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Introduccion

1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVO

El cambio climatico es uno de los fendmenos que mas
repercusiones ambientales, sociales y econdmicas esta generando
en los ultimos afos. La lucha contra esta amenaza se ha convertido
en un objetivo prioritario para los gobiernos y en el mayor reto

ambiental de la historia de la humanidad.

Los registros de temperatura constatan un aumento desde el
afio 1850 de 0,76 °C. La causa principal de este calentamiento se
cree que ha sido la emision de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
fruto de la actividad humana, en especial del desarrollo industrial y el
cambio en los habitos de vida del ultimo siglo. ElI Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico o IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change) asevera que sin
medidas encaminadas a la reduccion de las emisiones de GEI la
temperatura media del aire aumentara entre 1,8 °C y 4 °C. Este
aumento de la temperatura provocaria consecuencias muy graves,
como aumento del nivel del mar, viéndose afectadas zonas costeras
e islas, escasez de alimentos y de agua potable, desaparicion de
ecosistemas naturales y fendmenos meteorolégicos adversos, como
se detalla en el informe sobre la economia del cambio climatico o

informe Stern.
Segun el Observatorio de la Sostenibilidad en Espafa, las
interacciones entre el cambio climatico y la salud humana son

multiples y complejas, pudiendo sintetizarse en:

a) Cambios en la morbi-mortalidad en relacién con la

temperatura.
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Introduccion

b) Efectos en la salud relacionados con eventos
meteoroldgicos extremos (tornados, tormentas, huracanes y

precipitaciones extremas).

c) Contaminacion atmosférica y aumento de los efectos en

salud asociados.

d) Enfermedades transmitidas por los alimentos y el agua.

e) Enfermedades transmitidas por vectores infecciosos y por
roedores (Patz et al. 2000).

Para luchar contra la amenaza que el cambio climatico
significa es necesario una modernizacion de los sistemas productivos
y cambios en las politicas de gestidon de las empresas, encaminados
a la reduccion de las emisiones de GEI. El compromiso de la Unién
Europea con este objetivo ha llevado a la puesta en marcha de
medidas concretas, en sus estados miembros. Fruto de estos
compromisos, Espafia debera reducir sus emisiones en los sectores
difusos, es decir, los servicios, la agricultura, los hogares, los
residuos y el transporte en un 10% en el ano 2020 respecto al nivel
de emisiones del afno 2005. De esta manera, la reduccion de
emisiones contaminantes en el sector comercial resulta ademas de
una exigencia, una oportunidad de modernizacion del sector,
mediante la incorporacién de equipamientos mas eficientes y una
gran ocasion de mejorar la competitividad de las empresas y de
incrementar el nivel de beneficio, fruto del ahorro en el consumo de

energia.
La presente tesis identificara las diferentes alternativas en

cuanto a la construccion y desarrollo de un centro comercial

(supermercado) encaminadas a la reduccion de emisiones
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Introduccion

contaminantes a la atmésfera, como fruto del menor consumo de
energia. Para ello se valorara el coste de las medidas adoptadas y su

beneficio econémico y social.

El actual Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) fija un
conjunto de normativas que deben cumplir los nuevos edificios y que
afectan también a aquellos en los cuales se realicen importantes
modificaciones o rehabilitaciones. De acuerdo con este cdodigo, la
eficiencia energética de las instalaciones térmicas debe ser analizada
de una manera exhaustiva por el nuevo Reglamento de Instalaciones
Térmicas de los Edificios (RITE). Las medidas propuestas en este

trabajo mejoraran las exigencias minimas de la normativa en vigor.

Se realizara un estudio integral en el que se analizara la
situacion energética del centro, tanto del edificio desde el punto de
vista de su envolvente, como de las instalaciones que abastecen al
mismo, comparando cambios, acciones y modificaciones
encaminadas a reducir su gasto energético, mejorando los servicios
prestados y optando por los equipos de mayor durabilidad y
eficiencia, teniendo siempre presente el confort de los clientes y la

maxima atencion al impacto ambiental producido.

Por ultimo, se verificara la oportunidad de incorporar energias
renovables y nuevas tecnologias de alta eficiencia energética en los
generadores de frio/calor de los comercios y en la iluminacion, tanto
por requerimientos de caracter técnico-econoémico como por los de

concienciacion social y medioambiental.
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1.2. MOTIVACION

Espafia presenta una gran vulnerabilidad a las consecuencias
del cambio climatico, en especial a la regresién de su costa, el
aumento de los periodos de calor, la erosion del suelo y la reduccion
de sus recursos hidricos y ecosistemas. La tendencia al aumento en
el nivel de emisiones de GEI| a la atmésfera ha sido alcista en
Espafa hasta el afio 2006. Sin embargo, la reduccién experimentada
en los Uultimos afos no es suficiente para cumplir con los
compromisos adoptados en el Protocolo de Kioto, que fijan
reducciones del 15% de estas emisiones con respecto a los indices
del ano 1990. Para ello, resulta indispensable adoptar medidas en los
sectores no industriales o no regulados, como el comercial. La
necesidad de desarrollar una adecuada estrategia energética en el
sector comercial se ve reforzada por el aumento en los precios de la
electricidad, que en los ultimos afios ha significado una merma de los

beneficios de las empresas.

Con una antigledad media de los comercios espanoles
superior a los 10 anos, la capacidad de mejora en la eficiencia
energética de estos centros adoptando medidas como las que aqui
se expondran es muy amplia. Al gran impacto sobre el medio
ambiente causado por el sector comercial como emisor de Gases de
Efecto Invernadero fruto de su alto consumo energético, hay que
afadir el efecto de los refrigerantes comunmente utilizados tanto
para la refrigeracion como para la climatizacién. Solo los sistemas de
refrigeracion de los supermercados espanoles emiten anualmente
630 000 kg de compuestos fluorados de efecto invernadero o,
equivalentemente, 2080 millones de kg de CO,, segun datos del
Cluster de Eficiencia Energética de Catalufa. Para dar una idea de
este impacto basta decir que esta emisién de gases tiene el mismo

efecto contaminante que 1 300 000 automéviles o lo que es lo
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mismo, mas que todos los coches de la Comunidad de Madrid
(segun el Censo de Poblacion y Viviendas 2001 del INE). La
creciente concienciacion ambiental de los consumidores ha
provocado que la adopcion de medidas que signifiquen mejoras
sobre el medio ambiente se haya convertido en una ventaja
competitiva para las empresas dentro de un entorno empresarial y
social cada vez mas complejo. Fruto de estos nuevos habitos de
consumo, que se preocupan por la sostenibilidad medioambiental, se
ha comenzado a acufiar el térmico marketing verde o eco-marketing.
Los comercios y empresas del sector de la distribucion pueden
contribuir de forma determinante a reducir el impacto en el cambio
climatico, llevando a cabo acciones voluntarias que ayudan a ahorrar

dinero, mejoran la productividad y disminuyen las emisiones de GEI".

1Segun el Observatorio de la Sostenibilidad en Espafia (OSE).
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1.3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. HIPOTESIS

El consumo de energia final del sector servicios (comercio,
hotelero y oficinas) alcanzé en el afio 2010 en Espafia mas del 11%
del consumo total de energia. EI consumo energético medio de
energia final en edificios terciarios es de 0,025 tep/m?-afio segun el

Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de la Energia (IDAE).

La competitividad de las empresas dependera cada vez mas
del nivel de eficiencia energética alcanzado. Es decir, la
competitividad sera mayor en la medida en que los consumos de
energia por unidad de servicio prestado sean menores. El sector
comercial y mas concretamente los supermercados, tiene un gran
potencial de ahorro, por cuanto que son establecimientos que
consumen energia durante largos periodos de tiempo y de muy
diversas maneras (calefaccién, refrigeracion, iluminacién, etc.). Si
bien este sector muestra un gran interés por el ahorro y la eficiencia
energética, asi como por el uso de energias renovables, aun queda

mucho camino que recorrer para alcanzar niveles éptimos.

La factura eléctrica de los supermercados en Espafa supera
los 1300 millones de euros, segun el CEEC (Cluster de Eficiencia
Energética de Cataluna), repartidos principalmente entre
refrigeracion (~55%), climatizacion y ventilacion (~17%), hornos
(~5%) e iluminacion (~20%). Este consumo es el gasto mas
importante de los supermercados y su reduccion se ha convertido en

un objetivo primordial.
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1.4. METODOLOGIA

Con la presente Tesis Doctoral se pretende exponer las
soluciones técnicas que mejores resultados presentan hoy en dia,
junto con desarrollos tecnolégicos propios, fruto del trabajo continuo
en el sector del project management, la construccion, el disefio y la
gestion del mantenimiento de instalaciones en supermercados. Estas
medidas permitiran reducir las emisiones y el consumo energético en
los establecimientos comerciales, obtener un balance de energia del
centro y proponer actuaciones que reduzcan el consumo y las

emisiones equivalentes de CO, (Protocolo de Kioto, 1997).

Las soluciones adoptadas se centran en las areas de mayor
consumo: la envolvente térmica de los locales comerciales y edificios
donde se situan los supermercados, la refrigeracion, la climatizacion,
los obradores y la iluminacién. Estas actuaciones deben ser
revisadas peridodicamente, haciendo un seguimiento y evaluacion de
estas. Igualmente, debe involucrarse a la Direccion, el Departamento
Financiero/Contable, el Departamento Técnico y todo el personal de

la empresa, por la repercusiéon de las medidas a implantar.
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2. CONTEXTUALIZACION DE LA SENSIBILIZACION
AMBIENTAL EN MATERIA DE CAMBIO CLIMATICO

2.1. INTRODUCCION

El aumento del deterioro medioambiental que sufre el planeta
unido al crecimiento de los problemas inherentes al mismo, como el
cambio climatico, ha supuesto un cambio en la sensibilidad mundial
sobre los temas energéticos. Segun el informe Accién de la Unidon
Europea contra el Cambio Climatico, realizado por La Comision
Europea, la temperatura media del planeta ha aumentado 0,76 °C
desde los tiempos preindustriales. Y este aumento de temperatura se
esta acelerando segun el Cuarto Informe de Evaluacién de 2007
(AR4 por sus siglas en inglés) realizado por el Grupo
Intergubernamental sobre el Cambio Climatico (IPCC)'. Ademas, el
nivel del mar ha subido dos veces mas rapido entre 1993 y 2003 que
en las tres décadas anteriores. El origen de estos cambios son las
emisiones de GEI generadas por el ser humano. Si no se toman
medidas para limitar estas emisiones en el futuro, la temperatura
media de la Tierra podria incrementarse entre 1,8 °C y 4 °C en este
siglo y, en el peor de los casos, llegar a aumentar hasta 6,4 °C segun
las previsiones del AR4. En 1958 el cientifico estadounidense
Charles David Kelling realizé las primeras mediciones de dioxido de
carbono (CO) en la atmésfera, en el observatorio Astronémico de
Mauna Loa en Hawai, detectando concentraciones elevadas de este
gas en una zona con el aire especialmente limpio. Kelling continud
con sus mediciones, constatando que las concentraciones de CO-
estaban aumentado. La sociedad internacional comenzé entonces a
preocuparse ante la confirmacion de que las masas de vegetacion y
los océanos no eran capaces de absorver los gases que se estaban
produciendo y emitiendo a la atmdsfera. Surgen en este contesto

internacional las Cumbres Climaticas organizadas por la
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Organizacién de las Naciones Unidas (ONU) para buscar soluciones
y alcanzar acuerdos encaminados a reducir las emisiones

contaminantes a la atmosfera.

T El IPCC es un grupo internacional de expertos sobre temas
relacionados con el cambio climatico, cuyos informes y estudios constituyen
la informacion cientifica y técnica mas reconocida a nivel mundial.

2.1.1. Primera Conferencia Mundial sobre el Clima

La Conferencia Mundial desarrollada en 1979 en Ginebra
alentaba a los diferentes paises a tomar medidas para evitar los
cambios que el hombre estaba ocasionando sobre el clima. Se
comenzo de esta manera a considerar el cambio climatico como un

problema real para el hombre y el planeta.

2.1.2. La Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo tuvo lugar en 1992 en Rio de Janeiro y en
ella se avanzé en el concepto de desarrollo sostenible, que habia
sido acunado por primera vez en el afo 1987 dentro del informe
Brundland encargado por la ONU. Basandose en la Declaracién
alcanzada en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio
Humano que tuvo lugar en 1972 en Estocolmo, se acordé «el objetivo
de establecer una alianza mundial nueva y equitativa mediante la
creacion de nuevos niveles de cooperacion entre los Estados, los
sectores claves de las sociedades y las personas, procurando
alcanzar acuerdos internacionales en los que se respeten los

intereses de todos y se proteja la integridad del sistema ambiental y
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de desarrollo mundial, reconociendo la naturaleza integral e
interdependiente de la Tierra, nuestro hogar». (Declaracion de Rio
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo). «Para alcanzar el
desarrollo sostenible, la proteccion del medio ambiente debe ser
parte del proceso de desarrollo y no puede ser considerado por
separado». (Principio 4 de la Declaracién de Rio sobre el Medio
Ambiente y el Desarrollo). En la Conferencia se desarrollaron una
serie de acciones dentro del denominado Programa 21 para avanzar

en la consecucion internacional de un desarrollo sostenible.

2.1.3. La primera Conferencia de las Partes

La primera COP o Conferencia de las Partes de la Convencién
Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico tuvo lugar
en Berlin en 1995. De ella surgioé el denominado Mandato de Berlin,
en el que se imponia un periodo de analisis de dos afnos para que los
120 Estados firmantes elaboraran un catalogo de medidas para
luchar contra el cambio climatico y se estableciesen limites

especificos de emisiones de GEI.

2.1.4. El Protocolo de Kioto

El Protocolo de Kioto sobre cambio climatico fue un acuerdo
internacional firmado y ratificado por los paises mas industrializados
a excepcién de Estados Unidos que no lo ratifico y Canada que lo
abandoné en 2011. Tuvo por objetivo reducir las emisiones de los
GEI que causan el calentamiento global en un porcentaje aproximado
de al menos un 5% dentro del periodo que va desde el afio 2008 al

2012 en comparacion a las emisiones del afio 1990.
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La Unién Europea ratifico el Protocolo reconociendo la
necesidad de adoptar medidas que redujeran el cambio climatico.
Como ayuda para que los Estados miembros alcanzasen los
acuerdos adquiridos, la Comisién Europea en su Comunicacion
sobre la dimension energética del cambio climatico, desarrollé un
paquete de medidas entre las que se did especial protagonismo a las
energias renovables. Se adquirid6 conciencia del problema de
dependencia energetica dentro de la Unién Europea y se reconocio
la necesidad de reducir los niveles de consumo energético intentando

mantener los niveles de bienestar.

2.1.5. La Cumbre Internacional sobre Desarrollo Sostenible

de Johannesburgo

La cumbre celebrada en 2002 en Johannesburgo sirvio para
que el protocolo de Kioto tomara impulso y significé la incorporacion
de la sociedad civil al dialogo sobre el cambio climatico, ya que por
primera vez se incorporaron a las cumbres sobre el clima las

asociaciones empresariales y organizaciones no gubernamentales.

2.1.6. La Conferencia de Bali

El proceso de negociacion internacional que se desarrollo en
Bali en 2007 tuvo como objetivo prorrogar el Protocolo de Kioto mas
alla del afio 2012. También se analizaron los problemas que estaban
surgiendo para cumplir los acuerdos alcanzados y lograr una

aplicacion definitiva y plena del Protocolo.
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2.1.7. Los Acuerdos de Copenhague

La Conferencia de las Partes de la Convencion Marco sobre
Cambio Climatico de las Naciones Unidas que tuvo lugar en el afio
2009 en Copenhague concluyé con un acuerdo para limitar a 2 °C el
aumento de la temperatura global, la creacion de una lista con
objetivos para reducir las emisiones de GEI en los paises
desarrollados y atenuarlas en los paises en vias de desarrollo para el
afo 2020, la voluntad de generar una transferencia tecnoldgica entre
paises y fijar una financiacién hasta el afio 2020 para la adopcién de
estas medidas. La mayoria de los paises emisores de gases de
efecto invernadero se adherieron al pacto, entre ellos China vy
EE.UU.

2.1.8. Los Acuerdos de Cancun

En la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Cambio
Climatico desarrollada en Cancun en el afio 2010 se adoptaron una
serie de acuerdos para facilitar la aplicacion de medidas de
proteccién del medio ambiente por parte de los paises en vias de
desarrollo. Se aumentaron las inversiones de los paises
industrializados para potenciar proyectos ambientales y desarrollos
tecnoldgicos de reduccion de emisiones de GEI en los paises en
desarrollo y se dispuso la creacion de un registro con las acciones
mediambientales adoptadas en estos paises, la financiacién

necesaria y la transferencia tecnolégica facilitada.
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2.1.9. La Conferencia de Durban

En la Conferencia anual de las Naciones Unidas sobre el
Cambio Climatico, COP 17, que se celebré en el ano 2011 en
Durban, Sudafrica, se ratificé un nuevo plazo para el desarrollo del
Protocolo de Kioto desde el afio 2013 hasta el afio 2017 o 2020.
Dejando para la futura Conferencia Climatica de la ONU que se
celebraria en el afio 2012 en Qatar el definir los nuevos objetivos de
reduccion de emisiones de GEI. Se puso en marcha una hoja de ruta
para la adopcion de acuerdos vinculantes en la reduccion de
emisiones, no solo en los Estados desarrollados, sino aplicable a
todos los paises. Para ello, se creé el denominado Fondo Verde que
pondria a disposicion de los paises en vias de desarrollo 100 000
millones de délares anuales para facilitar la consecucién de las
medidas ambientales acordadas y paliar las consecuencias del

cambio climatico en los paises menos desarrollados.

2.1.10. La Conferencia sobre el clima de Paris

En la Cumbre sobre el clima celebrada en Paris (COP 21) en
2015 se ratificaron los compromisos mundiales de respuesta frente al
cambio climatico manteniendo por debajo de los 2 °C el incremento
de la temperatura mundial en sglo XXI con respecto a los niveles
preindustriales y aumentando los esfuerzos futuros para limitar este
hasta los 1,5 °C. El Acuerdo de Paris fue ratificado por 195 paises
que constituyen mas del 55% de las emisiones de GEI. La UE adopt6
el compromiso de reducir las emisiones al menos en un 40% desde

la aprovacion del Acuerdo hasta 2030, con respecto a las de 1990.
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2.1.11. El Objetivo 20-20-20 de la Unién Europea

En el afo 2008 la UE adoptd una serie de medidas que
integraban la energia y el cambio climatico, marcandose unos
ambiciosos objetivos para el afio 2020, que se conocen como los

objetivos o estrategia 20-20-20 y que incluyen:

- La reduccién de un 20% en las emisiones de GEI respecto a
las del afo 1990. Este porcentaje podia verse aumentado
hasta un 30% en virtud de que otros paises emisores se
comprometan, mediante un acuerdo mundial sobre el clima,
a reducir también su nivel de emisiones. Incluia las
reducciones del 10% en las emisiones generadas por los
sectores difusos respecto al afo 2005, entre los que se

encuentra el comercial.

- Reducir un 20% el consumo de energia y aumentar la
eficiencia energética. Para ello, las administraciones
publicas deberian desarrollar politicas encaminadas a

incentivar el uso mas racional y eficiente de la energia.

- Satisfacer el 20% del consumo de energia mediante las

energias renovables.

En el afio 1990 las emisiones totales de CO; equivalente de
GEl en Espana fueron de 288 193 kt COgzq., segun dato del
«Inventario de gases de efecto invernadero en Espafia. Serie
1990-2013. Sumario de Resultados» del Ministerio de Agricultura,
Alimentacion y Medio Ambiente de Espana. Por lo tanto, una
reduccion del 20% equivaldria a 57 638,6 kt CO2q. En el afio 2005
las emisiones generadas por los sectores difusos fueron de
269 006,3 kt COz¢q, segun el «Analisis de datos de emisiones de CO-
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en Espafa. Entidades sujetas a la Directiva europea 2003/87/CE.
Periodo 2008-2012, de la Fundacion Empresa & Clima. Por lo tanto,
una reduccion del 10% equivaldria a 26 900,6 kt COg2q. Si las
repartimos entre los 15 afios de los que se disponia para conseguirlo,
obtenemos una necesidad de reducir las emisiones en
1793,4 kt CO2eqafo.

Cabe senalar que como se detalla en la Guia para el Calculo
de Emisiones de Gases de Efecto Invernadero (GEI) de la Oficina
Catalana del Cambio Climatico, «cuando hablamos de gases de
efecto invernadero (GEI) nos referimos a CO. equivalente (COaeq),
que incluye los seis gases de efecto invernadero recogidos en el
Protocolo de Kioto: diéxido de carbono (CO.), metano (CH4), éxido
de nitrégeno (N20), hidrofluorocarburos (HFC), perfluorocarburos
(PFC) y hexafluoruro de azufre (SFs)». Con la adopcion de estas
medidas la UE se situé a la cabeza mundial de las acciones

encaminadas a reducir el cambio climatico.

La Comisién Europea presentd en el afio 2010 un comunicado
denominado «Energy 2020. A strategy for competitive, sustainable
and secure energy» en el que se definid la estrategia en politica
energética para los Estados miembros hasta el afio 2020, incluyendo

los siguientes aspectos:

- Los Estados miembros de la UE tendran una sola voz en la

politica energética a nivel mundial.

- Se considera prioritario fomentar el ahorro de energia, con
especial incidencia en los sectores de la edificacion y el
transporte. Por ser de los que mayor potencial de ahorro

presentan en su consumo.
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- Desarrollo de un mercado europeo de la energia con

infraestructuras energéticas propias.

- Potenciar consumidores mas activos, proponiendo medidas
para la comparacion de proveedores y precios y la

simplificacion de la facturacion energética.

- Situar a la UE como lider en la innovacién y las tecnologias
relacionadas con la energia, mediante la puesta en marcha de
proyectos concretos relacionados con el ahorro energético en
las zonas urbanas, los biocarburantes, el almacenamiento de
energia y las nuevas tecnologias para las redes eléctricas

inteligentes.

