanitaria.

Estos costes, varian mucho entre sistemas, y cabe destacar el peso que tienen algunos consumibles y
operaciones de mantenimiento como la limpieza de los filtros de pozo, la desinfeccion de torres de
condensacion o el consumo de agua. Como conclusién de este resumen de costes, citar simplemente que los
costes de explotacidn mas altos fueron los de Torre de Refrigeracion, seguidos de los de Pozo. En cuanto a los
costes de inversion, los mas altos fueron los de los equipos con condensacién con pozo, siendo el resto muy
similares.
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CONCLUSION

La primera conclusién de este estudio, a tenor de la constatacidn de los datos obtenidos mediante la
simulacidn, con datos reales de consumo de un hospital, es que se puede afirmar que la Simulacién Energética,
se postula como una herramienta excelente para anticipar el comportamiento del hospital, prever consumos
reales y asi poder tomar decisiones de cara a establecer diferentes estrategias de ahorro energéticas.

En lo que concierne al caso de estudio, para este hospital de tamafo medio, la ausencia de grandes diferencias
entre los sistemas hace, a priori, mas atractiva la eleccidn de sistemas de condensacién por aire. En cualquier
caso, la eleccion dependera de aspectos como la disponibilidad de espacio, las condiciones meteorolégicas de
la zona, y las condiciones de suministro de la red eléctrica.

Aunque fuera del alcance de este articulo, a modo informativo, se presenta el resumen final de los costes
finales que de explotacidn de los diferentes sistemas a lo largo de una vida util de 20 afos.

Cuenta de explotacion global a la largo de la vida Gtil del sistema de
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