2.1.12. Objetivos en la lucha contra el cambio climatico

para el ano 2050

Para el ano 2050 se pretende alcanzar a nivel mundial una
reduccion de emisiones de GEI del 50%. El compromiso de los
Estados miembros de la UE y otros paises desarrollados para el afio
2050 es reducir sus emisiones de GEIl entre un 80-95% respecto a
los niveles de emisiones del afo 1990. Con esta medida se pretende
limitar a menos de 2 °C el aumento de la temperatura media del aire
fruto del calentamiento global y reducir los indices de concentracion
de GEI invernadero en la atmdsfera a valores inferiores a los 450

ppm. La UE pretende liderar el camino hacia la neutralidad climatica.
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2.2. LA PREOCUPACION DE LA SOCIEDAD POR EL
CAMBIO CLIMATICO

Recientemente han sido publicados los resultados del analisis
elaborado por el Think Tank estadounidense Pew Research Center,
en base a mas de 40 000 personas entrevistadas en 40 paises
diferentes de todos los continentes. Constatandose que la
preocupacion por el cambio climatico y sus consecuencias negativas
es actualmente el principal objeto de preocupacion mundial.
Situandose a la cabeza de las preocupaciones de la poblacién en 19
de los 40 paises analizados. Esta concienciacion resulta mayor en
los paises de América Latina y del Africa subsahariana, seguidos de
los paises asiaticos. Esto puede deberse a que, en estas regiones, la
sociedad ya percibe directamente las consecuencias negativas
derivadas del cambio climatico. Sin embargo, en ningun pais de
Ameérica del Norte o Europa la preocupacion por el cambio climatico
logra desplazar a la mayor preocupacion por la crisis econémica o el
terrorismo. Resulta interesable destacar que de los paises europeos
analizados Espafia se situa en el primer lugar por numero de

personas a las que les preocupa el cambio climatico.
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2.3. EL CONCEPTO DE EFICIENCIA ENERGETICA Y LA
REDUCCION DE EMISIONES DE GEI EN EL SECTOR
COMERCIAL

La eficiencia energética es la capacidad de reducir el
consumo de energia necesario para el desarrollo de una actividad o
servicio sin disminuir la calidad ni el nivel de confort dado a los
usuarios. Por lo tanto, una mejora en la eficiencia energética de una
instalacion comercial se traduce en una disminucién en el consumo
energético, una reduccién de los costes de servicio, un aumento de
la productividad y un menor nivel de emisiones de GEI. El CO, es un
gas presente en la atmésfera que se genera por la respiracion de los
seres vivos y la fermentacion, pero también por los procesos de
combustién de cualquier sustancia que contenga carbono, como el
carbén y los hidrocarburos. Su contenido en la atmdsfera ha
aumentado alarmantemente en la era industrial, fruto de la accién del
hombre. Una de las caracteristicas de este gas es la de dejar pasar
la radiacién solar de baja longitud de onda, calentando la superficie
de la tierra y después absorber parte de la energia térmica emitida
por el planeta con frecuencias de onda mayores. De este modo, se
forma una capa alrededor de la tierra que evita que el calor generado
se evacue y por lo tanto provoca un aumento de la temperatura del
planeta. Este efecto es conocido como «efecto invernadero». Existen
otros gases de efecto invernadero como el metano, el 6xido nitroso,
el vapor de agua, el ozono o los compuestos clorofluorocarbonados o
CFCs. Resultando relevante el empleo en el sector comercial de
gases fluorados de efecto invernadero en las instalaciones de
climatizacion y frio industrial, especialmente en las mas antiguas. El
sector comercial representa un foco muy importante de emisiones de
GEl fruto de la combustion energética no industrial. Y, por lo tanto, la
reduccién de emisiones de CO, a la atmésfera debe de ser un

objetivo prioritario tanto para alcanzar los compromisos
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medioambientales de los Estados como para el desarrollo de una
responsabilidad social corporativa fruto de una cultura empresarial de

respeto y sensibilizacion con el medio ambiente.
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3. ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA Y PRODUCCION DE
GASES DE EFECTO INVERNADERO DEL SECTOR COMERCIAL

3.1. Analisis del sector comercial, consumo de energia y

produccion de gases de efecto invernadero

3.2. Impacto econdémico y consumo energético del sector

terciario o de servicios

3.3. Tipos de formato de establecimiento en el comercio

minorista

3.4. El consumo energético en el comercio minorista de

alimentacion
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supermercado
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3. ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA Y
PRODUCCION DE GASES DE EFECTO INVERNADERO DEL
SECTOR COMERCIAL

3.1. ANALISIS DEL SECTOR COMERCIAL, CONSUMO DE
ENERGIA Y PRODUCCION DE GASES DE EFECTO
INVERNADERO

El sector terciario, también denominado sector servicios, esta
formado por las actividades econémicas dedicadas a ofrecer bienes
y servicios al consumidor. El sector terciario aglutina las actividades
de los subsectores administrativo, comercio, hotelero y hostelero,
sanitario y educativo. Se trata de un sector muy heterogéneo que
tiene en el comercio el subsector con mayor repercusion econémica
y de empleo. La evolucion, en las ultimas décadas, de la economia
espanola, corre pareja a la tendencia del resto de la Union Europea y
sitla al sector terciario como el mas importante de la economia
nacional con un incremento constante en el PIB espafiol desde el
31% en el ano 1965 hasta el 71% en el afio 2009.

Espaiia, Espana, Espana,
afio 1965 ano 1975 afio 2009

o] Ve

Distribucidn por sectores
| Sector primario ]
I [ Sector seandario |l
[ Sector terciario ‘

Grafico 1. Porcentajes del PIB espafiol por sectores econdmicos (1965-2009).
Fuente: A. Badiola Sanchez. Universidad de Cantabria.
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La creciente repercusion del sector terciario, se traduce
también en el porcentaje de personas ocupadas, como se aprecia en

la siguiente gréfica.

O Primaric M Secundaric O Terciario
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Grafico 2. Evolucion de la poblacion espafiola ocupada por sectores de actividad
(1900-2010). Fuente: INE.

A principios del siglo XX el sector predominante en Espana
era el primario y el sector terciario al igual que el secundario no
alcanzaban el 20% de la tasa total de empleo. Durante las décadas
posteriores, el sector servicios aumentdé en numero de trabajadores
hasta superar, a partir de la década de los ochenta, a los otros dos
sectores econdmicos. En la actualidad presenta una tasa de empleo
superior al 70% y una prevision continuada de crecimiento en

puestos de trabajo.
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Evolucién sectorial de |la poblacién ocupada en Espalia, 1900-2006 (%)
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Grafico 3. Evolucidn sectorial de la poblacién ocupada en Espafa (1900-
2006). Fuente: J. A Luengo (2011). “La importancia del sector servicios en la actual
economia espafiola” basandose en datos del INE.

Segun fuentes del Instituto Nacional de Empleo espafol (INE)
dentro del sector terciario el subsector del comercio es el que mas
personas ocupa con un porcentaje del 38,4% en el afio 2006. La
relevancia del sector terciario también se traduce en elevados
consumos de energia. El consumo energético del sector servicios
supera el 11% del consumo total de energia en Espana y se
distribuye en satisfacer las necesidades de iluminacién, calefaccion,
aire acondicionado, agua caliente sanitaria y equipamiento, segun se

detalla en los siguientes graficos.
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1,72%

Bindustria MTransporte MResidencial M Agricola/forestal M Servicios MOtros

Gréfico 4. Consumo de energia final por actividades en Espafia (2011).
Fuente: Instituto Tecnoldgico de Galicia en su "Guia de ahorro y eficiencia
energética en el sector servicios" basandose en datos de Eurostat.

3,30%
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Grafico 5. Consumo de energia final en el sector servicios en Espafia (2011).
Fuente: Instituto tecnoldgico de Galicia en su "Guia de ahorro y eficiencia energética
en el sector servicios" basandose en datos de Eurostat.

El consumo energético del sector terciario analizado por
provincias, constata que Madrid tiene los consumos mas elevados,
previsiblemente por la importancia del subsector administrativo,
seguida de Barcelona y otras provincias con una alta repercusion

turistica, como las situadas en el levante y sur peninsular.
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Figura 1. Consumo de energia final del sector terciario espafol por provincias
(2007). Fuente: Informe energia 3.0 (2011) de Greenpeace.

Dentro del sector terciario, el subsector comercial es el que
mas energia consume, solamente superado por la energia que

precisan las instalaciones del subsector administrativo.

M administrativos M comerdales W hotelero M sanitarios N educativos

Grafico 6. Consumo de energia final del sector terciario por subsectores
(2011). Fuente: Instituto tecnoldgico de Galicia en su "Guia de ahorro y eficiencia
energética en el sector servicios" basandose en datos de Eurostat.
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Dentro del inventario nacional de emisiones de GEI, el
subsector comercial pertenece a la categoria SNAP 02, que incluye a
la combustidén estacionaria no industrial y engloba a los sectores
servicios, agrario y residencial. En el afno 2009 este grupo produjo el
7,7% del total de emisiones de GEIl en Espafia, segun datos del

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Merino.

DISTRIBUCION DE LAS EMISIONES GEI POR GRUPOS SNAP. ANO 2009
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Grafico 7. Distribucién de las emisiones GEI por grupos SNAP (2009).

Fuente: Informe "Huella de carbono y compras publicas" (2011) del Ministerio de

Medio Ambiente y Medio Rural y Marino.
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3.2. IMPACTO ECONOMICO Y CONSUMO ENERGETICO
DEL SECTOR TERCIARIO O DE SERVICIOS

El sector comercial engloba las actividades econdmicas de
compra y venta de bienes y servicios. Se divide en comercio
minorista y comercio mayorista. Siendo el comercio minorista aquel
en el que el comprador es el usuario final del bien o servicio que
adquiere y comercio mayorista cuando la actividad comercial es
realizada entre el fabricante o un intermediario de éste y el
comerciante minorista. A nivel mundial, la facturacion de las 20
mayores empresas de la distribucion comercial, alcanzé en el afo
2004 los 921 000 millones de euros. En ese mismo afo el PIB
espanol fue de 837 557 millones de euros, segun datos del Instituto

Nacional de Estadistica.

En Europa mas del 30% de las empresas, pertenecen al
sector comercial, de ellas mas del 90% son pequefas y medianas
empresas y generan el 11% del PIB de la Unién Europea. En Espafia
el sector comercial genera el 12,1% del PIB total de la economia

espafola.

La suma del personal ocupado en el afio 2005, por las tres
principales companias de distribucion comercial (EI Corte Inglés,
Mercadona y Carrefour), super6 los 176 000 empleados y juntas
facturaron mas de 34 000 millones de euros, segun datos del

observatorio de corporaciones transnacionales IDEAS.

El comercio minorista representa 1/3 del total del volumen
comercial en Espana, da empleo a 1 de cada 10 espafioles y 2 de
cada 10 jovenes y constituye, por si solo, el 5,3% del PIB total
espanol, segun datos para el afo 2013, facilitados por el Ministerio

de Economia y Competitividad de Espana.
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Dentro de la UE-15, Espafia se situa en el segundo lugar por
numero de empresas dedicadas al comercio minorista y en el cuarto
lugar por el numero de trabajadores en estas actividades, con mas
de 1 830 471 empleados en el afio 2010 y una facturacion de
240 652 millones de euros.

N

N® empleados

N® Empresas Proporcién n® Poblacion N® empresas/ N® empleados comercio minorista’ Facturacion
p empresas/UE-15 {miles) 1.000 hab. empleados por N® empleados {mill €)
empresa economia
lAlemania 275.330 10,85% 82.218 33 2.878.893 10,5 74 420.166,7
Austria 41.306 1,63% 8.319 5.0 346.620 8.4 85 53.111.6
Bélgica 76.253 3,00% 10.867 7.1 316.694 42 [Al 80.240.0

Dinamarca

23.143

0,91%

5.476

4.2

290.584

12,9

10.5

43.191.2

Finlandia 23.077 0,91% 5.300 44 16.2.098 7.0 65,4 349327
Francia 400.617 15,78% 64.004 6,3 N.D N.D N.D 421.176,5
Grecia N.D N.D 11.214 N.D N.D 0,0 0 n.d
Irlanda 21.919 0,36% 4.401 5,0 231.265 10,6 11 38.065.3
Italia 660.393 26,39% 59.619 11,2 1.911.419 2,9 8,2 315.655,3
Luxemburgo 3.006 0,12% 484 6,2 22.745 7,6 11,2 12.534 .4
Paises Bajos 76.269 3,00% 16.405 46 795.041 10,4 9,3 102.170,1
Portugal 164 687 6,49% 10.618 15,5 454 498 2.8 8.7 47 5866
Reino Unido 194.731 7.67% 61.192 32 3.106.926 16.0 10.6 395.154.0
Suecia 58.502 2,30% 9.183 6,4 309.763 5,3 6,7 61.462,6
UE-15 2.538.739 100,00% 394 383 6.4 12.666.017 5.0 2.266.099.0

Tabla 1 . El comercio espafiol dentro de la UE.
Fuente: Elaborado por la Confederacié de comerg de Catalunya a partir de datos de
La distribucion comercial en Espafia en 2010. MITYC.

Espafia presenta tasas de superficie comercial de 227 m? por
cada 100 habitantes, superiores a paises como Alemania o Italia
pero todavia inferiores a la media de la Unién Europea y por lo tanto

con capacidad de crecimiento.
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PAIS SBA en m? por 100 hab.
Suecia 386
fifanda 358'
Luxemburgo 355'
l:'aises Bajos 341
Austria 322
[Dinamarca E-IJDI
IFinIandia 292'
l:‘urtugal EEBI
hein(} Unido 254
IFrancia 247
kspaﬁa 227
Iltalia 209
hepﬂblica Checa 2I]D|
l:'cnlnnia 132'
Alemania 162'
[Bélgica 113'
IGrec:ia 5[)|
l\dedia UE-27 235'
lﬂedia UE-15 241

Tabla 2. Superficie bruta alquilada a centros comerciales dentro de la UE.
Fuente: Elaborado por la Confederacié de comerc de Catalunya a partir de datos de
La distribucion comercial en Espaiia en 2010. MITYC.

La importancia del sector también se traduce en un elevado
consumo de energia, que en el afio 2014 alcanzé a nivel mundial los
8,42 PWh, segun datos del IPCC Working Group Il Contribution to
ARS.
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La distribucién del consumo de energia en el sector comercial
mundial, segun el uso al que se destina, refleja que la climatizacion
de los espacios y la generacién de frio son las areas que mas

energia consumen, seguidas por la iluminacioén.

Appliances
Cooking

3% 3%

Space Heating
Water Heating
Lighting

Cooling

(Orther
{IT Equipment, etc.)

Grafico 8. Consumo mundial de energia, en el sector comercial, segun su uso.
Fuente: IPCC Working Group Il Contribution to AR5. (2014) Climate Change
2014: Mitigation of Climate Change. Chapter 9, Buildings. IEA 2013.

El impacto del comercio en Espafa, también se traduce en
elevados consumos de energia y por lo tanto en una gran generacion
de gases de efecto invernadero. El consumo de energia dentro del
sector comercial espafiol supuso en el ano 2013, 15 880 GWh, segun
fuentes del MINETUR/IDAE.
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3.3. TIPOS DE FORMATO DE ESTABLECIMIENTO EN EL
COMERCIO MINORISTA

La distribucién comercial ha sufrido en las ultimas décadas
importantes cambios en el formato de los establecimientos, en
especial en el comercio minorista, definiéndose los siguientes tipos
de establecimientos comerciales, en funcion de su superficie de

exposicion y venta de producto:

- Autoservicio y comercio tradicional: son dos tipos de
comercios de pequefa superficie de venta, ya que no acostumbran a
superar los 100 m? especializados en productos de primera
necesidad como productos frescos de carne, charcuteria, pescaderia
o fruteria. Suelen estar regentados por los duefios del negocio, a
diferencia de los supermercado e hipermercados que tienen personal

contratado.

- Supermercado: establecimiento comercial situado dentro de
las ciudades, con un tamafo de superficie de venta entre 100 y 2500
m?, vende bienes de consumo y primera necesidad como

alimentacion, productos de limpieza, higiene, drogueria, etc.

- Hipermercado: establecimiento comercial situado en la
periferia de las ciudades, por lo que el cliente de este tipo de
establecimientos suele necesitar desplazarse en algun tipo de
vehiculo. Presenta un tamafio de superficie de venta superior a
2500 m? y ademas de bienes de consumo y primera necesidad
vende otros productos como textil, electrénica, electrodomésticos, etc
y suele combinar sus servicios con otro tipo de actividades como la

hosteleria.
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TIPO DE COMERCIO | SUPERFICIE DE EXF;OSICION Y VENTA
m
Autoservicio y <100
comercio tradicional
Supermercado pequefio 100 - 399
Supermercado mediano 400 - 999
Supermercado grande 1000 - 2499
Hipermercado > 2500

Tabla 3. Formatos de comercio minorista segun su superficie.
Fuente: Boletin de Informacién Comercial Espafola, agosto de 2011. MITYC

El modelo de hipermercado surge en Francia en los afios 60
como reflejo de las grandes cadenas de establecimientos tipo
descuento, existentes en Estados Unidos y de la mano de companias
francesas se introduce una década después en Espana,
construyéndose el primer hipermercado en la provincia de Barcelona.
Este tipo de establecimientos supuso una importante modificacion de
los habitos de compra de la sociedad espanola, viviendo una rapida

expansion durante las décadas ochenta y noventa del siglo pasado.

En la actualidad se encuentra en un momento de retroceso en
favor de otros modelos comerciales, debido a los habitos de
consumo que benefician a los establecimientos de proximidad y al
desarrollo de politicas medioambientales y proteccionistas del
comercio minorista, que ponen duras trabas a la implantacion de

establecimientos de mas de 2500 m? de superficie de venta.
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El modelo de autoservicio o supermercado surge en Estados
Unidos a mediados de la primera década del siglo veinte, como un
tipo de establecimiento en el que el cliente se abastecia directamente
de los productos y los trabajadores del establecimiento tenian que
reponer los productos y cobrar a los clientes. A finales de los afios
cincuenta el Ministerio de Comercio Espafol, pone en marcha un
proyecto de modernizacién del comercio interior, implantando en todo
el territorio nacional autoservicios de capital publico. Pocos afios
después, en 1959, abre sus puertas en Barcelona el primer
supermercado de capital privado del pais, desde entonces el numero
de supermercados no ha hecho mas que crecer y constituye el canal

de venta mas importante en Espania.

Eveolucion de ventas de productos de gran consumo
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Grafico 9. Evoluciéon de ventas de productos de gran consumo en Espaiia segun el
tipo de tienda. Fuente: Nielsen.
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Evolucién del numero de tiendas entre 1988 y 2004
(Estado espariol)
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Grafico 10. Evolucion del nimero de tiendas entre 1998 y 2004 en Espana.
Fuente: Nielsen.

Segun datos del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio,
en su informe sobre la distribucién comercial en Espana en 2005, se
constata que el comercio tradicional y el formato autoservicio han
perdido cuota de mercado, disminuyendo sus ventas a la mitad en
tan solo una década. Igualmente el formato de supermercado
pequefio ha disminuido su interés por parte del consumidor, pero con
variaciones de poco mas del 2%. Sin embargo, los supermercados
medianos y grandes fueron los grandes beneficiarios, con un
crecimiento en el caso de los supermercados de tamafio grande

cercano al 170% del porcentaje de ventas.
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Porcentaje de | Porcentaje de | Porcentaje de
ventas en 1995 | ventas en 2000 | ventas en 2005
Comercio 12,2 % 7.4 % 4,8 %
tradicional
Autoservicio 9,6 % 7,7 % 53 %
Supermercado 19,8 % 20,8 17,3 %
pequeno
Supermercado 14,8 % 19,6 % 21,1 %
mediano
Supermercado 10,8 % 15,5 % 28,3 %
grande
Hipermercado 32,8 % 29 % 23,2 %

Tabla 4. Evolucion de las ventas de productos de gran consumo en 2005.
Fuente: Informe sobre la distribucion comercial en Espafa en 2005 elaborado por el
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Los establecimientos tipo supermercado se han consolidado
principalmente por la proximidad del servicio prestado a los
consumidores, una alta variedad de productos ofertados y una buena
calidad de los mismos junto con una acertada politica de precios. En
la actualidad el formato de hipermercados y supermercados presenta
la siguiente tendencia, segun el estudio realizado para el afio 2012,

por la compafiia multinacional de analisis de mercados Nielsen:
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Numero de % % %
establecimientos | Variacién del | Superficie | Variacion
numero de dela
establecimientos superficie
con respecto al con
afo anterior respecto
al afo
anterior
Hipermercados 418 = 17% -0,2%
Supermercados 3.172 +3,7% 38% +4,1%
grandes
Supermercados 4876 +0,7% 28% +0,7%
medianos
Supermercados 8481 +0,4% 17% -0,1%
pequenos

Tabla 5. Numero de hipermercados y tipos de supermercados, porcentaje de
superficie y variaciéon anual, en el afio 2012 en Espafia. Fuente: Nielsen.

Los establecimientos que mas han aumentado su presencia

son los supermercados de tamafio medio y grande, en especial los

que disponen de una superficie de exposicion y venta de producto

comprendida entre 1000 m? y 2499 m?, con un crecimiento del 3,7%

en el afio 2012. Se aprecia también una tendencia continuista, en los

ultimos afos, de disminucién de la presencia de hipermercados vy

establecimientos de superficie inferior a 400 m?, en favor de los

supermercados medios y grandes que constituyen el 66% de la

superficie total para este tipo de actividad comercial, con un

incremento del 4,8% de superficie comercial durante el periodo 2012.
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Supermercados | Incremento anual
e hipermercados %
Numero 16 947 1,2
Superficie total 11 millones de m? 1,6

Tabla 6. Numero de hipermercados y supermercados, superficie total en el afio 2012
en Espanfa y porcentajes de crecimiento. Fuente: Nielsen.

En la siguiente clasificacion se posicionan las cadenas

comerciales dominantes en Espana, en afno 2012, segun los
formatos de establecimiento:

Supermercados & Hipermercados

Carrefour (§p Mlcampo

LE | EROSKI |

HIPERCOR

Discount
Dia %
PAN &

MAE

i S5

Figura 2. Cadenas comerciales dominantes en Espafia, segun formato de
establecimiento. Fuente: Estudio de canal de distribucién "Supermercados en
Espafa" elaborado por la Oficina Comercial de Chile en Madrid-ProChile basandose
en datos de Kantar Worldpanel (2012).

Los estudios y andlisis de la presente tesis se han realizado
sobre los establecimientos tipo supermercado mediano y grande, por

suponer mas de la mitad del comercio minorista de primer consumo
en Espana.
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3.4. EL CONSUMO ENERGETICO EN EL COMERCIO
MINORISTA DE ALIMENTACION

La clasificacion realizada para el comercio minorista de
alimentacion en comercio tradicional o tiendas de conveniencia,
autoservicios, supermercados e hipermercados, es valida también
para clasificar el consumo de energia por superficie de sala de

ventas.

En el articulo "Energy consumption and conservation in food
retailing”, realizado por S.A. Tassou, Y. Ge, A. Hadawey, y D.
Marriott, se analizan los valores de consumo de energia eléctrica en
funcién de la superficie de la sala de ventas (no incluye almacenes,
vestuarios, cuartos de instalaciones, etc) de diferentes
establecimientos de venta de alimentacion al por menor, del Reino

Unido, obteniéndose los siguientes resultados:

El consumo de energia eléctrica analizados 640
establecimientos del Reino Unido, con una superficie de la sala de
ventas entre 80 m? y 280 m?, presenta valores comprendidos entre
600 kWh/m?aiio y 2900 kWh/m?aiio.
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Gréfico 11. Consumo de energia eléctrica en tiendas de conveniencia de 80 m? a
280 m? de sala de ventas. Fuente: S.A. Tassou, Y. Ge, A. Hadawey, y D. Marriott.
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El consumo de energia eléctrica analizados 1360
supermercados en el Reino Unido, con una superficie de la sala de
ventas entre 280 m? y 1400 m?, presenta valores comprendidos entre
550 kWh/m?aiio y 2400 kWh/m?aiio.

Sales area 280-1400m?
2500
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Electrical energy intensity
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Grafico 12. Consumo de energia eléctrica en supermercados de 280 m? a 1400 m?
de sala de ventas. Fuente: S.A. Tassou, Y. Ge, A. Hadawey, y D. Marriott.

Analizados 420 supermercados e hipermercados del Reino
Unido, con una superficie de la sala de ventas entre 1400 m? y 5000
m?, presenta valores de consumo de energia eléctrica comprendidos
entre 500 kWh/m?afio y 1600 kWh/m?afio.
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Grafico 13. Consumo de energia eléctrica en supermercados e hipermercados de
1400 m? a 5000 m? de sala de ventas. Fuente: S.A. Tassou, Y. Ge, A. Hadawey, y D.
Marriott.
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En el caso de los hipermercados del Reino Unido, con una
superficie de la sala de ventas entre 5000 m? y 10 000 m?, el
consumo de energia eléctrica, analizados 150 establecimientos,
presenta valores comprendidos entre 450 kWh/m?afio vy
1190 kWh/mZafio.
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Grafico 14. Consumo de energia eléctrica en hipermercados de 5000 m? a 10000 m?
de sala de ventas. Fuente: S.A. Tassou, Y. Ge, A. Hadawey, y D. Marriott.

Las variaciones en el consumo de energia eléctrica con
respecto a la superficie de venta de los comercios, puede explicarse
por el alto consumo de energia necesario para la refrigeracion y
congelacion de parte de los productos que se venden en los
establecimientos de retail alimentario. Por esta razén y debido a que
los establecimientos con menor superficie de venta disponen de
muebles frigorificos autonomos o de motor incorporado, los

consumos de energia son muy elevados en relacion a su superficie.

En los supermercados de tamafio medio o grande el frio
industrial se encuentra centralizado y el consumo energético
disminuye considerablemente en relacién con la superficie de venta

del establecimiento.
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En los hipermercados la venta de productos alimentarios que
necesitan frio industrial para su conservacion, es similar a la de los
supermercados mas grandes y por lo tanto el aumento en el

consumo se debe principalmente a la mayor superficie iluminada.

Como el consumo eléctrico de la iluminacion artificial, resulta
mucho menor en relacién al consumo de la instalacion frigorifica, los
hipermercados presentan los consumos de energia mas bajos, en
relacion a su superficie de venta, de todos los establecimientos
analizados. Siendo esta minoracion mayor cuanto mayor es la

superficie del hipermercado.

En la siguiente grafica resumen se aprecia la disminucion del
consumo eléctrico por metro cuadrado de superficie comercial a
medida que el tamafio del establecimiento aumenta. Siendo estos
decrecimientos mas acusados en los formatos de comercio de menor
tamafo a medida que aumenta su superficie y manteniéndose en un
consumo anual por m? de valor medio estable para los

establecimientos tipo hipermercado.

Sales area 80 - 10000 m?

E

:

:

:

(kWhim* per yaar)
s 2
e o

Electrical energy intensity
]
=]
=

1] 2000 4000 G000 BO0D 10000

Sales area (m7)

Grafico 15. Variacién en el consumo de energia eléctrica en 2570 tiendas de retail
alimentario del Reino Unido con una sala de ventas entre 80 m? y 10 000 m? .
Fuente: S.A. Tassou, Y. Ge, A. Hadawey, y D. Marriott.
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A partir de los resultados de este estudio, se puede afirmar
que al analizar un tipo de supermercado comprendido en un rango
determinado de superficie comercial, existe una homogeneidad
grande en el tipo de procesos que demandan energia y en los
modelos de consumo ligados al servicio prestado. Por esta razon las
conclusiones que se extraigan sobre las medidas de ahorro y
eficiencia energética a aplicar en un establecimiento, seran
generalizables y utiles para ese tipo de segmento y deberian ser

adaptables si cambia el tamafio de superficie del comercio.
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3.5. EL CONSUMO ENERGETICO EN LOS COMERCIOS
TIPO SUPERMERCADO

El continuo crecimiento en el nimero de supermercados, ha
ido parejo al aumento en el consumo de energia, ya que los estilos
de vida actuales demandan una mayor presencia, en estos
establecimientos, de productos congelados y refrigerados, lo que
requiere de mayores instalaciones de frio industrial, la necesidad de
presentar de forma atractiva el producto ha hecho reforzar la
intensidad de iluminacion de estos locales y ademas las
reglamentaciones se han adaptado para favorecer el confort de los
usuarios, creciendo el uso de la climatizacion. El comercio minorista
de alimentacién y en especial los supermercados, presentan los
consumos de energia mas elevados en relacién a la superficie
comercial, debido principalmente a la necesidad de refrigeracién de
una gran cantidad de los productos que ofrecen. Obteniéndose
valores de consumo de energia eléctrica en funcion de la superficie
util del establecimiento, comprendidos entre 440-600 kWh/m?2xafrio,
dependiendo de las condiciones climatolégicas en las que se ubique

el establecimiento.

P caler

Frio

Buminacian

Almeria BAL: EUL= 503 kWh/ma-a T Equiparmiento
Ventladores
ACS

50,8% Refrigeracian

13,0%

Grafico 16. Porcentajes de demanda de energia en un supermercado de
Almeria. Fuente: Informe energia 3.0 (2011) de Greenpeace.
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Grafico 17. Porcentajes de demanda de energia en un supermercado de
Burgos. Fuente: Informe energia 3.0 (2011) de Greenpeace.

En Espafa las condiciones climatolégicas afectan al reparto
de la demanda energética entre la climatizacion (calor y frio), la
iluminacion vy la refrigeracién o frio industrial, como se observa en los
graficos 16 y 17. En un supermercado situado en el norte los
consumos energéticos relacionados con la calefaccion y la
iluminacion son mayores que en un establecimiento situado en el sur
espanol, donde los consumos por la climatizacion de verano o el frio
industrial seran mas importantes. Practicamente la totalidad del
consumo de energia en un supermercado corresponde a la energia
eléctrica y este consumo se reparte principalmente entre las
instalaciones de iluminacién, climatizacién y ventilacion, frio

industrial, hornos de panaderia y agua caliente sanitaria.

- La instalacion de iluminacion: la iluminacién del
establecimiento resulta muy importante a la hora de presentar los
productos que se venden de manera atractiva, suelen utilizarse
diferentes tonalidades de luz en funcién del producto que se quiera

resaltar, en especial en los productos frescos (carnes, pescados vy
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frutas) y juega un papel muy importante como aspecto decorativo y
de marketing a la hora de crear ambientes agradables que

favorezcan las compras.

- La instalacion de climatizacion: junto con la iluminacion, la
climatizacion (calefaccion y aire acondicionado) es esencial a la hora
de crear una sensacién de confort al cliente y conseguir que éste
permanezca mas tiempo en el establecimiento y por lo tanto realice

una compra mayor.

- La instalacién de ventilacién: las exigencias legales en
cuanto a la ventilacibn de los locales comerciales y el evitar
ambientes sobrecargados o con olores, hace imprescindible el

empleo de la ventilacion forzada con alimentacion eléctrica.

- La instalacion de frio industrial: los cambios en los habitos
de consumo ha hecho que en los Ultimos anos la demanda de
productos elaborados aumente y con ellos la demanda de frio

industrial para su conservacion.

- La instalacion de agua caliente sanitaria: en la mayoria de
los supermercados el suministro de agua caliente a las diferentes
secciones, vestuarios y aseos, se realiza a través de termos

eléctricos, con el consiguiente consumo de energia.

- La instalacion de panaderia: en algun comercio pequefo y
en la practica totalidad de los supermercados de tamafo medio y
grande y en los hipermercados, se suele elaborar pan y otros
productos de panaderia y pasteleria a partir de masas congeladas.
Se ha convertido en una tendencia al alza que genera altos
consumos de energia, principalmente por el uso de hornos vy

fermentadoras eléctricas.
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En el mencionado articulo "Energy consumption and
conservation in food retailing", se establecen como porcentajes de
consumo de energia eléctrica en un supermercado tipo del Reino
Unido, dependientes entre otros factores del tipo de formato de
establecimiento, practicas comerciales o del mix de productos a la
venta, un 15%-25% para la iluminacién, 30%-60% para el frio
Industrial y un 25% para la climatizacion, ventilacion y panaderia. A
continuacion se detalla el analisis promedio de consumos de
electricidad, realizado para esta tesis en mas de medio centenar de

supermercados de tamarno medio y grande situados en el norte de

Espana.
Consumos anuales/superficie util | Porcentaje
kWh/m?xafio %
lluminacion 131,15 29,68
Frio Industrial 218,99 49,55
Climatizacion y 30,12 + 5,86 8,14
Ventilacién
Panaderia 42,22 9,55
Agua caliente 1,79 0,41
sanitaria
Enchufes 7,11 1,61
Otros 4,70 1,06

Tabla 7. Reparto de los consumos eléctricos anuales por m? de superficie til de
establecimiento y porcentajes, en un supermercado de tamafio medio/grande.
Fuente: Elaboracion propia empleando datos de supermercados reales.
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Como se aprecia en el siguiente grafico, el consumo mas alto
con valores proximos al 50%, se debe a las necesidades de
refrigeracion del producto, situandose en segundo lugar el consumo

de electricidad por parte de la iluminacién del establecimiento.

B ILUMINACION

EFRIO INDUSTRIAL
OCLIMATIZACION Y VENTILACION
O PANADERIA

mAGUA CALIENTE SANITARIA
mENCHUFES

mOTROS

49 55

Grafico 18. Distribucion del consumo energético en un supermercado de
tamafo medio/grande. Fuente: Elaboracién propia empleando datos de
supermercados reales.

El incremento de los precios de la energia, con subidas de un
81% en solo diez anos, segun un analisis realizado por FACUA en el
afo 2012 y la creciente competencia empresarial, han aumentado el
interés en los ultimos anos por la adopcion de medidas de eficiencia
energética en el comercio. La creciente sensibilidad medioambiental
de los consumidores, favorece que la adopcion de medidas de ahorro
y eficiencia energética puedan suponer una importante ventaja
competitiva y de diferenciacion para los supermercados que adopten
estas mejoras. Con la implantacién de medidas, como las propuestas
en esta tesis, evitando malas practicas que suponen derroches
importantes de energia y adaptando o sustituyendo las antiguas
instalaciones por disefios y equipos mas eficientes, se consigue una
gran capacidad de ahorro en el consumo energético de los

supermercados y mayores margenes de beneficio para las
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empresas. Teniendo en cuenta el gran numero de establecimientos
comerciales de este tipo que existen en la actualidad y con una
tendencia de crecimiento constante, la capacidad de ahorro de
energia consumida y de disminucion de gases de efecto invernadero,
fruto de la generacién de energia elécrica, es enorme, contribuyendo
de forma determinante a la reduccion del impacto producido por el
cambio climatico. Ademas, la posibilidad de beneficiarse de los
diferentes programas de subvenciones nacionales, para aumentar la
eficiencia energética en instalaciones industriales y comerciales,
permite reducir los periodos de amortizacion de la inversién

econdmica necesaria para la implantacion de las diferentes mejoras.
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CAPITULO 4:

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE AHORRO Y
EFICIENCIA ENERGETICA EN RELACION CON LA
ENVOLVENTE TERMICA DEL LOCAL O EDIFICIO

COMERCIAL
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4. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE AHORRO Y EFICIENCIA
ENERGETICA EN RELACION CON LA ENVOLVENTE TERMICA
DEL LOCAL O EDIFICIO COMERCIAL

4.1. Aplicaciéon de la normativa de la edificacion al ahorro de

energia, dependiendo del tipo de establecimiento comercial

4.2. Consideraciones encaminadas al ahorro de energia

mediante un adecuado diseio del comercio

4.2.1. Conseguir una adecuada envolvente térmica

4.2.1.1. Consideraciones sobre el aislamiento

térmico de los suelos

4.2.1.2. Consideraciones sobre el aislamiento

térmico de paredes o cerramientos verticales

4.2.1.3. Consideraciones sobre el aislamiento

térmico de cubiertas

4.2.2. Soluciones encaminadas a provechar la luz

natural

4.2.3. Actuaciones sobre ventanales y superficie

acristalada

4.2.4. Tonalidad de las paredes y techos

4.2.5. Evitar las entradas al establecimiento

enfrentadas

4.2.6. Reducir el volumen a climatizar
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4.2.7. Aislamiento térmico del obrador de pan

4.2.8. Evitar la colocacién de elementos elevadores
4.2.9. Destinar parte de la superficie de la cubierta
para la colocacién de sistemas de condensacion y

energias renovables

4.2.10. Analizar la posibilidad del uso de otras

energias renovables para la generacién de electricidad
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4. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE AHORRO Y
EFICIENCIA ENERGETICA EN RELACION CON LA
ENVOLVENTE TERMICA DEL LOCAL O EDIFICIO
COMERCIAL

41. APLICACION DE LA NORMATIVA DE LA
EDIFICACION AL AHORRO DE ENERGIA, DEPENDIENDO DEL
TIPO DE ESTABLECIMIENTO COMERCIAL

La actual normativa de la edificaciéon introduce desde el afo
2006, con la publicacion del Codigo Técnico de la Edificacion,
importantes medidas encaminadas al ahorro de energia. Estas
exigencias se plasman en el Documento Basico DB-HE de Ahorro de
Energia, que establece reglas y procedimiento tendentes a conseguir
ahorrar energia en la utilizaciéon de los edificios. La seccion HE 1, del
Documento Basico HE, trata la limitacion de la demanda energética,
obligando a que se tenga en cuenta a la hora de disefiar un edificio
que: «Los edificios dispondran de una envolvente de caracteristicas
tales que limite adecuadamente la demanda energética necesaria
para alcanzar el bienestar térmico en funcion del clima de la
localidad, del uso del edificio y del régimen de verano y de invierno,
asi como por sus caracteristicas de aislamiento e inercia,
permeabilidad al aire y exposicion a la radiacién solar, reduciendo el
riesgo de aparicion de humedades de condensacion superficiales e
intersticiales que puedan perjudicar sus caracteristicas y tratando
adecuadamente los puentes térmicos para limitar las pérdidas o
ganancias de calor y evitar problemas higrotérmicos en los

mismos»".

1. seguin aparece en el DB-HE del Cédigo Técnico de la Edificacion.
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La Escuela Superior de Ingenieria de Sevilla ha constatado
que las construcciones disefiadas con la aplicacion de esta normativa
consiguen ahorros en el consumo de energia de entre un 15% y un
35%, con respecto a las construcciones a las que se les aplico la
normativa técnica anterior. Por lo tanto, es necesario distinguir entre
los edificios y locales comerciales anteriores a la entrada en vigor del
Cddigo Técnico de la Edificacion y los establecimientos cuyo disefio
constructivo ha tenido en cuenta la normativa actual. También es
necesario considerar que las exigencias en el disefio arquitectdnico
del establecimiento marcadas por el DB-HE, se aplican a los edificios
comerciales de nueva construccion, pero no a los comercios que se
implanten en locales comerciales dentro de un edifico existente, por
ejemplo en un edificio de viviendas, una nave industrial o un centro
comercial y que suelen ser la mayoria de los supermercados. Esta
normativa también se aplica en las rehabilitaciones de edificios, por
ejemplo naves que se acondicionen como un establecimiento
comercial, pero solo si su superficie Util es superior a 1000 m? y se
sustituye mas del 25% del total de sus cerramientos, aspectos que

en la mayor parte de las ocasiones no se suelen presentar.

Se presentan a continuacion una serie de medidas
encaminadas a reducir la demanda energética del local comercial,
como contenedor de instalaciones y servicios, a través del disefio de
una construcciéon mas sostenible o de la incorporacién de medidas de
ahorro en las reformas de adecuacién de los locales existentes. En
conjunto estas medidas no representan un encarecimiento
importante del local y sin embargo contribuyen de forma importante a
reducir el consumo de energia a lo largo de la vida del centro

comercial.
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4.2. CONSIDERACIONES ENCAMINADAS AL AHORRO DE
ENERGIA MEDIANTE UN ADECUADO DISENO DEL COMERCIO

La ubicacién mas habitual para un establecimiento comercial
tipo supermercado, suele ser un local comercial situado en la planta
baja o planta baja y s6tano -1 de un edificio, normalmente destinado
a viviendas en sus plantas superiores y edificios exentos o naves
industriales. Como se trata de acondicionamientos de locales dentro
de un edificio existente, no es de aplicacion las exigencias
normativas del Documento Basico HE, sin embargo resulta necesario
tener en cuenta las siguientes consideraciones constructivas, si lo
que se desea es reducir el consumo de energia ocasionado por la
transmisién de calor entre el comercio y su entorno y aprovechar la
fisonomia del local o edificio comercial para aumentar la eficiencia

energética del establecimiento.

4.2.1. Conseguir una adecuada envolvente térmica

Resulta imprescindible un correcto aislamiento térmico de la
envolvente del edifico o local comercial, incluyendo paredes, suelo,
techo y puertas, que favorezca el control de la transmisiéon de calor.
De esta manera se evitaran los consumos innecesarios de energia
del sistema de climatizacion, para mantener la temperatura en el
interior del establecimiento dentro de unos parametros admisibles de
confort, debido a las pérdidas de calor en invierno y al aumento de la
refrigeracion en verano. Espafia se encuentra entre los paises de la
Unién Europea que mas energia desperdicia, por falta de un

adecuado aislamiento térmico de sus edificios.
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Consideraciones sobre el aislamiento térmico de los

suelos

Dependiendo del tipo de establecimiento comercial, la
consideracion en cuanto al aislamiento de los suelos es diferente. En
los locales comerciales situados en edificios de viviendas u otros
usos compartidos, el aislamiento térmico puede conseguirse a la vez
que se realiza la exigencia de aislar acusticamente el local, mediante
un suelo flotante. Por lo tanto, con una adecuada seleccion de los
aislantes acusticos utilizados, se puede conseguir, sin realizar una
inversion econdmica adicional, un correcto aislamiento térmico del
suelo sobre el que se implante el comercio bien sea un forjado o
directamente sobre el terreno. Una solucion eficaz consiste en el
empleo de lana de roca de alta densidad y espesor aproximado de
20 mm, junto con laminas de polietileno, bajo un suelo flotante de
hormigon armado, resistente a las altas cargas que se generan en
este tipo de establecimientos. En el caso de que la actividad ocupe
por completo un edificio destinado Unicamente a su uso comercial, en
ocasiones los suelos no se aislan, cuando la normativa no lo exige,
por tratarse de reformas en edificios existentes. Sin embargo, ya que
la temperatura del suelo puede ser muy inferior a la del
establecimiento, las pérdidas de calor son importantes. En edificios
carentes de aislamiento térmico, las pérdidas de calor a través del
suelo se situan en el entorno del 20%, por lo que es recomendable
un cierto nivel de tratamiento, mediante el uso de aislantes térmicos,
como el poliestireno extruido, colocado en la solera del

establecimiento.
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Consideraciones sobre el aislamiento térmico de paredes o

cerramientos verticales

Al igual que en el caso de los suelos, la necesidad de disponer
de un adecuado aislamiento de las paredes del establecimiento, en
especial cuando se encuentran en contacto con otros locales
comerciales o viviendas, debe estudiarse juntamente con Ila
necesidad de aislamiento acustico del establecimiento. La solucion
mas habitual, consiste en la realizacion de un trasdosado interior de
fabrica de ladrillo o paneles de yeso laminado, con la colocacion de
un material aislante en la cdmara que se crea entre el trasdosado y la
hoja exterior del cerramiento, evitando interrupciones en la
colocacion del aislante térmico y el trasdosado, debidas a la
presencia de elementos estructurales como pilares. El analisis
compartido de las caracteristicas térmicas y acustica, a la hora de
escoger un material aislante, es imprescindible para seleccionar la
opcibn mas econdmica. Las soluciones constructivas mas
recomendables, equilibrando los motivos econdmicos en la
construccion y la alta eficiencia energética, incluyen como aislante
principal a la lana de vidrio con expesores en torno a los 50 mm y
cuando las condiciones son de alta humedad por posibles filtraciones
de agua, suciedad o altas cargas, el empleo de lana de roca de 50

mm de espesor o poliestireno extruido de 40 mm de espesor.

Consideraciones sobre el aislamiento térmico de cubiertas

Las cubiertas son un punto critico en la eficiencia energética de
una construccion, ya que son las primeras zonas por donde tiende a
escapar el calor en invierno, y donde mas radiacion solar se recibe

en verano. Por esta razén, es conveniente limitar estas pérdidas con
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tratamientos en las cubiertas existentes, que en algunas ocasiones y
dependiendo de las condiciones de estas, puede significar la
sustitucién integral de la cubierta por otras con aislamiento térmico
integrado. En otras ocasiones, cuando la cubierta presenta roturas o
fisuras con filtraciones de agua de lluvia, pero no se puede o0 no se
quiere sustituir por una nueva, uno de los sistemas que mejores
resultados térmicos proporciona, en especial en cubiertas ligeras,
consiste en la aplicaciéon por la cara exterior de la cubierta, de 50 mm
de aislamiento térmico de espuma de poliuretano y terminacion
mediante aplicacién de pintura rigida con proteccién solar. También
da buenos resultados, cuando la cubierta se encuentra en buenas
condiciones pero carece de aislamiento térmico, la disposicion sobre
el falso techo del establecimiento de paneles de lana mineral de al

menos 50 mm de espesor.

4.2.2. Soluciones encaminadas a provechar la luz natural

La colocacion de lucernarios o paneles translucidos en las
cubiertas de las naves vy el acristalamiento de parte de las fachadas
ocasiona importantes ahorros en el consumo de energia de los
sistemas de iluminaciéon, sobre todo cuando se combina con
sistemas de encendido como los que se describen en el capitulo
referente al ahorro en la iluminacion. Ademas, la sensacion de
confort que se consigue con la iluminacion natural aumenta el

bienestar de los clientes y empleados del centro.
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4.2.3. Actuaciones sobre los ventanales y parte acristalada

El aprovechamiento al maximo de la luz natural tiende a que se
creen grandes zonas de ventanales, principalmente en los accesos a
los comercios. Los sistemas de doble acristalamiento reducen a la
mitad la pérdida de calor con respecto a un acristalamiento sencillo.
También se aconsejan las carpinterias con rotura de puente térmico.
En las zonas de mayor irradiacién solar debe considerarse la
utilizacién de vidrios con filtros solares que reducen la radiaciéon solar
con mayor carga térmica, por la presencia de componentes que
reflejan o absorben parte de la energia térmica y la utilizacién
constructiva de elementos estaticos generadores de sombras como
voladizos o dinamicos como toldos o cortinas. En la actualidad
existen sistemas combinados de elemento dinamicos con sensores
de luz que regulan los niveles de apertura o cierre en funcion de la

intensidad luminosa exterior.

4.2 4. Tonalidad de las paredes y techos

Las tonalidades claras en paredes y techos disipan el calor de
la radiacién solar. Esta es una medida que puede verse afectada por
la necesidad de identificar el establecimiento con los colores
corporativos, pero debe tenerse en cuenta en las zonas mas calidas,

para evitar incrementar la necesidad de climatizacion.

4.2.5. Evitar las entradas al establecimiento enfrentadas
Cuando el comercio tiene varias entradas y la distancia entre

las mismas no es demasiado grande, la disposicion de las puertas de

acceso en la misma direccion ocasiona problemas de corrientes de
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aire que penalizan el consumo del sistema de climatizacion, reducen
la sensacién de confort térmico y ocasionan problemas en el cierre
de las puertas, en especial cuando se trata de puertas automaticas.
Por lo que resulta mas aconsejable situar las puertas de acceso en
diferentes direcciones o si no es posible, utilizar vestibulos previos

con doble puerta.

4.2.6. Reducir el volumen a climatizar

Se deben evitar las estancias con alturas superiores a los 3,5
metros, ya que se aumenta las necesidades de climatizacion, por lo
que los equipos deben de ser de mayor potencia y por lo tanto de
mayor consumo. En la mayor parte de las normativas locales, que
afectan al disefio de los establecimientos comerciales, la altura
minima del patio publico es de 3 metros, por lo que una altura entre 3
y 3,5 metros cumple sobradamente las exigencias legales y

decorativas del establecimiento.

4.2.7. Aislamiento térmico del obrador de pan

Resulta necesario realizar un aislamiento de las paredes de la
panaderia, que se encuentran en contacto con otras secciones del
comercio o con otros locales adyacentes, de otra forma el calor que
se desprende de los hornos puede ocasionar molestias a vecinos o
aumentar las necesidades de ventilacion y climatizacion dentro del
establecimiento. De igual manera, es necesario aislar los techos del
obrador de panaderia, cuando el establecimiento se encuentra en un
local comercial de un edificio de viviendas o con otros
establecimientos en su planta superior, para lo cual resulta muy util la

construccion de falsos techos con aislante térmico y camara de aire.
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4.2.8. Evitar la colocacion de elementos elevadores

Cuando por las caracteristicas del local comercial, se disponga
de varias plantas, resulta mas eficiente energéticamente disefar el
establecimiento teniendo en cuenta la posibilidad de evitar instalar
ascensores 0 montacargas, ya que precisan de abundante consumo
eléctrico para su funcionamiento. Para ello se situara en las plantas
sétano las estancias destinadas a salas de maquinas, cuartos de

instalaciones y limpieza, vestuarios y aseos no accesibles.

4.2.9. Destinar parte de la superficie de la cubierta para la

colocacion de sistemas de condensacién y energias renovables

Durante las fases de disefio, debe tenerse en cuenta la
posibilidad de disponer de espacio en las cubiertas de los comercios,
para situar componentes que permitan aprovechar las energias
renovables, como paneles solares para calentar el agua que se
consume en el centro (energia solar térmica) o colocar componentes
de los sistemas de climatizaciéon y frio industrial con condensacién
axial, que reducen en gran medida la necesidad de consumo de
energia eléctrica de estos sistemas. Cuando se dispone de una
importante superficie de cubierta, se debe analizar la conveniencia
de instalar paneles para generar energia solar fotovoltaica para el
consumo del centro o sobre todo para conectarla y venderla a la red,

ya que resulta generalmente mas rentable.
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4.2.10. Analizar la posibilidad del uso de otras energias

renovables para la generacion de electricidad

En los ultimos afos también comienzan a aplicarse, energias
como la geotermia de baja entalpia, en especial en hipermercados.
Esta tecnologia genera muy pocos gases de efecto invernadero ya
que reduce el consumo energético del sistema de climatizacion, ya
que utiliza sondas geotérmicas por las que circula un fluido capaz de
absorber y transportar la energia térmica que toma del subsuelo,
utilizandola para climatizar el comercio. Otra de las formas
alternativas que se han utilizado puntualmente, es la obtencién de
energia a partir de calderas de biomasa, existiendo aplicaciones
experimentales que obtienen gas metano de los residuos organicos
generados por los restos de alimentos en mal estado que se
producen en el comercio. También se estan empleando, en especial
en paises del norte de Europa con alta sensibilidad medioambiental,
pequefos aerogeneradores para la obtencion de electricidad, que en
la mayoria de los casos se utiliza para la iluminacién de zonas del

supermercado.
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CAPITULO 5:

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE AHORRO Y
EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS
INSTALACIONES DE ILUMINACION EN EL
SECTOR COMERCIAL
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5. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE AHORRO Y EFICIENCIA
ENERGETICA EN LAS INSTALACIONES DE ILUMINACION EN EL
SECTOR COMERCIAL

5.1. Reduccion del consumo energético en el alumbrado

comercial

5.2. Estrategias de ahorro y eficiencia energética

5.2.1. Reduccion de la demanda de energia por el

aprovechamiento de la luz natural

5.2.1.1. Calculo del ahorro generado por el
empleo de sensores luminicos para controlar el
encendido de la iluminacion en zonas préximas

a ventanales

5.2.1.2. Calculo del ahorro generado por el
empleo de sensores luminicos para controlar el
encendido de la iluminacion en zonas con

lucernarios

5.2.2. Mantenimiento de lamparas y luminarias limpias

5.2.3. Disefio de la instalacion eléctrica con fases

independientes
5.2.4. Utilizacién de detectores de presencia o

pulsadores temporizados en zonas de ocupacion

ocasional o restringida
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5.2.4.1. Calculo del ahorro generado por el
empleo de sistemas de control en el apagado

de la iluminacién

5.2.5. Utilizacion de programadores de horario de
encendido y apagado y detectores luminicos para el

encendido de los rétulos publicitarios

5.2.6. Utilizacion de elementos de control y regulacion

(utilizacion de balastros electronicos)

5.2.7. Adecuar la contratacion eléctrica a las

necesidades reales de consumo

5.2.8 Detectar y eliminar zonas de exceso de

iluminacién

5.2.9. Utilizacién de lamparas de bajo consumo y alta

eficiencia

5.2.9.1. Lamparas CFL (bombillas de bajo

consumo)

5.2.9.2. Los LED

5.2.9.2.1. Comparacion de consumos y

costes entre led y otro tipo de lamparas

5.2.9.2.2. Estudio de implatacién de la

iluminacién LED en un supermercado
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5.2.9.2.2.1. Sustitucion de la
iluminacion en el patio publico y

accesos al supermercado

5.2.9.2.2.2. Sustitucion de la
iluminacion en zonas de venta
de productos frescos y

elaborados

5.2.9.2.2.3. Sustitucion de la
iluminacion en los almacenes y
cuarto de basura y limpieza

(zona de almacenes)

5.2.9.2.2.4. Sustitucion de la
iluminacién en los aseos
publicos y vestuarios del

personal

5.2.9.2.2.5. Sustitucion de la
iluminacién en los cuartos de
instalaciones (sala de maquinas
de climatizacion y/o frio
industrial, centro de

transformacion y cuarto eléctrico)

5.2.9.2.2.6. Sustitucion de la

iluminacion en la oficina

5.2.9.2.2.7. Sustitucion de la
iluminacién en los rétulos

publicitarios
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5.2.9.2.2.8. Sustitucion de la
iluminacion de emergencia y

senalizacion

5.2.9.2.2.9. Sustitucion de la iluminacion

de las estanterias
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5. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE AHORRO Y
EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS INSTALACIONES DE
ILUMINACION EN EL SECTOR COMERCIAL

5.1. REDUCCION DEL CONSUMO ENERGETICO EN EL
ALUMBRADO COMERCIAL

En un establecimiento comercial, el consumo de energia por
parte del alumbrado supone el 25% de la energia total. Como se
puede ver en la siguiente tabla, que corresponde a los consumos
eléctricos en una superficie comercial tipo supermercado. El
consumo eléctrico en la iluminacion del establecimiento se reparte de

la siguiente manera:

- Patio Publico: 67%.

- lluminacién puntual de muebles y zonas de exposicion: 7%.

- Secciones de productos frescos (carniceria, charcuteria,

panaderia, pescaderia y fruteria): 15%.

Almacenes, cuartos de limpieza y basuras: 2%.

- Salas de instalaciones: 1,5%.

- Vestuarios y aseos publicos: 2%.

- Entrada al establecimiento: 0,5%.

- Alumbrado publicitario o rétulo: 4%.

- Alumbrado de emergencia y sefalizacion: 1%.
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Tabla 8. Consumo eléctrico de un supermercado

CONSUMO ELECTRICO DE LA INSTALACION (CALCULO DE CARGAS)
-MEDIANA SUPERFICIE COMERCIAL (SUPERMERCADO)-
RECEPTOR POTENCIAW | UDS. TOTAL W
C_5.M.P. Frio Industrial 61.202 1 61,202
C.5.M.P. Punto Caliente 65800 1 65,800
Ventlacion 2.118 1 2118
|Extractor sala de magquinas 550 1 550
Climatizacion 57.628 1 57.628
Termo ACS 1.600] 3 4,800
Secamanos 1.800 5 9.000|
TC Cajas 500 7 3.500
Scanner 300 B 2.400
Central de incendios 500 2 1,000}
TC 2P+T/ 16 A - Oficina 1.200) 1 1.2BDI
TC Arcon Pescaderia 1.200) 1 1.2I3I3|
TC 2P+T/ 16 A - Sala 2000 1 E.HDDI
TC 3P+T/ 16 A - Camiceria-Charcuteria 4 000 i 4.000
TC Pikoling 1.100 1 1.100
Turnos 150) 5 75D
Basculas 150| 6 200
Mosguiteros 150 5 750
Puerta acceso 750 2 1.500
Persiana acceso 750 2 1.5004
Alumbrado Rotulo exterior 1.440 2 2.880}
Alumbrado Flugrescente 116 W Sala Ventas 140] 331 46.340)
Alumbrado Fluorescente 116 W Secciones 140 s E.DEDI
Alumbrado Fluorescente 116 W Obradores 140 4 EBDI
Alumbrado Fluorescente 116 W Almacenes 140 ] 1. 12l:||
Alumbrado Fluorescente 116 W C.Basuras y C limpieza 140, 2 EBUI
Alumbrado Fluorescente 116 W Sala de Maquinas 140 4 560}
Alumbrado Fluorescente 116 W Centro Transformacion 140 2 2BU|
Alumbrado Fluorescente 116 W Cuarto Eléctrico 140 1 14a|
Alumbrado Fluorescente 116 W Vestuarios 140 6 ?Uﬂ1
Alumbrado Haldgeno 54 W Vestuarios 85 2 132
Alumbrado Fluorescente 116 W Aseos Pdblicos 140 2 2804
Alumbrado Halogeno 54 W Aseos Pablicos =] 2 132
Alumbrado Foco Halogeno 70 W Secciones 85 a3 7.055
Alumbrado Foco Haldgeno 70 W Bodega 85 2 765
Alumbrado Foco Haldgeno 70 W Perfumeria B5 16 1.360)
Alumbrado Haldgeno 54 W Entrada 66 8 584
Alumbrado Fluorescente estantanterias 2x36 W 80 33 2.9704
Emergencia + Sefalizacion Fluorescente 6 101 606)
POTENCIA TOTAL PREVISTA 292.?32'
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En todo establecimiento comercial, la iluminacion de las zonas
de exposicién del producto que se vende resulta un elemento
destacado dentro de las politicas de marketing, por lo que las
soluciones de eficiencia energética en la iluminacién deben tener en
cuenta los niveles de iluminacién exigidos, junto con los criterios de
racionalidad en el uso de la energia. La implantacién de sistemas de
ahorro energético en la iluminacién de un establecimiento comercial

debe realizarse en base a tres aspectos fundamentales:

a) La instalacion eléctrica: es necesario disefiar la instalacion
de forma que se sectoricen eficazmente las diferentes areas de
consumo eléctrico del centro. Esto permite encendidos diferenciados

en funcion de las necesidades de cada zona del comercio.

b) Los sistemas de control de encendido y apagado de la
iluminacion: este apartado esta intimamente ligado a un disefio de la
instalaciéon eléctrica sectorizado por usos. El control de los tiempos
de encendido, sustituyendo los tradicionales interruptores por
detectores de presencia o temporizadores, que facilitan el apagado
de la iluminacion cuando no se encuentra ninguna persona en el area

iluminada, resulta imprescindible actualmente.

c) Las lamparas y luminarias: es muy importante la seleccion
del tipo de tecnologia que mejor se adapte a las necesidades
comerciales. Aspectos como la vida util, el flujo luminoso de las
lamparas y luminarias, la potencia eléctrica consumida y el color de
la luz, son aspectos que se deben tener en cuenta a la hora de

seleccionar la iluminacion.
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5.2. ESTRATEGIAS DE AHORRO Y EFICIENCIA
ENERGETICA

A continuacion, se desarrollan los diferentes puntos a tener en
cuenta para conseguir un aumento de la eficiencia energética y un
importante ahorro en el consumo eléctrico y en la generacién de
CO.. El siguiente estudio se realizara para un establecimiento
comercial tipo supermercado. Los datos obtenidos son fruto de la
experiencia acumulada durante mas de una década como ingeniero
en el disefio, construccion y mantenimiento de establecimientos
comerciales y son extrapolables a la mayor parte de los
supermercados existentes en Europa. Este modelo de supermercado
se cataloga como mediano/grande establecimiento comercial, con
una superficie construida que no supera los 2500 m? y una superficie
de exposicion y venta al publico, cercana a los 1500 m2. El estudio
contempla el tipo de establecimento comercial mas extendido a nivel
nacional, superando el 40% de la cuota del mercado. En la
actualidad el niumero de supermercados de este tipo en Espaina
supera los 8000 establecimientos y su tendencia es a crecer en los
proximos anos, en detrimento del comercio tradicional y los
establecimientos de menos de 100 m2? cuyo nuUmero sigue
disminuyendo y los hipermercados con una superficie de exposicién
y venta al publico de mas de 2500 m?, con un crecimiento mucho

menor.

5.2.1. Reducion de la demanda de energia por el

aprovechamiento de la luz natural

El método mas eficaz de reduccion del consumo eléctrico en la

iluminacién de un comercio es el aprovechamiento de la luz natural.
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Para ello y siempre teniendo en cuenta la repercusion en el consumo

eléctrico de la climatizacién, se debe tener presente el disponer de:

e amplios ventanales.

e |ucernarios en las cubiertas de los locales y naves

comerciales.

e Conduccién de luz natural a través de fibra 6ptica o
sistemas de espejos.

SIS (CM-SAF) o=

oE

Figura 3. Irradiancia Global Media en Espafia en el periodo 1983-2005 (kWh/m?dia).
Fuente: EUMETSAT

La incidencia de la luz natural sera diferente dependiendo del
instante y ubicacidon geogréafica del comercio. En la figura 3 se
observan los diferentes niveles de irradiancia de la luz natural en la
geografia peninsular. Siendo la irradiancia la potencia incidente de la

luz natural por unidad de superficie. La colocacion de sensores con
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células fotoeléctricas, regulados en funcion del nivel de iluminacion
necesario para cada zona del establecimiento comercial, permite que
la iluminacién artificial se complemente o sea sustituida por la luz

natural.

Calculo del ahorro generado por el empleo de sensores
luminicos para controlar el encendido de la iluminaciéon en

zonas préximas a ventanales:

Las zonas con mayor aprovechamiento de la luz natural son las
proximas a los ventanales, las puertas de acceso al establecimiento y
las situadas debajo de lucernarios. El ahorro en el consumo eléctrico
varia en funcion de la fisonomia del establecimiento comercial. En
establecimientos situados en locales comerciales de edificios de
viviendas, la luz natural permite que las primeras lineas de luminarias
del patio publico, situadas préximas a los ventanales y puertas de
acceso al establecimiento, permanezcan apagadas en periodos
variables en funcion de la época del ano, pero cuantificables en un
promedio de 4 horas diarias. Segun valores obtenidos por el analisis
de varios establecimientos, se estima que el numero de estas
luminarias es de 4-5 luminarias por cada 100 m? de superficie de
exposicion y venta al publico. Esto se traduce, segun el ejemplo del

establecimiento comercial tipo detallado mas adelante en el siguiente

ahorro:

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortls;\‘;’dlarla
w w ia

140 64 8960 4 35 840
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Los supermercados abren al publico 306 dias al afio, por lo
tanto, la Potencia Total ahorrada anualmente = 35,84 kWh/dia x 306
dias/afno = 10 967,04 kWh/afio.

El ahorro en consumo eléctrico seria de:

10 967,04 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 1 425,72 € /afio.

Disminucién de la produccion de CO. equivalente, que incluye

la cantidad total de Gases de Efecto Invernadero:

Los valores oficiales emitidos por el 6rgano competente en esta
materia que es la Comisién Nacional de Energia (CNE) y que

aparecen en las facturas eléctricas son de 0,34 kgCO2/kWh.

El ahorro estimado en la produccién de CO,, sera de:

Ahorro en la produccién de CO, = 10 967,04 kWh/afo x
0,34 kgCO2/kWh = 3 728,79 kgCO-/afo.

Como la inversiéon que se requiere para la colocacion de los

sensores es de unos 990 euros, el periodo de amortizacién sera de:

990 €/ 1 425,72 €/afio = 0,67 aros.

Calculo del ahorro generado por el empleo de sensores
luminicos para controlar el encendido de la iluminacion en

zonas con lucernarios:
El aprovechamiento de la luz natural en un edificio comercial

con lucernarios distribuidos homogeneamente ocupando 1/4 de la

superficie de la cubierta, suficiente para no penalizar el consumo de
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las instalaciones de climatizacion, ha permitido ahorros de un 15% en
el consumo eléctrico de la iluminacibn en un establecimiento
implantado en Asturias. La inversién requerida para el control del
encendido/apagado de la iluminacion del patio publico, con la
colocacion de sensores con células fotoeléctricas, es de 2800 euros
para la superficie de 1400 m? del supermercado tipo objeto de

estudio. Trasladados estos datos:

Potencia Total ahorrada anualmente = 266 343,01 kWh/ano x
15/100 = 39 951,45 kWh/ano.

El ahorro en consumo eléctrico sera de 5193,69 €/ano.

Ahorro en la produccion de CO- de 13 583,49 kgCO-/afo.

El periodo de amortizacion en esta inversiobn sera de
0,54 afios.

En un establecimiento como el analizado, en el que se
coloquen sensores luminicos para controlar el encendido de la
iluminacién tanto en las zonas proximas a ventanales como en las

zonas de lucernarios, los ahorros obtenidos serian los siguientes:

Potencia total ahorrada anualmente = 10 967,04 kWh/afo +
39 951,45 kWh/afio = 50 918,49 k\Wh/afio.

Ahorro en consumo eléctrico = 1425,72 € /ano + 5193,69 €/afio
=6619,41 €/ano.

Ahorro en la producciéon de CO, = 3728,79 kgCOj/ano +
13 583,49 kgCO2/afo = 17 312,28 kgCO-/afno.
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5.2.2. Mantenimiento de lamparas y luminarias limpias

Resulta muy importante realizar una correcta limpieza de
luminarias y lamparas, ya que la acumulacién de suciedad reduce
considerablemente los niveles de iluminacion. Como se aprecia en el
grafico 19, incluso en ambientes muy limpios, con el paso del tiempo
la acumulacion de suciedad reduce el porcentaje de flujo luminoso
con respecto al de la instalacién inicial. De esta manera transcurrido
10 anos, el flujo luminoso se vera reducido en un 30%, respecto al
nivel inicial, si la iluminacibn se encuentra en un ambiente

moderadamente sucio y un 50% en un ambiente sucio.
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Grafico 19. Depreciacion del flujo luminoso de las luminarias en funcion del
tipo de ambiente. Fuente: Van Dusen (trazo fino) y la IESNA (trazo grueso)
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5.2.3. Disefno de la instalacion eléctrica con fases

independientes

Un disefio por fases con circuitos eléctricos independizados
permite disponer de unas zonas encendidas y otras apagadas en
funcién de la intensidad de luz natural que pueda penetrar en cada
momento en el local. Resultando imprescindible cuando se dispone
de sensores luminicos para el control del encendido de las luces por

Zonas.

5.2.4. Utilizacién de detectores de presencia o pulsadores

temporizados en zonas de ocupacién ocasional o restringida

Para evitar el consumo innecesario de energia, resultan muy
utiles los detectores de presencia, que mantienen la luz encendida
unicamente cuando se detectan personas en la estancia y los
pulsadores temporizados, que permiten regular el tiempo de
encendido de las luminarias. Existen en el mercado detectores de
presencia que ademas realizan una gestion de la intensidad luminica,
no encendiendo las luces cuando la intensidad de luz natural resulta
suficiente en la estancia en la que se encuentran. Aunque estos
sistemas no se pueden emplear en las zonas del comercio con
mayor consumo en iluminaciéon, como son el patio publico y las
secciones de productos frescos, ya que la iluminacion debe ser
constante, hay otras zonas en las que resultan de gran interés, como

las siguientes:
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a) Zonas de ocupacion ocasional:

- Almacenes.

- Cuarto de basuras.

- Cuarto de limpieza.

- Vestuarios.

- Aseos publicos.

- Obradores de carniceria, pescaderia y panaderia.

- Cuarto eléctrico.

- Pasillos de evacuacion.

b) Zonas de ocupacion restringida:

- Salas de maquinas de frio industrial y climatizacion.

- Centro de transformacion.
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Calculo del ahorro generado por el empleo de sistemas

de control en el apagado de la iluminacion

a) En los almacenes:

Los establecimientos comerciales mantienen la luz de los
almacenes encendida durante todo el horario comercial, ya que el
uso de estos recintos es constante. Sin embargo, la presencia de
personal en ellos no es continua. Se ha cuantificado que al menos
durante un 25% del horario laboral del comercio los almacenes no se
usan y segun valores obtenidos por el analisis de varios
establecimientos, se estima que el numero de luminarias en esta
zona es de 1 luminaria por cada 200 m? de superficie util de
supermercado. Por lo tanto, como el consumo eléctrico en los

almacenes de nuestro supermercado modelo es de:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia ;I,-vo[:%'dlana
w w ia

140 10 1400 13 18 200

Potencia Total consumida anualmente = 18,20 kWh/dia x
306 dias/ano = 5569,20 kWh/afo.

Potencia Total consumida anualmente, utilizando sistemas de
control de apagado = 5569,20 kWh/afo x 75/100 = 4176,90 kWh/ano.

Ahorro energia eléctrica anual = 5569,20 kWh/afo - 4176,90
kWh/ano = 1392,30 kWh/afo.
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Ahorro en consumo eléctrico = 1392,30 kWh/afio x
(0,13 €/kWh) = 181 €/afno.

Incremento de coste de la instalacion motivado por la
sustitucion de pulsadores por detectores de presencia: 10 euros
unidad. Como tenemos 6 detectores, el incremento de coste de la

instalacion sera de 6 x 10 € = 60 €.

El periodo de amortizacibn en esta inversion sera de
60 €/ 181 €/ano = 0,33 arios.

Ahorro en la produccion de CO, = 1392,30 kWh/afo x
0,34 kgCO/kWh = 473,38 kgCOz/ano.

b) En el cuarto de basura:

El uso de este cuarto esta muy ligado al uso de los almacenes,
por lo que podemos asimilar también que durante el 25% del horario
laboral del comercio, el cuarto de basura no se usa. Segun valores
obtenidos por el analisis de varios establecimientos, se estima una

luminaria en esta zona. Por lo tanto:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia ;I"vo;ilfdlarla
W W ia

140 1 140 13 1820

Potencia Total consumida anualmente = 1,82 kWh/dia x
306 dias/ano = 556,92 kWh/afo.
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Potencia Total consumida anualmente, utilizando sistemas de
control de apagado = 556,92 kWh/afo x 75/100 = 417,69 kWh/afo.

Ahorro energia eléctrica anual = 556,92 kWh/afo - 417,69
kWh/afio = 139,23 kWh/aino.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

139,23 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 18,10 €/afio.

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:

10 €/ 18,10 €/afio = 0,55 anos.

El ahorro estimado en la produccion de CO; sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 139,23 kWh/ano x
0,34 kgCO2/kWh = 47,34 kgCO2/aio.

¢) En el cuarto de limpieza:

Este cuarto se usa durante las labores de limpieza del
comercio, posteriores a la apertura al publico (2 horas) y labores de
mantenimiento anteriores a su apertura (1 hora) y de mantenimiento
durante el horario comercial (1 hora). En total el nUmero de horas de

uso real del cuarto de limpieza se cuantifica en: 2+1+1 = 4 horas.

Sin embargo, como ocurre con el resto de los cuartos con
ocupacién ocasional, la iluminacidon permanece encendida durante
las 13 horas de apertura del comercio. Segun valores obtenidos por
el analisis de varios establecimientos, se estima una luminaria en

esta zona. Por lo tanto:
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Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia ;I"vo:;l(;’dlarla
w w ia

140 1 140 13 1820

Potencia Total consumida anualmente =

306 dias/afio = 556,92 kWh/afio.

1,82 kWh/dia x

Utilizando sistemas de control en el apagado de la iluminacién:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia ;I"vo:;l(;’dlarla
w w ia

140 1 140 4 560

Potencia Total consumida anualmente, utilizando sistemas de
0,56 kWh/ano x 306 dias/aifo =

control

de apagado

171,36 kWh/afio.

Ahorro energia eléctrica anual = 556,92
171,36 kWh/afio = 385,56 k\Wh/afo.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

385,56 kWh/arfio x (0,13 €/kWh) = 50,12 €/afio.

kWh/afo -

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:

10 €/ 50,12 €/afio = 0,2 afnos.

121




Andlisis de alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de
iluminacion en el sector comercial

El ahorro estimado en la produccién de CO;, sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 385,56 kWh/afno x
0,34 kgCO2/kWh = 131,09 kgCOg/ano.

d) En los vestuarios:

El uso de los vestuarios puede cuantificarse en 30 minutos
para cada uno de los dos turnos de trabajo del supermercado y otra
hora por el uso ocasional del mismo, por parte de los empleados del
centro. En total 2 horas. Segun valores obtenidos por el analisis de
varios establecimientos, se estima que el numero de luminarias en
esta zona es de 1 luminaria por cada 200 m? de superficie Util de
supermercado. Por lo tanto, como el consumo eléctrico en los

vestuarios es de:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total el ;I"\;th;'/:\(lj’dlarla
w w ia

140 7 980 13 12 740

66 2 132 13 1716

Potencia Total consumida anualmente = 14,46 kWh/dia x
306 dias/ano = 4423,54 kWh/afo.

Utilizando sistemas de control en el apagado de la iluminacion:
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Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia ;I"vot:%’dlarla
w w ia

140 7 980 2 1960

66 2 132 2 264

Potencia Total consumida anualmente, utilizando sistemas de
control de apagado = 2,22 kWh/aio x 306 dias/afio =
680,54 kWh/ano.

Ahorro energia eléctrica anual = 4423,54 kWh/afo -
680,54 kWh/afio = 3742,99 kWh/afio.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

3742,99 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 486,59 €/afio.

Como tenemos 9 detectores, el incremento de coste de la

instalacion sera de 9 x 10 € = 90 €.

El periodo de amortizacién en esta inversion sera de:

90 €/ 486,59 €/ano = 0,18 afios.

El ahorro estimado en la produccion de CO;, sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 3742,99 kWh/afo x
0,34 kgCO2/kWh = 1272,62 kgCO»/aino.
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e) En los aseos publicos:

El uso de los aseos publicos es muy escaso, reduciéndose a
un maximo de 2 horas al dia. Segun valores obtenidos por el analisis
de varios establecimientos, se estima que el nimero de luminarias en
esta zona es de 1 luminarias por cada 300 m? de superficie util de
supermercado. Por lo tanto, como el consumo eléctrico en los aseos

publicos es de:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia ;I"\;)rt;'/:\(lj diaria
W W ia

140 2 280 13 3640

66 2 132 13 1716

Potencia Total consumida anualmente = 5,36 kWh/dia x
306 dias/afo = 1638,94 kWh/afo.

Utilizando sistemas de control en el apagado de la iluminacion:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia ;I,-vo[:?; diaria
w w ia

140 2 280 2 560

66 2 132 2 264

Potencia Total consumida anualmente, utilizando sistemas de
control de apagado = 0,824 kWh/afio x 306 dias/afo =
252,14 kWh/afo.
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Ahorro energia eléctrica anual = 1638,94 kWh/afo -
252,14 kWh/afo = 1386,79 kWh/afio.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

1386,79 kWh/ario x (0,13 €/kWh) = 180,28 €/afio.

Como tenemos 3 detectores, el incremento de coste de la

instalacion sera de:

3x10€=30¢€.

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:

30 €/ 180,28 €/afio = 0,17 afos.

El ahorro estimado en la produccién de CO;, sera de:

Ahorro en la producciéon de CO, = 1386,79 kWh/afio x
0,34 kgCO2/kWh = 471,51 kgCO/afio.

f) En los obradores de carniceria, pescaderia y panaderia:

En los obradores de la carniceria, pescaderia y panaderia se
preparan los productos para su venta en las secciones. Estas salas
son usadas por los mismos empleados que atienden al publico en las
secciones y su ocupacion no supera el 50% del horario laboral del
trabajador. Por lo tanto, para los dos turnos, la ocupacion de los
obradores es de 2 x (8 horas/2) = 8 horas al dia. Segun valores
obtenidos por el analisis de varios establecimientos, se estima que el

numero de luminarias en estas zonas es de 1 luminaria por cada 500
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m? de superficie util de supermercado. El consumo eléctrico en los

obradores de carniceria, pescaderia y panaderia es de:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortj‘(lj'dlana
w W ia

140 4 560 13 7280

Potencia Total consumida anualmente = 7,28 kWh/dia x

306 dias/ano = 2227,68 kWh/afo.

Utilizando sistemas de control en el apagado de la iluminacion:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Two|:7clj'dlana
W W ia

140 4 560 8 4480

Potencia Total consumida anualmente, utilizando sistemas de

control de apagado = 4,48 kWh/aio x 306 dias/afio =

1370,88 kWh/afio.

Ahorro energia eléctrica anual = 2227,68
1370,88 kWh/afo = 856,80 kWh/afio.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

856,80 kWh/ario x (0,13 €/kWh) = 111,38 €/afio.
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Como tenemos 3 detectores, el incremento de coste de la

instalacion sera de:

3x10€=30¢€.

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:

30 €/ 111,38 €/afio = 0,27 afos.

El ahorro estimado en la produccién de CO;, sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 856,80 kWh/ano x
0,34 kgCO/kWh = 291,31 kgCOz/ano.

g) En el cuarto eléctrico:

La ocupacion del cuarto eléctrico se limita a las labores de
encendido y apagado en la apertura y cierre del supermercado por
parte del encargado del comercio, que no superan los 15 minutos.
Pero como ocurre con otras estancias de ocupacién ocasional, la
iluminacion suele ser constante durante las horas de apertura del
establecimiento. Segun valores obtenidos por el andlisis de varios
establecimientos, se estima una luminaria en cada cuarto eléctrico. El

consumo eléctrico en el cuarto eléctrico es de:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Two|:7clj'dlana
W W ia

140 1 140 13 1820
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Potencia Total consumida anualmente =

306 dias/ano = 556,92 kWh/afo.

1,82 kWh/dia x

Utilizando sistemas de control en el apagado de la iluminacion:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Two|:7clj'dlana
W W ia

140 1 140 0,4 350

Potencia Total consumida anualmente, utilizando sistemas de
0,35 kWh/afio x 306 dias/afio =

control de apagado =
107,10 kWh/afo.

Ahorro energia eléctrica anual = 556,92
107,10 kWh/afo = 449,82 kWh/afo.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

449,82 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 58,48 €/aio.

kWh/afo -

Como tenemos 1 detector, el incremento de coste de la

instalacion sera de 10 €.

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:

10 €/ 58,48 €/afo = 0,17 anos.
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El ahorro estimado en la produccién de CO,, sera de:

Ahorro en la produccion de CO; = 449,82 kWh/afho x
0,34 kgCO/kWh = 152,94 kgCO/ano.

h) En los pasillos de evacuacion:

Los pasillos de evacuacion comunican con las salidas de
emergencia del comercio y solo se usan en caso de emergencia. Por
este motivo, resulta especialmente interesante el empleo de
dispositivos que premitan el encendido automatico de las luces
cuando detecten presencia en los mismos y mantengan apagada la

iluminacién cuando no se usen.

i) En las salas de maquinas de frio industrial y climatizacion y

en el centro de transformacion:

Se trata de zonas de ocupacién restringida al personal de
mantenimiento y a la empresa suministradora del servicio eléctrico.
Por lo tanto, aunque la ocupaciéon es muy limitada, en numerosas
ocasiones la iluminacién no se apaga. Después de analizar mas de
medio centenar de establecimientos, se detectdé que en
aproximadamente un 10% la luz de estas zonas se encontraba
encendida sin tener ocupacion. Para calcular los posibles ahorros de
colocar sistemas de control del apagado de la iluminacién, se han
analizado partes de mantenimiento de los equipos ubicados en las
salas de maquinas, obteniendo que estas salas no se usan mas de
25 horas al mes o una hora diaria. Segun valores obtenidos por el
analisis de varios establecimientos, en estas zonas se estima una

luminaria por cada 300 m? de superficie util de supermercado. El
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consumo eléctrico en las salas de maquinas y centro de

transformacion es de:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortj‘(lj'dlana
w W ia

140 6 840 13 10 920

Potencia Total consumida anualmente = 10,92 kWh/dia x
306 dias/ano = 3341,52 kWh/afo.

Utilizando sistemas de control en el apagado de la iluminacion:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Two|:7clj'dlana
W W ia

140 6 840 1 840

Potencia Total consumida anualmente, utilizando sistemas de
control de apagado = 0,84 kWh/ano x 306 dias/afo =
257,04 kWh/ano.

Ahorro energia eléctrica anual = 3341,52 kWh/afio -
257,04 kWh/afio = 3084,48 kWh/aro.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

3084,48 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 400,98 €/afio.

Como tenemos 3 detectores, el incremento de coste de la

instalacion sera de 30 €.
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El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:

30 €/ 400,98 €/afio = 0,01 afios.

El ahorro estimado en la produccién de CO;, sera de:

Ahorro en la produccion de CO. = 3084,48 kWh/afo x
0,34 kgCO2/kWh = 1048,72 kgCO»/aino.

En un establecimiento como el analizado, en el que se
coloquen sistemas de control del apagado de la iluminacién en todas
las estancias con ocupacion ocasional, los ahorros obtenidos serian

los siguientes:

Potencia total ahorrada anualmente = 1392,30 kWh/afio +
139,23 kWh/afio + 385,56 kWh/afo + 3742,99 kWh/afio + 1386,79
kWh/ano + 856,80 kWh/afio + 449,82 kWh/afo + 3084,48 kWh/afo =
11 437,97 kWh/afo.

Ahorro en consumo eléctrico = 181 € /afo + 18,10 €/afio +
50,12 € /afio + 486,59 € /ano + 180,28 € /afio + 111,38 € /ano +
58,48 €/afo + 400,98 €/afio = 1486,93 €/ano.

Ahorro en la produccion de CO, = 473,38 kgCOj/ano +
47,34 kg COz/ano + 131,09 kgCO/afo + 1272,62 kgCOy/afio +
471,51 kgCOz/afio + 291,31 kgCO./afio + 152,94 kgCO./afio +
1048,72 kgCOy/afo = 3888,91 kgCO-/afio.
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5.2.5. Utilizacion de programadores de horario de
encendido y apagado y detectores luminicos para el encendido

de los rétulos publicitarios

No es necesario que los rotulos comerciales, situados en el
exterior del comercio, permanezcan encendidos si la presencia de luz
natural es abundante. Se deben colocar en los cuadros eléctricos
programadores que permitan variar el horario de encendido y
apagado dependiendo de la estacion del afno o mejor aun, detectores
de la intensidad luminica ambiental que enciendan los rétulos cuando
haya poca luz y los apaguen cuando la intensidad de luz sea
suficiente. La utilizacion de estos sistemas evita tener encendidos los
rétulos cuando la intensidad de luz natural hace que no se aprecie la
iluminacion artificial de los mismos. Como la intensidad de luz natural
depende de las condiciones climatolégicas, resulta imposible
programar los encendidos de una manera eficiente. Estudiado el
empleo de estos sistemas en varios supermercados, los ahorros
medios obtenidos fueron del 30% del consumo eléctrico de la
iluminaciéon de los rétulos de un comercio. Segun valores obtenidos
por el analisis de varios establecimientos, se estima que el numero
de luminarias en los rétulos es de 6-7 luminarias por cada 200 m? de

superficie util de supermercado.

Para nuestro supermercado tipo se traduce en:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia TWO|:7(Ij'dlana
w w ia

45 4x8x2 2880 2,5 7200

132




Andlisis de alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de
iluminacion en el sector comercial

Potencia Total consumida anualmente = 7,20 kWh/dia x
306 dias/afo = 2203,20 kWh/afo.

Con el empleo de programadores de horario de encendido y

apagado y detectores luminicos:

Potencia Total consumida anualmente = 2203,20 kWh/afio
70/100 = 1542,24 kWh/afio.

Ahorro energia eléctrica anual = 2203,20 kWh/afio -
1542,24 kWh/ano = 660,96 kWh/afio.

El ahorro en consumo eléctrico sera de: 660,96 kWh/afio x
(0,13 €/kWh) = 85,92 €/aino.

El coste de la instalacion de estos sistemas de control de

encendido asciende a 300 euros:

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:
300 €/ 85,92 €/afo = 3,5 afios.

Ahorro en la produccion de CO, = 660,96 kWh/afho x
0,34 kgCO2/kWh = 224,73 kgCO/afio.

5.2.6. Utilizacion de elementos de control y regulacion

(utilizacidon de balastros electrénicos)

Los balastros son elementos que forman parte de algunas
luminarias que utilizan lamparas de fluorescencia, lamparas de vapor
de sodio mercurio o lamparas de haluro metalico. Se utilizan para

mantener estable el flujo de corriente. La sustitucion de los

133



Andlisis de alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de
iluminacion en el sector comercial

tradicionales balastros electromagnéticos de las lamparas de tubos
fluorescentes por balastros electronicos reducira el consumo
energético del propio balastro, que para lamparas fluorescentes
como las instaladas en el supermercado analizado de 2x58 W, se
traduce en ahorros de 16 W y para las lamparas con fluorescentes de

2x36 W supondra un ahorro de 12 W en el consumo.

Tabla 9. Consumo de las lamparas de fluorescencia empleando balastros
electronicos

CONSUMO ELECTRICO DE LA INSTALACION CON BALASTRO ELECTRONICO
-MEDIANA SUPERFICIE COMERCIAL (SUPERMERCADO)-
RECEPTOR POTENCIA CONSUMO BALASTRO| UDS. TOTAL

Alumbrado Fluorescente 2x36 W Rétulo Exterior 72 8 32 2.496]
Alumbrado Fluorescente 2x58 W Sala Ventas 116 8 331 41.044
Alumbrado Fluorescente 2x58 W Secciones 116 8 22 2.728]
Alumbrado Fluorescente 2x58 W Obradores 116 8 4 496
Alumbrado Fluorescente 2x58 W Almacenes 116 8 8 992
Alumbrado Fluorescente 2x58 W C.Basuras y C.limpieza 116 8 2 248
Alumbrado Fluorescente 2x58 W Sala de Maquinas 116 8 4 496
Alumbrado Fluorescente 2x58 W Centro Transformacion 116 8 2 248
Alumbrado Fluorescente 2x58 W Cuarto Eléctrico 116 8 1 124
Alumbrado Fluorescente 2x58 W Vestuarios 116 8 5 820
Alumbrado Fluorescente 2x58 W Aseos Publicos 116 8 2 248
Alumbrado Fluorescente estantanterias 2x36 W 72 8 33 2.574]

POTENCIA TOTAL PREVISTA 52.314

Tabla 10. Consumo de las lamparas de fluorescencia empleando balastros
electromagnéticos

CONSUMO ELECTRICO DE LA INSTALACION CON BALASTRO ELECTOMAGNETICO
-MEDIANA SUPERFICIE COMERCIAL (SUPERMERCADOQ)-

RECEPTOR POTENCIA | CONSUMO BALASTRO] UDS. TOTAL

[Alumbrado Fluorescente 2x36W Roétulo Exterior 72 18 32 2.880
[Alumbrado Fluorescente 2x58 W Sala Ventas 116 24 331 46.340
[Alumbrado Fluorescente 2x58 W Secciones 116 24 22 3.080
[Alumbrado Fluorescente 2x58 W Obradores 116 24 4 560
[Alumbrado Fluorescente 2x58 W Almacenes 116 24 8 1.120
[Alumbrado Fluorescente 2x58 W C.Basuras y C.limpiezal 116 24 2 280
[Alumbrado Fluorescente 2x58 W Sala de Maquinas 116 24 4 560
[Alumbrado Fluorescente 2x58 W Centro Transformacién 116 24 2 280
|Alumbrado Fluorescente 2x58 W Cuarto Eléctrico 116 24 1 140
|Alumbrado Fluorescente 2x58 W Vestuarios 116 24 5 700
[Alumbrado Fluorescente 2x58 W Aseos Ptblicos 116 24 2 280
[Alumbrado Fluorescente estantanterias 2x36 W 72 18 33 2.970

POTENCIA TOTAL PREVISTA 59.190
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Por lo tanto el empleo de balastros electronicos tendria en el

supermercado analizado un ahorro de:

61.680 W - 54.810 W = 6870 W.

Potencia Ahorrada |funcionamiento |Potencia Total diaria
w horas/dia Wh/dia

6.870 13 89 310

Ahorro energia eléctrica anual = 89,31 kWh/dia x 306 dias/afio
= 27 328,86 kWh/afo.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

27 328,86 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 3552,75 € /afo.

El incremento de coste por la instalacibn de balastros
electronicos, en lugar de los tradicionales electromagnéticos es de 10
euros por lampara.

Como tenemos 414 lamparas, el incremento de coste sera de:

414 x 10 € = 4140 €.

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:

4140 €/ 3552,75 €/afo = 1,17 anos.

Ahorro en la produccién de CO, = 27 328,86 kWh/afio x
0,34 kgCO2/kWh = 9291,81 kgCO./aino.
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5.2.7. Adecuar la contratacion eléctrica a las necesidades

reales de consumo

Se deben revisar los contratos de suministro de energia
eléctrica, adecuandolos a las necesidades reales, asimilando lo mas
posible la potencia consumida a la potencia contratada, comparando

las diferentes tarifas de las distintas compafnias eléctricas.

5.2.8. Detectar y eliminar zonas de exceso de iluminacion

La intensidad luminica y el indice cromatico deben ser tenidos
en cuenta para que los productos que se venden en los
supermercados tengan una apariencia natural y apetecible de cara al
cliente del establecimiento, pero para ello no es necesario acudir al
despilfarro y al exceso en la iluminacion. Se debe realizar un estudio
detallado de cada seccion para que la iluminacion sea la necesaria

sin caer en el exceso.

5.2.9. Utilizacion de lamparas de bajo consumo y alta

eficiencia

Lamparas CFL (bombillas de bajo consumo)

Las lamparas compactas fluorescentes o CFL tienen una vida
util de entre 8000 y 10 000 horas y ahorran mas energia que las

tradicionales halégenas o incandescentes, porque sus pérdidas de

calor son menores.
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Los Leds

Las lamparas de diodos emisores de luz o lamparas led,
constituyen la ultima novedad en cuando a iluminacion de bajo
consumo. Debido a un mayor rendimiento energético de este tipo de
dispositivos, los consumos son mucho menores que con el resto de
los tipos de lamparas existentes en el mercado. Ademas, la vida util
de los leds es mucho mayor, unas 50 000 horas y los residuos que
generan durante su fabricacion y eliminacion, posterior a su uso, es
menor que con cualquier otro tipo de lampara. El tener una vida util
mayor hace que los gastos de mantenimiento, por sustitucion de las
lampras sean menores. Los leds también tienen mayor intensidad
luminosa que otras fuentes luminicas, aun cuando presenten el
mismo flujo luminoso. Esto es debido a que el haz es de menor
angulo de apertura, concentrandose mas la luz. La iluminacion led no
transmite calor al ambiente. Este factor resulta muy importante en
zonas de mucha iluminacion, ya que el aumento de la temperatura
ocasiona incrementos en los consumos eléctricos de los sistemas de
climatizacion. Ademas, los leds no emiten luz ultavioleta o infrarroja,
consideradas dafiinas para los ojos. En los ultimos afios la
proliferacion de este tipo de iluminacién ha sido muy grande,
llegando al mercado productos led de muy baja calidad, que no
cumplen con las mejoras energéticas que ofrecen. Resulta por lo
tanto muy importante la seleccion de un tipo de producto de calidad,
que tenga etiqueta energética, ensayos testados y si es posible de
marcas de prestigio que garanticen las caracteristicas técnicas del

mismo.
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Comparacion de consumos y costes entre led y otros tipos

de lamparas

Tabla 11. Comparacién de caracteristicas técnicas y costes de diferentes
tipos de lamparas. Fuente: Elaboracion propia segun datos de catalogos de

iluminacion de Philips, Osram, Sylvana y Sharp

Lampara Potencia Flujo Eficiencia | Vida util Consumo Euros/hora
W luminoso | luminosa h de energia
Im Im/W kWh/1000 h
Incandescente 40 420 10,50 1000 40 5,20 x 108
60 700 11,67 1000 60 7,80 x 103
Halégena 42 630 15 2000 42 5,46 x 103
54 850 16,04 2000 53 6,90 x 103
70 1200 17,14 2000 70 9,10 x 103
CFLo 15 970 64,67 8000 - 15 1,95 x 108
Bajo consumo 10 000
20 1320 66 10 000 20 2,60 x 108
33 2150 65,15 20 000 33 4,29 x 108
Fluorescente 35 3050 87,14 18 000 35 4,55 x 108
T5
54 4350 80,56 18 000 54 7,02 x 103
Fluorescente 36 2400 66,67 15 000 36 4,68 x 108
T8
58 4450 82,76 15 000 58 7,54 x 103
Foco led 13 640 49,23 50 000 13 1,69 x 108
31 1900 61,29 50 000 31 4,03 x 10
Tubo led 14,5 1600 110,34 50 000 14,5 1,89 x 108
22 2000 90,91 50 000 22 2,86 x 103
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25 3100 124 50 000 25 3,25 x103
Carril led 45 4500 100 50 000 45 5,85 x103
80 8000 100 50 000 80 10,40 x103

Del analisis de la tabla 11 se puede concluir que para el mismo
nivel de flujo luminoso las lamparas con mayor eficiencia luminosa
son las basadas en tecnologia led, y entre ellas los tubos. A la hora
de analizar el numero de puntos de luz por superficie es necesario
hacer distinciones en funcion del uso al que se dedica el local o zona
a iluminar y las horas de funcionamiento. EI mayor ahorro se
obtendria con la utilizacién de iluminacion eficiente tipo led en la zona
de patio publico del supermercado, por la gran concentracion de

puntos de luz y el alto numero de horas de funcionamiento.

Estudio de Implatacion de la iluminacion LED en un

supermercado

El analisis se realiza para el supermercado tipo que se esta
estudiando en este capitulo, con una superficie construida que no
supera los 2500 m? y una superficie de exposicion y venta al publico,

inferior a 1500 m?2.
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Figura 4. lluminacién de un supermercado
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Como se aprecia en la figura, el supermercado presenta varias
zonas claramente diferenciadas en su uso y por lo tanto con un

consumo en iluminacion diferente. Estas zonas son:

- Patio publico y accesos al supermercado: esta formado por el
area en el que el cliente realiza su compra, la linea de cajas y los
accesos al supermercado. Ocupa aproximadamente un 80% de la
superficie del supermercado, segun analisis realizados en
establecimientos reales. Se trata pues de una de las zonas mas
relevante en cuanto al tipo de iluminacién, ya que el producto
expuesto debe encontrarse perfectamente iluminado, para captar la
atencion del cliente. Es también la zona que presenta un mayor

consumo eléctrico en cuanto a la iluminacion.

- Zonas de venta de productos frescos y elaborados: son las
zonas de venta de la carne, charcuteria, pescaderia y panaderia,
donde el cliente dispone de personal del supermercado para
facilitarle la compra. Ocupa aproximadamente un 8% de la superficie
del supermercado, segun analisis realizados en establecimientos
reales. En estas zonas la iluminacion presenta diferentes tonalidades
en funcion del tipo de producto que se ilumina, asi se utilizan
tonalidades de luz rosa para iluminar las carnes, luz blanca para la
charcuteria y fruteria, luz tostada para la panaderia y luz blanca hielo
para la pescaderia. Estas zonas suelen realzar la iluminacion con
focos orientados directamente al producto, para hacerlo mas
atractivo al cliente. Algunas de estas areas disponen de obradores
para la elaboracion o preparacion del producto, en estas zonas de
trabajo la iluminacion se reduce considerablemente respecto al area

de venta.

- Zona de almacenes y cuartos de limpieza y basura: son areas

de acceso restringido a los trabajadores del centro, donde la
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iluminacién debe ser la precisa para desempeiar el trabajo con
seguridad y los medios de control de encendido y apagado son muy
importantes para no tener estas areas iluminadas cuando no hay
nadie en ellas. Ocupa aproximadamente un 4% de la superficie del

supermercado, segun analisis realizados en establecimientos reales.

- Zonas de cuartos de instalaciones: son la sala de maquinas
de climatizacion y/o frio industrial, el centro de transformacion y el
cuarto eléctrico. Se trata de areas de acceso restringido a las
empresas adjudicatarias de las labores de mantenimiento de las
instalaciones del centro comercial. Ocupa aproximadamente un 4%
de la superficie del supermercado, segun analisis realizados en
establecimientos reales. Como en el caso de los almacenes, la
iluminacién debe ser la necesaria para que el trabajo en ellas se
realice con seguridad, pero es muy importante controlar el apagado

de la iluminacién cuando no hay personas en ellas.

- Zona de vestuarios y aseos publicos: son zonas de uso
ocasional, no siendo necesario que permanezcan encendidas de
manera continuada, durante la apertura del centro. Ocupa
aproximadamente un 3% de la superficie del supermercado, segun
analisis realizados en establecimientos reales. Resulta muy
importante disponer de la iluminacion necesaria y del control del
apagado de las mismas cuando ya no hay nadie usando estas

estancias.

- Zona de oficina: en esta zona la necesidad de iluminacién es
constante, por la presencia de trabajadores durante la mayor parte
del horario de apertura del establecimiento. Ocupa aproximadamente
un 1% de la superficie del supermercado, segun analisis realizados

en establecimientos reales.
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- Alumbrado de emergencia del supermercado: se trata de la
iluminacién de emergencia y sefalizacion de todo el supermercado.
Esta constituido por los bloques auténomos de alumbrado automatico

de seguridad que marca la ley.

A continuacién, realizaremos el estudio sobre las ventajas de la
sustituciéon de la iluminacion tradicional por iluminacion led, en cada
una de las =zonas descritas. Esto nos permitira valorar
independientemente el impacto de cada una de ellas y facilitara datos
individualizados en el caso de no contemplarse la necesidad de

modificar toda la iluminacién del supermercado.

Sustitucién de la iluminacién en el patio publico y accesos

al supermercado

A. Sala de ventas: esta zona esta iluminada con pantallas
fluorescentes de 2x58 W, con balastro electromagnético y situadas
en filas separadas 2,20 metros, dispuestas perpendicularmente a las
gondolas que exponen el producto. Superando asi los 6000 lumenes

de flujo luminoso y con un consumo eléctrico de 140 W.

Segun valores obtenidos por el andlisis de varios
establecimientos, se estima que el numero de luminarias en esta

zona es de 15-17 luminarias por cada 100 m? de superficie Util de

supermercado.

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortls;\‘;’dlarla
w w ia
140 331 46 340 13 602 420
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Los supermercados abren al publico 306 dias al afio, por lo

tanto:

Potencia Total consumida anualmente = 602,420 kWh/dia x
306 dias/afio = 184 340,52 kWh/afno.

Si sustituimos la iluminacion tradicional por led, manteniendo

el flujo luminoso y la disposicion de las luminarias, el resultado es el

siguiente:

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortls;\‘;’dlarla
w w ia

80 331 26 480 13 344 240

Potencia Total consumida anualmente, utilizando led = 344,24
kWh/dia x 306 dias/afio = 105 337,44 kWh/afio.

Ahorro energia eléctrica anual = 184 340,52 kWh/afio —
105 337,44 kWh/afio = 79 003,08 kWh/afio.

Con la sustitucion del alumbrado tradicional del patio publico,
constituido por pantallas de fluorescentes por luminarias tipo led,
ahorramos un 43% del consumo eléctrico es esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

79 003,08 kWh/afo x (0,13 €/kWh) = 10270,40 €/afio.

Debemos tener en cuenta que la tecnologia led es mas cara

que la tradicional, por lo que los periodos de amortizacion de la

inversion son determinantes para valorar si ademas de motivos
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medioambientales, el decantarse por la tecnologia led se traduce en
ahorros reales. Incremento de coste por la instalacion de luminarias
led: 100 euros por luminaria. Como en el patio publico tenemos 331

luminarias, el incremento de coste de las luminarias led sera de:

331 x 100 € = 33 100 €.

El periodo de amortizacién en esta inversion sera de:

33 100 €/ 10 270,40 €/afio = 3,22 afios.

Es importante tener en cuenta que la vida util de las
luminarias led esta garantizada para 50 000 horas, frente a la vida util
de la iluminacién fluorescente que esta garantizada para 15 000
horas y sin degradacion luminica para 7000 horas. Por lo tanto los
gastos de manteniento motivados por la sustitucién de los tubos

fluorescentes se reducen considerablemente.

Como la vida util de la lumiraria led es de 50 000 horas y al afio

permanecen encendidas 13 h/dia x 306 dias = 3978 horas/afo.

La vida util del led sera de 50 000 horas / 3978 horas =
12,57 afios. Resultando muy corto el periodo de amortizacion del
producto led en relacion con su vida util, haciendo interesante
economicamente la sustituciéon de la tecnologia fluorescente por

tecnologia led.

El ahorro estimado en la produccién de CO;, sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 79 003,08 kWh/aho x
0,34 kgCO2/kWh = 26 861,05 kgCO4/afo.
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B. Zona de Perfumeria y Bodega: la iluminacién de estas
zonas esta complementada por focos halégenos de 85 W de

consumo.

Segun valores obtenidos por el andlisis de varios
establecimientos, se estima que el numero de luminarias en esta

zona es de 1-2 luminarias por cada 100 m? de superficie Util de

supermercado.

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortls;\‘;’dlarla
w w ia

85 25 2125 13 27 625

Potencia Total consumida anualmente = 27,63 kWh/dia x
306 dias/ano = 8453,25 kWh/afo.

Si sustituimos la iluminacion tradicional por led, manteniendo el

flujo luminoso y disposicién de las luminarias, el resultado es el

siguiente:

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total el ;I"\;th;'/:\(lj’dlarla
w w ia

31 25 775 13 10 075

Potencia Total consumida anualmente, utilizando led =
10,08 kWh/dia x 306 dias/afio = 3082,95 kWh/afio.

Ahorro energia eléctrica anual = 8453,25 kWh/afo -
3082,95 kWh/afio = 5370,30 kWh/afio.
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Con la sustitucion del alumbrado tradicional de la zona anterior
a los mostradores, constituido por focos halégenos por focos de leds,
ahorramos un 63,5% del consumo eléctrico es esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

5370,30 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 698,14 €/afio.

Incremento de coste por la instalacién de luminarias led: 80

euros unidad.

Como tenemos 25 luminarias, el incremento de coste de las

luminarias led sera de:

25 x 80 € = 2000 €.

El periodo de amortizacién en esta inversion sera de:

2000 €/ 698,14 €/afio = 2,86 afios.

Como la vida util de la lumiraria led del foco es de 50 000 horas

y al afio permanecen 13 h/dia x 306 dias = 3978 horas/afo.

La vida datli del led del foco led sera de
50 000 horas / 3978 horas = 12,57 afios.

Por lo tanto, el periodo de amortizacion es corto y la inversion

resulta rentable.

El ahorro estimado en la produccién de CO; sera de:

Ahorro en la produccion de CO; = 5370,30 kWh/afo x 0,34
kgCO2/kWh = 1825,90 kgCO-/afio.
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C. Los accesos al supermercado: estan iluminados con

halégenos de 66 W de consumo.

Segun valores obtenidos por el andlisis de varios
establecimientos, se estima que el numero de luminarias en esta

zona es de 4-5 luminarias por cada entrada al establecimiento.

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Two|:7clj'dlana
w w ia

66 9 594 13 7722

Potencia Total consumida anualmente = 7,72 kWh/dia x
306 dias/afio = 2362,93 kWh/afio.

Si sustituimos la iluminacion tradicional por led, manteniendo

el flujo luminoso y disposicién de las luminarias el resultado es el

siguiente:

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total el ;I"\;th;'/:\(lj’dlarla
w w ia

13 12 156 13 2028

Potencia Total consumida anualmente, utilizando led =
2,03 kWh/dia x 306 dias/ano = 620,57 kWh/afo.

Ahorro energia eléctrica anual = 2362,93 kWh/afo -
620,57 kWh/afio = 1742,36 kWh/afo.
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Con la sustitucion del alumbrado tradicional de la zona anterior
a los mostradores, constituido por focos halégenos por focos de leds,

ahorramos un 74% del consumo eléctrico es esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

1742,36 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 226,51 €/afio.

Incremento de coste por la instalacion de luminarias led:

8 euros por unidad de lampara led y 50 euros por luminaria colocada.

Como tenemos 12 luminarias, el incremento de coste de las
lamparas led sera de: 12 x 8 € = 96 €.

Y colocamos tres luminarias mas que en el caso de la
instalacién con alumbrado halégeno, para no disminuir el nivel de luz,
luego, 3 x 50 € = 150 €.

Por lo tanto, el incremento total en el coste sera de:

96 € + 150 € = 246 €.

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:

246 €/ 226,51 €/ano = 1,09 anos.

Como la vida util de la lumiraria led del foco es de
50 000 horas y al afio permanecen 13 h/dia x 306 dias = 3978

horas/afo.

La vida util del led sera de 50 000 horas / 3978 horas =
12,57 anos.
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Por lo tanto, el periodo de amortizacion es corto y la inversion

resulta rentable.

El ahorro estimado en la produccién de CO;, sera de:

Ahorro en la produccién de CO, = 1742,36 kWh/afo x
0,34 kgCO2/kWh = 592,40 kgCO/ano.

Sustitucion de la iluminacion en las zonas de venta de

productos frescos y elaborados

Estas zonas presentan tres tipos difentes de iluminacion:

A. Las zonas tras-mostradores: donde se encuentra el
empleado que atendera al cliente y cuya iluminacién es similar al
patio publico. Esta iluminada con pantallas fluorescentes de 2x70 W

de consumo, superando los 6000 lumenes de flujo luminoso.

& P i & i & & i & i i . &
MTHINA BEFRIGERADA DE CARNICERIA Y CHARCLITERIA
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Figura 5. lluminacién de la zona de tras-mostradores de la seccion de
carniceria y charcuteria de un supermercado
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Figura 6. lluminacién de la zona de tras-mostradores de la seccion de
panaderia de un supermercado
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Figura 7. lluminacién de la zona de tras-mostradores de la seccion de fruteria
de un supermercado
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Figura 8. lluminacioén de la zona de tras-mostradores de la seccion de

pescaderia de un supermercado
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Segun valores obtenidos por el andlisis de varios
establecimientos, se estima que el nimero de las mencionadas
luminarias en estas zonas es de 1 luminaria por cada 100 m? de

superficie util de supermercado.

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Two|:7clj'dlana
w w ia

140 18 2520 13 32 760

Potencia Total consumida anualmente = 32,76 kWh/dia x
306 dias/afio = 10 024,56 kWh/afio.

Si sustituimos la iluminacion tradicional por led, manteniendo

el flujo luminoso y disposicién de las luminarias, el resultado es el

siguiente:

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortls;\‘;’dlarla
w w ia

80 18 1440 13 18 720

Potencia Total consumida anualmente, utilizando led =
18,72 kWh/dia x 306 dias/afio = 5728,32 kWh/afio.

Ahorro energia eléctrica anual = 10 024,56 kWh/afio -
5728,32 kWh/afno = 4296,24 kWh/afno.

Con la sustitucion del alumbrado tradicional de la zona de tras-

mostradores constituido por pantallas de fluorescentes, por
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luminarias tipo carril de leds, ahorramos un 43% del consumo

eléctrico en esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

4296,24 kWh/afo x (0,13 €/kWh) = 558,51 €/afio.

Incremento de coste por la instalacion de luminarias led:

100 euros unidad.

Como en el patio publico tenemos 18 luminarias, el incremento

de coste de las luminarias led sera de:

18 x 100 € = 1800 €.

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:

1800 € / 558,51 €/afio = 3,22 afios.

Como la vida util de la lumiraria led es de 50 000 horas y al

afno permanecen encendidas 13 h/dia x 306 dias = 3978 horas/afio.

La vida util del led sera de 50000 horas / 3978 horas =
12,57 anos.

Como ya hemos visto, el periodo de amortizacion del producto
led en relacion a su vida util resulta muy corto, haciendo interesante
econdémicamente la sustitucion de la tecnologia fluorescente por led.

El ahorro estimado en la produccién de CO,, sera de:

Ahorro en la produccién de CO, = 4296,24 kWh/afo x
0,34 kgCO2/kWh = 1460,72 kgCO-/aino.
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B. Las zonas anteriores a los mostradores de las secciones y
zonas de drogueria y bodega: donde se situan los focos con
diferentes tonalidades de luz, en funcién del producto que iluminan.
Estan iluminadas con focos halégenos de 85 W de consumo,
superando los 6000 lumenes de flujo luminoso. Segun valores
obtenidos por el analisis de varios establecimientos, se estima que el
numero de dichas luminarias en estas zonas es de 4 luminarias por

cada 100 m? de superficie util de supermercado.

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortls;\‘;’dlarla
w w ia

85 83 7055 13 91715

Potencia Total consumida anualmente = 91,72 kWh/dia x
306 dias/afo = 28 064,79 kWh/aino.

Si sustituimos la iluminacion tradicional por led, manteniendo el

flujo luminoso y disposicion de las luminarias, el resultado es el

siguiente:

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia ;I"vo:;l(;’dlarla
w W ia

31 83 2573 13 33 449

Potencia Total consumida anualmente, utilizando led =
33,45 kWh/dia x 306 dias/ano = 10 235,39 kWh/ano.

Ahorro energia eléctrica anual = 28 064,79 kWh/afo -
10.235,39 kWh/afo = 17 829,40 kWh/afio.
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Con la sustitucidon del alumbrado tradicional de la zona anterior
a los mostradores constituido por focos halégenos, por focos de leds,
ahorramos un 63,5% del consumo eléctrico es esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

17 829,40 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 2 317,82 €/afo.

Incremento de coste por la instalacion de luminarias led:

80 euros unidad.

Como tenemos 83 luminarias, el incremento de coste de las
luminarias led sera de 83 x 80 € = 6640 €.

El periodo de amortizacién en esta inversion sera de:
6640 €/ 2317,82 €/afio = 2,86 afos.
Como la vida util de la lumiraria led del foco es de
50 000 horas y al afio permanecen 13 h/dia x 306 dias = 3978

horas/afo.

La vida ati del led del foco led sera de
50 000 horas / 3978 horas = 12,57 afios.

Por lo tanto, el periodo de amortizacion es corto y la inversion

resulta rentable.

El ahorro estimado en la produccién de CO; sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 17 829,40 kWh/aho x
0,34 kgCO2/kWh = 6062 kgCO-/afno.
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C. Las zonas de los obradores de panaderia, carniceria,
pescaderia y fruteria: se trata de zonas destinadas a la elaboracién y
preparacion para la venta del producto en las secciones. Ademas de
la sustitucion de las luminarias, resulta muy interesante la colocacién
de detectores de presencia para mantener la iluminacion de estas
zonas apagada cuando no hay nadie en ellas. Estas salas estan
iluminadas con pantallas estancas de fluorescencia de 2x70 W de
consumo. Como ya se ha mencionado anteriormente, se estima que
el niumero de dichas luminarias en estas zonas es de 1 luminaria por
cada 500 m? de superficie Util de supermercado. Constatando que en
los supermercados de menor tamafio no existe zona de preparacion
en fruteria, ni obrador de pescaderia, disponiendo al menos de una

luminaria para cada uno de los obradores de panaderia y carniceria.

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total el Twortls;\‘lj’dlarla
w w ia
140 4 560 13 7280

Potencia Total consumida anualmente = 7,28 kWh/dia x
306 dias/afo = 2227,68 kWh/afo.

Si sustituimos la iluminacién tradicional por led, manteniendo

el flujo luminoso y disposicion de las luminarias, el resultado es el

siguiente:

Potencia por|n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortj‘(lj'dlana
w W ia

80 4 320 13 4160
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Potencia Total consumida anualmente, utilizando led =
4,16 kWh/dia x 306 dias/afio = 1272,96 kWh/afno.

Ahorro energia eléctrica anual = 2227,68 kWh/afio -
1272,96 kWh/ano = 954,72 kWh/afio.

Con la sustitucion del alumbrado tradicional de la zona de los
obradores de las secciones, consistente en pantallas de
fluorescentes estancas, por luminarias estancas de leds, ahorramos

un 42,86 % del consumo eléctrico es esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico seria de:

954,72 kWh/aro x (0,13 €/kWh) = 124,11 €/ano.

Incremento de coste por la instalacion de luminarias led: 100
euros unidad. Como tenemos 4 luminarias, el incremento de coste de
las luminarias led sera de: 4 x 100 € = 400 €.

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:

400 €/ 124,11 €/ano = 3,22 afos.

Como la vida util de la lumiraria led es de 50 000 horas vy al
afno permanecen 13 h/dia x 306 dias = 3978 horas/afio.

La vida utli de las Iluminarias led sera de
50 000 horas / 3978 horas = 12,57 afios.

En este caso el periodo de amortizacion del producto led es
muy inferior a su vida util, por lo que resulta rentable la sustitucion de
la tecnologia halégena por led. Ademas, hay que tener en cuenta la

reduccion del mantenimiento debido a la sustitucion de los
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fluorescentes fundidos y que la vida de los fluorescentes es de

15.000 horas, mas de tres veces inferior a la vida de la luminaria led.

El ahorro estimado en la produccién de CO, sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 954,72 kWh/afho x
0,34 kgCO/kWh = 324,60 kgCOz/ano.

El ahorro econdmico y de producciéon de CO, aumentaria a
mas del triple con la colocacién de detectores de presencia en los
obradores. Conseguiriamos asi que las luces solo permaneciesen
encendidas en los periodos en que se esté trabajando en los
obradores, evitando que por descuido no se apague la luz al salir de

estas estancias.

Sustitucién de la iluminacion en los almacenes y cuarto de

basura y limpieza (zona de almacenes)

Estas zonas estan iluminadas con pantallas fluorescentes de
2x70 W de consumo y el control del encendido y apagado se realiza
normalmente mediante interruptores, quedando en muchas
ocasiones las luces encendidas sin haber personal del supermercado
en estas salas, lo que ocasiona un consumo innecesario de energia
eléctrica. Como se ha mencionado anteriormente, se estima que el
numero de dichas luminarias en estas zonas es de 1 luminaria por

cada 200 m? de superficie Util de supermercado.
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Figura 9. lluminacién de la zona de almacenes de un supermercado

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia ;I"vo:;l(;’dlarla
w w ia

140 10 1400 13 18 200

Potencia Total consumida anualmente =

306 dias/afio = 5569,20 kWh/afio.

18,20 kWh/dia x

Si sustituimos la iluminacién tradicional por led, manteniendo

el flujo luminoso y disposicién de las luminarias el resultado es el

siguiente:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Two|:7clj'dlana
W W ia

50 14 700 13 9100
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Potencia Total consumida anualmente, utilizando led =
9,10 kWh/dia x 306 dias/ano = 2784,60 kWh/aino.

Ahorro energia eléctrica anual = 5569,20 kWh/afio -
2784,60 kWh/afio = 2784,60 kWh/afio.

Ahorramos un 50% del consumo eléctrico es esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

2784,60 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 362 €/afo.

Incremento de coste por la instalacién de luminarias led:

Como tenemos 14 x 2 Tubos led, el incremento de coste de las
lamparas led sera de 25 € por tubo, luego: 14 x 2 x 25 € = 700 €.

Y debemos sumarle las dos lamparas que se colocan de mas
con respecto a la instalacion con fluorescencia tradicional, para

mantener el nivel de iluminacion. Por lo tanto: 2 x 150 € = 300 €.
El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:
1000 € / 362 €/afo = 2,76 afios.
Como ya hemos visto anteriormente, el periodo de
amortizacion del producto led en relacion con su vida util, resulta muy

corto, haciendo interesante econdmicamente la sustitucion de la

tecnologia fluorescente por led.

160



Andlisis de alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de
iluminacion en el sector comercial

El ahorro estimado en la produccién de CO; sera de:

Ahorro en la produccién de CO, = 2.784,60 kWh/ano x
0,34 kgCO/kWh = 946,76 kgCOz/ano.

Igualmente, el ahorro econdémico y de produccion de CO;
aumentaria a mas del triple con la colocacién de detectores de
presencia en los obradores. Conseguiriamos asi que las luces solo
permaneciesen encendidas en los periodos en que se esté

trabajando en los almacenes.

Sustituciéon de la iluminacion en los aseos publicos y

vestuarios del personal

Estas zonas estan iluminadas con pantallas fluorescentes de
2x70 W de consumo y luces empotradas halégenas de 66 W, para
las estancias mas pequefas. Segun valores obtenidos por el analisis
de varios establecimientos, se estima que el numero de las
mencionadas luminarias en estas zonas es de 1 luminaria por cada

200 m? de superficie util de supermercado.

Figura 10. lluminacién de los vestuarios y aseos publicos de un
supermercado
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Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia ;I"\;);ilj’dlarla
w w ia

140 7 980 13 12 740

66 2 132 13 1716

Potencia Total consumida anualmente = 14,46 kWh/dia x 306
dias/afo = 4423,54 kWh/afo.

Si sustituimos la iluminacion tradicional por led, manteniendo

el flujo luminoso y disposicién de las luminarias el resultado es el

siguiente:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total el Twor:%'dla“a
w w ia

50 10 500 13 6500

13 3 39 13 507

Potencia Total consumida anualmente, utilizando led =
7,01 kWh/dia x 306 dias/afio = 2144,14 kWh/afo.

Ahorro energia eléctrica anual = 4423,54 kWh/afio -
2144,14 kWh/afio = 2279,40 kWh/afo.

Con la sustitucion del alumbrado tradicional de los vestuarios y
aseos publicos, constituido por pantallas de fluorescentes y
halégenos empotrables, por Iluminarias tipo led de tubo vy
empotrables, ahorramos un 51,5% del consumo eléctrico es esta

Zona.
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El ahorro en consumo eléctrico sera de:

2279,40 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 296,33 €/afio.

Incremento de coste por la instalacién de luminarias led:

Como tenemos 10 x 2 Tubos led de 25 W, con un coste de 25 €
por tubo y 3 lamparas led de 13 W, con un coste de 8 € por lampara.

El incremento de coste de las lamparas led sera de:
10 x 2 x 25 € =500 €. 3x8€=24¢€.

Y debemos sumarle las tres lamparas que se colocan de mas
con respecto a la instalacién con fluorescencia tradicional y el
empotrable extra de 13 W, para mantener el nivel de iluminacion.

3 x 150 € =450 €. 1 x50 € =50 €.

Por lo tanto, el incremento total en el coste sera de:
500€+24 €+450€ + 50 €=1024 €.

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de:
1024 € / 296,33 €/ano = 3,46 afos.

Como la vida util del led sera de 12,57 ainos, resulta muy corto
el periodo de amortizacién del producto led en relaciéon con su vida

util haciendo interesante econdmicamente la sustitucion de la

tecnologia fluorescente por led.
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El ahorro estimado en la produccién de CO,, sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 2279,40 kWh/afo x
0,34 kgCO2/kWh = 775 kgCO2/afo.

En éstas, como en otras zonas de uso ocasional resulta muy
interesante la sustituciéon del tradicional control del encendido y
apagado de la iluminacién mediante interruptores, por detectores de

presencia.

Sustituciéon de la iluminacion en los cuartos de
instalaciones (sala de maquinas de climatizaciéon y/o frio

industrial, centro de transformacion y cuarto eléctrico)

Estas zonas estan iluminadas con pantallas fluorescentes de
2x70 W de consumo. Segun valores obtenidos por el analisis de
varios establecimientos, se estima que el numero de las
mencionadas luminarias en estas zonas es de 1 luminaria por cada
300 m? de superficie util de supermercado. Con un minimo de una
luminaria en el cuarto eléctrico y otra en la sala de maquinas. En los
establecimientos de menor tamano no existe centro de

transformacion.
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Figura 11. lluminacién de los cuartos de instalaciones de un supermercado

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total el Twor:%'dla“a
w w ia

140 7 980 13 12 740

Potencia Total consumida anualmente = 12,74 kWh/dia x 306
dias/afno = 3.898,44 kWh/afo.

Si sustituimos la iluminacién tradicional por led, manteniendo

el flujo luminoso y disposicion de las luminarias, el resultado es el

siguiente:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia TWO;?(I"dIana
w W ia

50 10 500 13 6500
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Potencia Total consumida anualmente, utilizando led = 6,5
kWh/dia x 306 dias/afio = 1989 kWh/afo.

Ahorro energia eléctrica anual = 3898,44 kWh/afio - 1989
kWh/afio = 1909,4 kWh/afo.

Con la sustitucion del alumbrado por luminarias tipo led de

tubo, ahorramos un 49% del consumo eléctrico es esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

1909,4 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 248,22 €/afio.

Como tenemos 10x2 Tubos led de 25 W, el incremento de

coste de las lamparas led sera de 10 x 2 x 25 € = 500 €.

Y debemos sumarle las tres lamparas que se colocan de mas
con respecto a la instalacion con fluorescencia tradicional, para
mantener el nivel de iluminacién (3 x 150 € = 450 €). Por lo tanto, el

incremento total en el coste sera de: 500 € + 450 € = 950 €.

El periodo de amortizaciéon en esta inversion sera de: 950 € /
248,22 €/ano = 3,83 afos.

Como la vida util del led sera de 12,57 anos, resulta muy corto
el periodo de amortizacion del producto led, en relacion con su vida
util, haciendo interesante econdmicamente la sustitucion de la

tecnologia fluorescente por led.
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El ahorro estimado en la produccién de CO; sera de:

Ahorro en la produccion de CO; = 1909,4 kWh/ano x
0,34 kgCO2/kWh = 649,20 kgCOz/ano.

En estas zonas resulta especialmente interesante la sustitucién
del tradicional control del encendido y apagado de la iluminacion
mediante interruptores, por detectores de presencia. Al tratarse de
zonas con periodos bajos de ocupacion y con un uso restringido a
empresas subcontratadas por la propiedad del establecimiento, para
realizar las labores necesarias de manteniemiento en las
instalaciones, la posibilidad de que la iluminacién permanezca

encendida sin necesidad resulta muy grande.

Sustitucion de Ia iluminacioén en la oficina

Estas zonas estan iluminadas con pantallas fluorescentes de
2x70 W de consumo. Las oficinas de todos los supermercados
analizados eran de pequefo tamafio disponiendo de una unica
luminaria.

=BT

=
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.

Figura 12. lluminacion de la oficina de un supermercado
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Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortilydlana
w W ia

140 1 140 13 1820

Potencia Total consumida anualmente = 1,82 kWh/dia x
306 dias/afo = 556,92 kWh/afio.

Si sustituimos la iluminacion tradicional por led y en este caso,
con un ligero aumento del flujo luminoso y nimero de luminarias.
Debido a las caracteristicas de la lampara led y necesario para no
reducir las condiciones de iluminacion conseguidas con la

fluorescencia, el resultado es el siguiente:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortilydlana
w W ia

50 2 100 13 1300

Potencia Total consumida anualmente, utilizando led =
1,3 kWh/dia x 306 dias/aino = 397,80 kWh/afo.

Ahorro energia eléctrica anual = 556,92 kWh/afo -
397,80 kWh/arno = 159,12 kWh/afo.

Con la sustitucion del alumbrado por luminarias tipo led de

tubo, ahorramos un 28,57% del consumo eléctrico es esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico sera de: 159,12 kWh/afio x
(0,13 €/kWh) = 20,69 €/aino.
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Como tenemos 4 Tubos led de 25 W, el incremento de coste de
las lamparas led sera de: 4 x 25 € =100 €.

Y debemos sumarle la lampara que se coloca de mas con
respecto a la instalacién con fluorescencia tradicional, para mantener

el nivel de iluminacion.

1x 150 € = 150 €.

Por lo tanto, el incremento total en el coste sera de:
100 € + 150 € = 250 €.

El periodo de amortizacibn en esta inversion sera de:
250 €/ 20,69 €/afio = 12,08 afios.

Como la vida util del led es de 12,57 afios, se aproxima al
periodo de amortizacion de la inversién. Por lo tanto, la sustitucién de
la iluminacion tradicional por iluminacion led en esta zona, tiene una
rentabilidad muy baja.

El ahorro estimado en la produccién de CO;, sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 159,12 kWh/afio x
0,34 kgCO2/kWh = 54,10 kgCO2/afio.

Sustitucion de la iluminacion en los rétulos publicitarios

El tipo de rotulacion publicitaria mas utilizada consiste en
plafones retroiluminados con fluorescencia y colocados en las
fachadas del establecimiento. Requieren de 4 fluorescentes de 45 W

de consumo por unidad y metro de longitud de rétulo. La longitud
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media de un rétulo publicitario es de 8 metros en cada una de las
entradas al establecimiento. De esta manera, para nuestro

supermercado con doble entrada:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Two|:7clj'dlana
w w ia

45 4x8x2 2880 2,5 7200

Como se ha mencionado anteriormente, se estima que el
namero de luminarias en los rétulos publicitarios es de 6-7 por cada

200 m? de superficie util de supermercado.

Potencia Total consumida anualmente = 7,2 kWh/dia x
306 dias/ano = 2203,2 kWh/afo.

Si sustituimos la iluminacién tradicional por tubos led,
manteniendo el flujo luminoso o como en este caso aumentandolo

ligeramente, el resultado es el siguiente:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortls;\‘;’dlarla
w w ia

25 4x8x2 1.600 2,5 4000

Potencia Total consumida anualmente, utilizando led =
4 kWh/dia x 306 dias/ano = 1224 k\Wh/afo.

Ahorro energia eléctrica anual = 2203,2 kWh/afo -
1224 kWh/aho = 979,2 kWh/afo.

170




Andlisis de alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de
iluminacion en el sector comercial

Con la sustitucion del alumbrado de fluorescencia del rétulo por

tubos led, ahorramos un 44,44% del consumo eléctrico es esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico sera de: 979,2 kWh/afio x
(0,13 €/kwWh) = 127,30 € /afo.

El incremento de coste de los tubos led sera de 30 €:

64 x 30 € = 1920 €.

El periodo de amortizacion en esta inversiébn sera de:
1920 €/ 127,30 €/afo = 15 afios.

Como la vida util del led sera de 50 000 horas, es decir la vida
util en nuestra instalacion seria de 50 000 h/(2,5 h/diax306 dias/ano)
= 65 anos, la inversién es recuperable, pero en un periodo de tiempo

muy largo.

También hay que tener en cuenta que la vida util de los tubos
fluorescentes se reduce a 15 000 horas, incrementando el coste por
mantenimiento de la instalacion.

El ahorro estimado en la producciéon de CO,, sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 979,2 kWh/aho x
0,34 kgCO2/kWh = 332,93 kgCO2/afio.
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Sustitucién de la iluminacién de emergencia y sefalizacién

Esta constituido por los bloques auténomos de alumbrado
permanente con fluorescentes de 6 W de consumo. Segun valores
obtenidos por el analisis de varios establecimientos, se estima que el
namero de luminarias de emergencia y sefalizacion es de 5

luminarias por cada 100 m? de superficie Util de supermercado.

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortls;\‘;’dlarla
W W ia

6 101 606 24 14 544

Potencia Total consumida anualmente = 14,54 kWh/dia x
365 dias/ano = 5308,56 kWh/afo.

Si sustituimos la iluminacion tradicional por led, manteniendo

el flujo luminoso y disposicién de las luminarias el resultado es el

siguiente:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortls;\‘;’dlarla
W w ia

3 101 303 24 7272

Potencia Total consumida anualmente, utilizando led = 7,27
kWh/dia x 365 dias/afio = 2654,28 kWh/afo.

Ahorro energia eléctrica anual = 5308,56 kWh/afio - 2654,58
kWh/afio = 2654,28 kWh/afio.
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Con la sustitucion del alumbrado por Iluminarias de
emergencia tipo led, ahorramos un 50% del consumo eléctrico es

esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico sera de: 2654,28 kWh/aho x
(0,13 €/kWh) = 345,06 €/afo.

El incremento de coste de las luminarias led sera de 5 €:
101 x 5€ =505 €.

El periodo de amortizacién en esta inversion sera de:

505 €/ 345,06 €/afo = 1,46 anos.

Como la vida atil del led es de
50 000 horas/(365x24 horas/afio) = 5,7 afos, el periodo de
amortizacion resulta corto en relacion con su vida util. Haciendo
interesante econdmicamente la sustitucion de la tecnologia
fluorescente por led. El ahorro estimado en la produccion de CO,,

sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 2654,28 kWh/afio x
0,34 kgCO2/kWh = 902,46 kgCOy/afio.

Sustitucion de Ia iluminacion de las estanterias

Las estanterias para la exposicion del producto estan
iluminadas con pantallas fluorescentes de 2x45 W de consumo.
Segun valores obtenidos por el analisis de varios establecimientos,

se estima que el numero de las mencionadas luminarias en estas
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zonas es de 4-5 luminarias por cada 300 m? de superficie Util de

supermercado.

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortj‘(lj'dlana
w W ia

90 33 2 970 13 38 610

Potencia Total consumida anualmente = 38,61 kWh/dia x 306
dias/afno = 11 814,66 kWh/afio.

Si sustituimos la iluminacion tradicional por led y mantenemos

similar el flujo luminoso, el resultado es el siguiente:

Potencia n.° Potencia funcionamiento | Potencia
luminaria luminarias | Total horas/dia Twortls;\‘;’dlarla
W w ia

44 40 1760 13 22 880

Potencia Total consumida anualmente, utilizando led =
22,88 kWh/dia x 306 dias/afio = 7001,28 kWh/aino.

Ahorro energia eléctrica anual = 11 814,66 kWh/afio -
7001,28 kWh/afno = 4813,38 kWh/afo.

Con la sustitucion del alumbrado por luminarias tipo leds de

tubo, ahorramos un 41% del consumo eléctrico es esta zona.

El ahorro en consumo eléctrico sera de:

4813,38 kWh/afio x (0,13 €/kWh) = 625,74 €/afio.
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El incremento de coste de las luminarias led sera de:

Como tenemos 80 tubos led de 22 W, con un coste de 23 €

cada tubo, el incremento de coste de las lamparas led sera de:

80 x23€=1840¢€.

Y debemos sumarle las 7 lamparas que se colocan de mas con
respecto a la instalacion con fluorescencia tradicional, para mantener
el nivel de luz. Por lo tanto: 7 x 120 € = 840 €.

Por lo tanto el incremento total en el coste sera de: 1840 € +
840 € = 2680 €.

El periodo de amortizacion en esta inversion sera de: 2680 € /
625,74 €/afio = 4,28 afos.

Como la vida util del led es de 12,57 anos, la inversion

empieza a ser rentable en un periodo de tiempo relativamente corto.

El ahorro estimado en la produccién de CO;, sera de:

Ahorro en la producciéon de CO, = 4813,38 kWh/afio x
0,34 kgCO2/kWh = 1636,55 kgCO-/afo.

Una vez estudiadas las posibles ventajas de implantar en las
diferentes zonas del supermercado la iluminacién led, en sustitucion
de la iluminacién tradicional, podemos constatar que los ahorros
tanto econdmicos como en producciéon de CO, que se obtienen con
esta medida, resultan lo suficientemente interesantes como para
sustituir la iluminacion tradicional por iluminacién led en todo el
establecimiento. Los largos periodo de amortizacion de la iluminacién

led tanto en la oficina como en la rotulacion publicitaria de la fachada
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del establecimiento, podrian minimizarse facilmente reduciendo la
potencia luminosa de la instalacion. En el caso de las oficinas
requeriria de un estudio detallado para obtener una iluminacién led
que nos facilitase valores comprendidos entre 500 y 700 limenes. En
el caso de la rotulacion publicitaria, la reduccion del flujo luminoso
seria viable siempre que se cuente con la aprobacion de la propiedad
del establecimiento comercial. A modo de resumen, se detalla en la
siguiente tabla los ahorros obtenidos y los periodos de amortizacion,

segun las areas del supermercado en las que se aplique la medida.
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Tabla 12. Ahorros conseguidos con la sustitucion de la iluminacién tradicional de un

supermercado por led y periodos de amortizacion de la inversion

Zonas del Ahorro Ahorro anual en | Ahorro anual en | Inversiéon | Amortizacion | Ahorro anual
supermercado anual el consumo la produccién de en el
eléctrico CO2 consumo
eléctrico por
€ invertido
€/ano kWh/aino kg CO;/aio € anos kWh/ainox€
Sala de Ventas | 10 270,40 79 003,08 26 861,05 33100 3,22 2,39
Perfumeria 'y 698,14 5370,30 1825,90 2000 2,86 2,69
Bodega
Accesos al 226,51 1742,36 592,40 246 1,09 7,08
supermercado
Secciones de 558,51 4296,24 1460,72 1800 3,22 2,39
productos frescos
(trans-
mostradores)
Secciones de 2 317,82 17 829,40 6062,00 6640 2,86 2,69
productos frescos
(anterior a
mostradores)
Secciones de 124,11 954,72 324,60 400 3,22 2,39
productos frescos
(obradores)
Almacenes, 362,00 2784,60 946,76 1000 2,76 2,78
Cuarto de
basuras y Cuarto
de limpieza
Vestuarios y 296,33 2279,40 775,00 1024 3,46 2,23
Aseos publicos
Cuartos de 248,22 1909,40 649,20 950 3,83 2,01
instalaciones
Oficina 20,69 159,12 54,10 250 12,08 0,64
Rétulos 127,30 979,20 332,93 1920 15,00 0,51
publicitarios
Alumbrado de 345,06 2654,28 902,46 505 1,46 5,26
emergencia
lluminacién de 625,74 4813,38 1636,55 2680 4,28 1,80
estanterias
TOTAL 16 220,83 124 775,48 42 423,67 52 515 3,24 34,86
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Analizando la tabla 12, se observa que la medida que mas
rapidamente se amortiza y obtiene mejores ahorros en el consumo
de energia y por lo tanto de generacion de COg, es la sustitucion de
las lamparas de las zonas de acceso por lamparas led. Es debido a
la poca inversibn econdmica que precisa, ya que la sustituciéon
resulta de facil ejecucion y al alto nivel de ahorro energético obtenido,
principalmente por el elevado numero de horas de encendido de las
lamparas, durante todo el horario de apertura del establecimiento.
Otra inversion que al igual que la anterior se amortiza antes del
segundo afo y presenta unos niveles muy altos de ahorro en el
consumo de energia y generacion de CO es la sustitucion de las
tradicionales luminarias del alumbrado obligatorio de emergencia y

sefializacion por tecnologia led.

Los peores resultados en los ahorros conseguidos se obtienen
con la sustitucion de la iluminacion en los rétulos publicitarios y en la
oficina, debido a la alta inversion requerida en relacion con el ahorro
obtenido. Presentando estos dos casos los periodos de amortizacién
de la inversion mas altos. La implantacion de la tecnologia led para
iluminar las estanterias donde se exponen los productos presenta
uno de los resultados mas bajos de los analizados, en cuanto a los
ahorros obtenidos, pero con una amortizacioén de la inversion en poco
mas de cuatro afios, puede resultar una actuacion interesante
principalmente por la larga vida util de la iluminacién led. Los
mayores ahorros se alcanzan en la zona de la sala de ventas, debido
a la gran superficie de actuacién y a valores elevados en la relacion
entre los ahorros obtenidos y la inversion requerida. Los periodos de
amortizacién podrian reducirse en algunas actuaciones, acometiendo
la sustitucion de la iluminacion por tecnologia led en varias zonas
conjuntamente, haciendo mas rentable la medida. Si se sustituye

completamente la iluminacién del supermercado por iluminacion led
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el periodo de amortizacion seria de: 52 515 € / 16 220,83 €/afno =

3,24 afios.

Recuperandose la inversién en menos de 4 afos con:

Ahorro anual = 16 220,83 €.

Ahorro anual en el consumo eléctrico = 124 775,48 kWh/afio.

Ahorro anual en la produccién de CO; = 42 423,67 kg COz/afio.
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6. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE AHORRO Y
EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS INSTALACIONES
FRIGORIFICAS EN EL SECTOR COMERCIAL

6.1. INTRODUCCION

En este capitulo se tratan temas relacionados con el ahorro de
energia en los circuitos e instalaciones de refrigeracién y congelacion
de un establecimiento comercial tipo supermercado. Se hace una
enumeracion de todos los sectores afectados, asi como de
conceptos importantes tanto desde el punto de vista tedrico, como
desde el lado practico, incluyendo el control y la gestidén del circuito.
También se describen las acciones mas importantes que se pueden
implementar para ahorrar energia y reducir la produccién de COo,
terminando con un andlisis particularizado de los ahorros
conseguidos en una instalacion real a la que se le aplicaron las
medidas descritas. De esta forma, se pretende facilitar el desarrollo
de politicas de gestion basadas en la reduccion del consumo
energético motivado por la necesidad de refrigeracion y congelacion

de los productos distribuidos en los comercios de alimentacion.
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6.2. MEDIDAS PARA LA REDUCCION DEL CONSUMO
ENERGETICO DEL FRIO INDUSTRIAL EN UN
ESTABLECIMIENTO COMERCIAL

Los sistemas de refrigeracién actualmente empleados en los

supermercados pueden ser de dos tipos:

a) Cada mueble frigorifico tiene su instalacion frigorifica con su
carga independiente de refrigerante, alimentandose
directamente por una toma de corriente, de la red eléctrica del

supermercado.

b) La instalacién dispone de una sala de maquinas especifica y
aislada del resto del supermercado y donde se situan las
centrales multicircuito o frigorificas, los condensadores, los
depositos de refrigerante, etc. En la sala de ventas se
encuentran los muebles frigorificos, los evaporadores y las
tuberias que conducen los fluidos frigorificos desde la sala de

maquinas.

El modelo con sala de maquinas presenta consumos eléctricos
sustancialmente menores que la suma de los consumos de cada
mueble frigorifico con refrigeracién independiente, pero también tiene
la desventaja de una mayor carga de refrigerante y al ser mayor la
longitud de las tuberias de distribucién, también un aumento del
riesgo de fugas del fluido refrigerante a la atmésfera. La utilizacion de
muebles frigorificos independientes resulta desaconsejable en
comercios que no sean de un tamafo reducido y con muy pocos
metros de exposicidon y almacenamiento de producto refrigerado o
congelado. Resultando mas eficiente las instalaciones frigorificas

centralizadas o con sala de maquinas especifica.
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6.2.1. Ubicacion de la sala de maquinas

Una correcta situacién de la sala de maquinas dentro del
espacio comercial resulta de gran importancia para mejorar el
rendimiento de la instalacion y por tanto su consumo energético,

permitiendo:

a) Reducir la longitud de las tuberias frigorificas que distribuyen
el refrigerante desde la sala de maquinas hasta los muebles
frigorificos, disminuyendo asi la posibilidad de fugas de

refrigerante por las tuberias de distribucion.

b) Al ser menor la distancia de circulacién del fluido frigorifico
se reducen las pérdidas de carga en la aspiracion y por lo tanto

el consumo de energia eléctrica es menor.

6.2.2. Aislamiento para evitar pérdidas calorificas

El aislamiento, de los diferentes componentes de la instalacién
frigorifica, resulta esencial para evitar transmisiones térmicas que
penalicen el consumo energético del local. Dentro de este apartado

se debe considerar el:

Aislamiento de la sala de maquinas

Dentro de las salas de maquinas del frio industrial, la
temperatura puede ser elevada debido al calor residual de los
compresores y de los circuitos de refrigeracion. Por esta razén, es
esencial para el correcto funcionamiento de la instalacién, una

adecuada ventilacion de la sala, con abundante aporte de aire fresco.
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Igualmente, resulta necesario que la sala de maquinas esté
correctamente aislada térmicamente con respecto al resto del
establecimiento comercial, para no aumentar los consumos eléctricos

de los sistemas de climatizacién y ventilacion del comercio.

Aislamiento de los sistemas de distribucion de los

refrigerantes

Las tuberias que distribuyen el fluido frigorifico deben
encontrarse recubiertas de fundas protectoras para evitar
transmisiones de calor al supermercado y pérdida de rendimiento del
fluido.

Aislamiento de los muebles frigorificos

El mobiliario frigorifico, que expone el producto, debe presentar
un adecuado aislamiento de sus paredes con respecto al
supermercado. Es muy importante el empleo de murales e islas
frigorificas dotadas de puertas y tapas de cristal que eviten la pérdida
de frio del mueble. Estas pérdidas de frio no solo aumentan el
consumo de energia por parte de la instalacion frigorifica, sino que
también aumentan los consumos de electricidad en los sistemas de

climatizacion, sobre todo en los periodos frios.

Aislamiento de las camaras frigorificas
Al igual que ocurre con el mobiliario frigorifico, las camaras

frigorificas para el almacenamiento en refrigeracion o congelacién del

producto antes de su exposicion y venta dentro del supermercado,
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deben presentar paredes, suelos y techos perfectamente aislados,
empleando materiales que impidan el intercambio de calor con el
entorno de la camara y deben estar dotadas de puertas frigorificas
situadas en zonas donde no existan corrientes de aire que

incrementen las perdidas de calor por conveccion.

6.2.3. La eleccion del fluido refrigerante

En funcion del tipo y tamano de la instalacion frigorifica y de
su temperatura de servicio, resultara aconsejable el uso de unos u
otros fluidos refrigerantes. Para que la instalacion sea lo mas

econdmica posible también es necesario tener en cuenta:

a) Que el refrigerante trabaje a presiones moderadas y permita
la utilizacion de componentes de refrigeracion convencionales y

por lo tanto mas econémicos.

b) Que el precio del refrigerante y los impuestos que penalicen
sSu uso, por razones medioambientales, sean los mas bajos
posibles. Actualmente la legislacion espafola grava con un
impuesto mayor a los refrigerantes que tienen un Potencial de

Calentamiento Atmosférico (PCA) mayor.

Tabla 13. Potencial de calentamiento atmosférico (PCA) de los fluidos frigorificos
mas empleados en refrigeracion comercial. Fuente: Elaboracion propia segun datos
del Reglamento de seguridad para instalaciones frigorificas y sus instrucciones

técnicas complementarias

Refrigerante Potencial de Calentamiento Atmosférico
R-404A 3922
R-134a 1430
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R-407A 2107
R-407C 1774
R-407F 1825
R-410A 2088
R-417A 2343
R-422A 3143
R-422D 2729
R-449A 1185
R-507A 3985

c) Si existe alguna prohibicion presente o futura al uso del
refrigerante. Por ejemplo, debe tenerse en cuenta que el
refrigerante R-404A presente en gran cantidad de instalaciones
de refrigeracion comercial tiene prohibido su uso en nuevos

equipos a partir de 2020, segun la Directiva Europea F-Gas.

d) Los factores relativos a la seguridad, como la inflamabilidad
y la toxicidad del refrigerante. Cuanto menor sea el nivel de
seguridad del refrigerante mayores medidas de proteccion
deberemos aplicar, para garantizar la seguridad y por lo tanto

mayor sera el coste de la instalacion frigorifica.

En las instalaciones comerciales de los supermercados
estudiados, con superficie de venta comprendida entre 750 y 2500
m? se ha constatado como mejor solucién actual, la utilizacion de los

siguientes refrigerantes en funcion de los sistemas de refrigeracion:
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1. Para instalaciones con un unico sistema frigorifico, tanto
para temperaturas mayores de cero grados centigrados como
para temperaturas menores de cero grados centigrados y con
una potencia eléctrica instalada en los compresores de menos
de 30 kW: utilizacion de refrigerante R-449A.

2. Para instalaciones con dos sistemas frigorificos
independientes, uno para temperaturas mayores de cero
grados centigrados y otro para temperaturas menores de cero
grados centigrados y con una potencia eléctrica instalada en
los compresores, del mayor sistema independiente, menor de
30 kW: utilizacion del refrigerante R-134a para el sistema
frigorifico de camaras y muebles frigorificos trabajando a
temperaturas mayores o iguales que cero grados centigrados y
utilizacion del refrigerante R-449A o CO; para el sistema
frigorifico de camaras y muebles frigorificos trabajando a

temperaturas menores de cero grados centigrados.

La mayor complejidad de las instalaciones frigorificas que
emplean CO- y el mayor coste econdmico de las mismas (entre un
10-30% de incremento, respecto a las instalaciones que utilizan
como refrigerante el R-404A), hace que no esté muy extendido el uso
del CO: en instalaciones de tamafo medio y pequefo. Es previsible
a medio plazo, una reduccion de los costes de esta tecnologia y un
aumento del uso de esta en el sector del medio comercio, motivado
principalmente por la ausencia de gravamenes por impuestos
medioambientales, ya que el CO. presenta un Potencial de

Calentamiento Global = 1.
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6.2.4. La diferenciacion de los sistemas frigorificos en

funcion de las temperaturas de servicio

La instalacién frigorifica de un supermercado consta de
diferentes muebles y camaras que almacenan el producto a
diferentes temperaturas. Existen camaras para masas congeladas
que seran empleadas en el obrador de las panaderias y muebles
para productos congelados y helados que requieren temperaturas
inferiores a los -20 °C y otras camaras para almacenamiento de
carnes y pescados, asi como muebles frigorificos que requieren
temperaturas entre 0 °C y 3 °C. Una forma de ahorro energético
consiste en agrupar los servicios en dos sistemas frigorificos
independientes, uno para las temperaturas por debajo de 0 °C y otro
sistema para las temperaturas iguales o superiores a 0 °C. De esta
forma y ya que la necesidad de frio para los diferentes muebles
difiere en funcion de la temperatura y por lo tanto no es simultanea,
la separacion del servio en varios sistemas favorece que el consumo
de energia eléctrica sea menor, ya que en muchas ocasiones parte
de los compresores pueden encontrarse parados y solo funcionaran
en caso de necesidad. De esta forma y debido al coeficiente de
simultaneidad de la instalacidn, se necesitara un numero de
compresores menor que el que seria necesario para dar servio a
todas las camaras y muebles frigorificos englobados en un unico

sistema frigorifico.
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6.2.5. El empleo de valvulas de expansiéon electrénica y

sistemas de condensacion flotante

El empleo de la condensacion flotante permite regular el
funcionamiento de las centrales frigorificas en funcidon de la
temperatura empleada para transformar el fluido refrigerante a su
paso por el condensador, de estado gaseoso a alta presion y
temperatura a estado liquido. Esto favorece que las presiones de
condensacion sean menores cuantos menores sea la temperatura
del ambiente exterior, empleada para condensar el fluido refrigerante.
Mediante la regulacién electrénica de las valvulas de expansion, el
sistema frigorifico se adapta a las temperaturas que en el
condensador permiten el cambio de fase del fluido frigorifico. De esta
manera, cuanto menor sea la temperatura de condensacion, menor
sera el trabajo del compresor y por lo tanto mayor el ahorro de

energia.

6.2.6. La utilizacion de sistemas de evaporacion flotante

Se trata de sistemas empleados para controlar
electrénicamente la temperatura de evaporacion de los sistemas
frigorificos. Mediante el empleo de estos sistemas, conseguimos que
cuando la demanda de frio lo permita, se pueda aumentar la presion
de evaporacioén, disminuyendo la necesidad de produccién de frio en
los evaporadores y por lo tanto ahorrando energia. Estos sistemas
producen sus mayores ahorros, en los periodos en que los

establecimientos se encuentran cerrados al publico.
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6.2.7. La limitacion automatica del nimero de desercarches

o desescarche inteligente

Mediante la regulacion de los diferenciales de temperatura
dentro de los muebles y camaras frigorificas y el exterior, ademas de
con un buen control de la humedad ambiente, se conseguira reducir
la acumulacion de hielo sobre los evaporadores presentes en
muebles y camaras. La eliminacién de este hielo se denomina
desescarche y presenta un consumo de electricidad importante, ya
que para la eliminacién del hielo formado se emplean resistencias
eléctricas. En ocasiones, los desescarches no son necesarios y sin
embargo la regulacion horaria de los mismos hace que se consuma
electricidad para calentar las resistencias presentes en los
evaporadores. Para evitar el consumo de energia de los
desescarches innecesarios resulta interesante la utilizacion de
dispositivos electrénicos que determinan cuando el desescarche es
necesario y cuando no. De esta manera no se produciran tantos
cortes de suministro de frio a los muebles y camaras y también se

limitara el funcionamiento de las resistencias eléctricas.

6.2.8. La incorporacion de variadores de frecuencia para

compresores y condensadores

Estos sistemas permiten variar la frecuencia de alimentacién a
los motores de los ventiladores de compresores, evaporadores vy
condensadores, en funcion de las necesidades de frio de la
instalacion y de las temperaturas del ambiente exterior dentro del
proceso de condensacion. El conseguir que la velocidad de los
ventiladores no tenga que ser constante, sino que pueda variar en

funcién de las diferentes necesidades de frio, permite que mas
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ventiladores estén operativos a la vez a velocidades de servicio

menores, ahorrando en el consumo de energia del sistema.

6.2.9. La importancia del mantenimiento de la instalacion

frigorifica

Es muy importante el mantenimiento de la instalacion en
perfectas condiciones mediante un mantenimiento preventivo y
correctivo, que entre otras acciones permita:

- Mantener limpios los evaporadores y condensadores.

- Mantener libre de obstaculos las salidas y entradas de aire a

la sala de maquinas.

- Sustituir los componentes dafiados.

- Sustituir y limpiar filtros.

- Controlar la humedad.

- Modificar los parametros de regulacion de la instalacion, en

funcién de las modificaciones en el uso de los muebles y

camaras frigorificas.
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6.3. CALCULO DEL AHORRO ENERGETICO
CONSEGUIDO EN UNA INSTALACION FRIGORIFICA
COMERCIAL Y PERIODO DE AMORTIZACION APLICANDO
MEDIDAS DE AHORRO EN EL CONSUMO DE ENERGIA

A continuacion, se expone el caso real de ahorro econémico y
de consumo eléctrico, detectado en la reforma de una instalacién
frigorifica existente en un supermercado, con una superficie de venta

cercana a los 1500 m2.

El supermercado analizado disponia de una instalacién
frigorifica centralizada en una sala de maquinas con un sistema de
central multicircuito 'y un consumo eléctrico anual de
449 579,40 kWh/afo.

El coste del consumo de electricidad, a una media estimada
entre los tres periodos de tarificacion P1, P2 y P3 de 13 céntimos de
euro el kWh, suponia: 449 579,40 kWh/ano x 0,13 €kWh =
58 445,32 €/afo.

La produccion de CO; fruto del consumo de electricidad, era de
449 579,40 kWh/afio x 0,34 kgCO./kWh = 152 857 kgCO./afio.

En el comercio se acometio una reforma consistente en la
sustitucién total de la antigua instalacién frigorifica multicircuito, por
dos centrales frigorificas, una para temperatura de servicio mayor o
igual a cero grados centigrados y otra para temperaturas inferiores a
cero grados centigrados. Ademas, en la instalacion se aplicaron las

siguientes medidas ya descritas en este capitulo:
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- Vélvulas de expansion electrénica y condensacion flotante.

- Evaporacion flotante.

- Regulacion electrénica del numero de desescarches.

- Variadores de frecuencia en condensadores y compresores.

De esta manera, se consiguié reducir el consumo de
electricidad anual a 321 677,70 kWh/ano.

Esto redujo el gasto en el consumo eléctrico de la instalacién
frigorifica a: 321 677,70 kWh/afo x 0,13 €/kWh =41 818,10 €/afno

Con una produccion de CO, de: 321 677,70 kWh/afo x
0,34 kgCO2/kWh = 109 370,42 kgCOg/afno.

Y, por lo tanto, los siguientes ahorros:

Ahorro econémico = 58 445,32 €/afio — 41 818,10 €/afio =
16 627,22 €/afno.

Reduccién en la producciéon de CO; = 152 857 kgCO-/afo
109 370,42 kgCO-/afio = 43 486,58 kgCOz/afo.

La reforma integral de la instalacion frigorifica supuso un
desembolso de 120 000 euros, frente a los aproximadamente 65 000
euros del coste actual de la instalacién multicircuito que estaba en
funcionamiento. Por lo tanto, el periodo de amortizacidon econémica
de la reforma aplicada a la instalacion sera de: Diferencia econdmica
del precio de las instalaciones = 120 000 € - 65 000 € = 55 000 €.
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Periodo de amortizacion = 55 000 € / 16 627,22 €/afo = 3,31

anos.

El periodo de amortizacién es corto y los ahorros econémicos
muy importantes, ademas de las mejoras ambientales conseguidas
con la disminucion en la generaciéon de CO», por el consumo eléctrico
de la instalacion frigorifica. Por lo cual el cambio del tipo de
instalacion frigorifica y la adopcion de las medidas de ahorro

expuestas resultd muy recomendable.
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6.4. LA IMPLANTACION DE LOS MUEBLES
FRIGORIFICOS CERRADOS EN LOS SUPERMERCADOS

La sustitucion de los tradicionales muebles frigorificos abiertos
por muebles con puertas o tapas de vidrio ha resultado una medida
muy importante de ahorro en el consumo energético de los
supermercados analizados. Durante muchos afos, esta sencilla
medida de ahorro ha sido frenada por el temor a una reduccioén en
las ventas del producto refrigerado y congelado por la novedad que
implica en el método de adquirir el producto por parte de los clientes.
Sin embargo, después de implantarse en varios centros y analizarse
las ventas de estos productos, durante un periodo de dos afios, se
comprobd que muy lejos de reducirse la venta, ésta aumenta. Este
aspecto parece deberse a la mayor sensacion de calidad que el
comprador tiene con respecto a la refrigeracion del producto y
también al mayor confort en la compra, al no encontrarse el cliente
sometido al frio que sale de los muebles. Analizados los ahorros
conseguidos con la colocacion de puertas en murales frigorificos y
tapas de vidrio en islas de congelados, se obtuvieron porcentajes
anuales de ahorro respecto al mismo mueble sin estas medidas,
comprendidos entre un 23% y un 32%, dependiendo del
establecimiento analizado. Por lo tanto, aplicando un ahorro medio
del 25% por la implantacion de muebles cerrados en el

supermercado anteriormente analizado obtenemos:

Consumo de electricidad anual, por el frio industrial =
321.677,70 kWh/afio x 0,75 = 241.258,28 kWh/afo.

Esto supuso un gasto en consumo eléctrico de:
241.258,28 kWh/afio x 0,13 €/kWh = 31.363,58 €/afio.
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Una producciéon de CO; de: 241 258,28 kWh/afio x
0,34 kgCO2/kWh = 82 027,81 kgCO,/afio.

Y por lo tanto, con el empleo de muebles frigorificos cerrados,

obtenemos los siguientes ahorros:

Ahorro econémico = 41 818,10 €/afio — 31 363,58 €/afio =
10 454,52 €/aio.

Reduccién en la produccion de CO, = 109 370,42 kgCOy/afio —
82 027,81 kg CO/afo = 27 342,61 kgCO-/afo.

Amortizacion de la utilizacién de muebles frigorificos cerrados:

El incremento en el coste de los muebles, por cerrarlos con
tapas o puertas de vidrio que eviten fugas innecesariamente del frio
generado, ronda el 20% de su valor. En el caso estudiado significa

un incremento de 23 000 €.

Periodo de amortizacion = 23 000 € / 10 454,52 €/afo =

2,2 anos.
Por lo tanto, el periodo de amortizacion es muy corto y la

implantacion de muebles frigorificos cerrados resulta muy

aconsejable.
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6.5. CONCLUSIONES A LA APLICACION DE LAS
MEJORAS DESCRITAS

Las conclusiones que se han obtenido en cuanto a los
consumos Yy ahorros en energia, dinero y produccién de CO,, con la
adopcion de las mejoras descritas en la instalacion de frio industrial

del supermercado analizado, son las siguientes:

Ahorro en el consumo de energia = 449 579,40 kWh/afo -
241 258,28 kWh/afio = 208 321,12 kWh/ano.

Porcentaje de ahorro en el consumo de energia =

100 x 208 321,12 kWh/afo / 449 579,40 kWh/afio = 46,34 %

Ahorro econémico = 16 627,22 €/afio + 10 454,52 €/afio =
27 081,74 €/afo.

Reduccién en la produccion de CO; = 43 486,58 kgCO-/afo +
27 342,61 kgCO-/afio = 70 829,19 kgCO2/afo.
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6.6. APROVECHAMIENTOS DE LOS CALORES
RESIDUALES DEL PROCESO FRIGORIFICO

Otra manera de reducir el impacto ambiental generado por los
consumos de electricidad en los diferentes procesos que tienen lugar
en un establecimiento comercial y también reducir el gasto
ocasionado por el funcionamiento de la instalaciéon, consiste en
aprovechar el calor que se genera en los procesos termodinamicos
que tienen lugar en la instalacion frigorifica. Se detalla en el punto 8.1
«Aprovechamiento energético de calores residuales» del capitulo 8

de la presente tesis.
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CAPITULO 7:

ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE AHORRO Y
EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS
INSTALACIONES DE CLIMATIZACION Y
VENTILACION EN EL SECTOR COMERCIAL
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7. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE AHORRO Y EFICIENCIA
ENERGETICA EN LAS INSTALACIONES DE CLIMATIZACION Y
VENTILACION EN EL SECTOR COMERCIAL

7.1. Introduccién

7.2. Estrategias de ahorro y eficiencia energética en las

instalaciones de climatizacién y ventilacion de un

establecimiento comercial

7.2.1. Mejoras en el disefo del establecimiento para

reducir su demanda energética

7.2.1.1. Reduccién de la altura de los techos

7.2.1.2. Zonificacion de las zonas climatizadas

7.2.1.3. Vestibulos previos en las zonas de

entrada al establecimiento

7.2.1.4. Presiones positivas de aire en las

zonas climatizadas

7.2.2. Correcta regulacion de los equipos de

climatizacion

7.2.3. Control de los periodos de funcionamiento

7.2.4. Aprovechamiento de la entalpia del aire exterior

7.2.5. Instalacion de recuperadores de calor
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7.2.6. Aprovechamiento energético del aire caliente
residual, procedente de las centrales de frio industrial,
para aumentar el rendimiento de las maquinas de

climatizacion

7.2.7. La tecnologia inverter en los equipos de

climatizacion

7.2.8. Un correcto mantenimiento de la instalacion

7.3. Alternativa al sistema tradicional de climatizacién de un

supermercado y aumento de la eficiencia

7.3.1. Andlisis de una instalacion tradicional de
climatizacién y ventilacion de un supermercado con
maquinas de conductos
7.3.2. Instalacion de climatizacion y ventilacion de un
supermercado empleando maquinas de alta eficiencia
energética con sistema Inverter

7.3.2.1. Condiciones extremas

7.3.2.2. Condiciones habituales
7.3.3. Analisis de los resultados obtenidos
7.3.4. Ahorro obtenido

7.3.4.1. En condiciones extremas

7.3.4.2. En condiciones habituales
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7.3.4.3. Ahorro econdmico anual y en la

produccion de CO; obtenido por la sustitucion
de un sistema de climatizacién tradicional por
otro de alta eficiencia energética. Periodo de

amortizacion

7.3.4.4. Ahorro econdmico anual y en la
produccion de CO- por el aprovechamiento del
calor residual de condensacion del sistema de

frio industrial. Periodo de amortizacién
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7. ANALISIS DE ALTERNATIVAS DE AHORRO Y
EFICIENCIA ENERGETICA EN LAS INSTALACIONES DE
CLIMATIZACION Y VENTILACION EN EL SECTOR
COMERCIAL

7.1. INTRODUCCION

A continuacion, se detallan las estrategias de ahorro que han
demostrado su eficacia en el disefio de nuevos establecimientos
comerciales mejorando la sensacion de confort por parte de los
clientes de estos establecimientos, a la vez que se ha conseguido
una reduccion del gasto ocasionado por el consumo eléctrico de la
instalacion de climatizacion y ventilacion. Al final del capitulo se
realiza un analisis detallado de las posibilidades de ahorro y de
reduccion en la produccion de gases de efecto invernadero,
conseguidas con la sustitucion de una instalacion tradicional de
climatizacion comercial por una instalacion de alta eficiencia
energética. Este analisis ha sido realizado en base a los datos reales
de la reforma de un supermercado con una superficie util de

exposicion y venta de 950 m? y una superficie construida de 1510 m?,
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7.2. ESTRATEGIAS DE AHORRO Y EFICIENCIA
ENERGETICA EN LAS INSTALACIONES DE CLIMATIZACION Y
VENTILACION DE UN ESTABLECIMIENTO COMERCIAL

A continuacion, se detallan las medidas mas interesantes, que
actualmente pueden aplicarse en los supermercados para reducir el
consumo de energia destinado a la climatizacion y ventilacion del

comercio.

7.2.1. Mejoras en el diseiio del establecimiento para reducir

su demanda energética

Con la implantacion de las siguientes medidas como soluciones
constructivas en la fisonomia del supermercado, se conseguira

reducir la necesidad de climatizacion del establecimiento.

Reduccion de la altura de los techos

La disminucion de la altura de los techos o falsos techos del
supermercado reduce el volumen del espacio a calefactar o refrigerar
y por lo tanto requerira de una instalacion de climatizacion de menor
potencia y consumo. Una altura aconsejable y que esta en sintonia
con la exigida por la mayoria de las normativas es 3 metros de altura

de la sala de ventas.

Zonificacion de las zonas climatizadas

En un supermercado existen zonas climatizadas como la sala

de ventas y otras zonas que no lo estan, como almacenes,
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aparcamientos, salas de maquinas, etc. Es necesario evitar la
transferencia de aire entre estas zonas, ya que aumentaria el
consumo energético de la climatizacion. Para ello, las puertas de
separacion deben permanecer cerradas, resultando de gran utilidad
la colocacion de empujadores. Un disefio de la climatizacion por
zonas, también permite que las diferentes maquinas funcionen de
manera independiente, satisfaciendo de manera mas eficiente
energéticamente, las diferentes necesidades de temperatura de las

zonas a climatizar.

Vestibulos previos en las zonas de entrada al

establecimiento

La colocacién de doble puerta, con vestibulo de separacién
entre el supermercado y la calle, impide que se introduzca aire sin
acondicionar  térmicamente  procedente del exterior del
establecimiento y evita las corrientes de aire que aparecen cuando
hay mas de una entrada al local. En ocasiones, esta medida elimina
la necesidad de colocar cortinas eléctricas de aire para evitar la
comunicacion de la zona climatizada de la tienda con el exterior, con

el consiguiente ahorro en consumo de energia.

Presiones positivas de aire en las zonas climatizadas

Resulta aconsejable favorecer dentro de las zonas climatizadas
una presién del aire positiva, mediante los sistemas de admisién de
aire de los equipos de climatizacion. De esta manera, se creara una
barrera que dificultara la introduccion a través de las puertas del
comercio de aire sin acondicionar procedente del exterior y que

penalizaria el funcionamiento de la climatizacioén del centro.
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7.2.2. Correcta regulacién de los equipos de climatizacién

El consumo de energia por parte del sistema de climatizacién
aumenta entre un 5% y un 8% por cada grado centigrado extra de
calefaccion o aire acondicionado. Por lo tanto, una adecuada
regulacion de la temperatura de servicio y de los parametros de
humedad y admisién del aire, resultan esenciales a la hora de reducir
el consumo energético de la instalacion. En la tabla siguiente se
reflejan las condiciones recomendadas en los periodos de verano e
invierno, para la regulacion de la climatizacién en comercios, segun
la Guia de Ahorro y Eficiencia Energética en el Sector Servicios del

Instituto Tecnologico de Galicia.

Tabla 14. Temperaturas recomendables en invierno y verano para tiendas y
comercios. Fuente: Guia de ahorro y eficiencia energética en el sector servicios del
Instituto Tecnoldgico de Galicia

Comercios

TIPO DE VERANO INVIERNO
APLICACION
PRACTICA CON HUMECTACION SIN
COMERCIAL HUMECTACION
T Humedad | AT? T2 | Humedad AT? T?seca | AT®
seca relativa seca | relativa
°C % °C °C % °C °C ®C
Tiendas y 26-27 50-45 1a2|22-23| 35-30 |-15a-2| 23-24 -2

El Real Decreto 1826/2009, de 27 de noviembre, que modificd
el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)
impone las siguientes limitaciones en la temperatura y la humedad de

los locales climatizados y destinados a uso comercial:
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- En verano: temperatura minima de 26 °C.

- En invierno: temperatura maxima de 21 °C.

Con una humedad retativa entre el 30% y el 70%.

La experiencia y el analisis de las temperaturas de servicio de
la climatizacibn en supermercados del norte de Espafa,
principalmente Galicia, Asturias y Castilla y Ledn permite aseverar
que la temperatura minima en verano, exigida por el Real Decreto,
resulta muy escasa y puede ocasionar problemas de conservacién
de productos con cremas, chocolate, etc. Este inconveniente es
mayor en las zonas con alto grado de humedad, como lugares
cercanos a la costa ya que la sensacion térmica de calor aumenta.

Una regulacion admisible de la temperatura seria:

Tabla 15. Temperaturas recomendables en invierno y verano para
supermercados en zonas del interior peninsular y en zonas costeras

VERANO INVIERNO
Temperatura °C Temperatura °C
Zonas de interior 24-25 20
Ejemplo: Castilla'y
Ledn
Zonas de costa 23-24 21
Ejemplo: Asturias
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7.2.3. Control de los periodos de funcionamiento

Para evitar el funcionamiento innecesario de los equipos de
climatizacion se deben implantar sistemas de control del encendido y
apagado de los mismos. Estos sistemas pueden ser desde sencillos
programadores horarios, situados en el cuadro eléctrico o en los
termostatos de los diferentes equipos, hasta sistemas de domdtica
que regulen los periodos de servicio en funcién de los horarios del
comercio, las condiciones de temperatura, la humedad, la

concentracion de CO- del aire, etc.

7.2.4. Aprovechamiento de la entalpia del aire exterior

Un sistema de ahorro que puede resultar muy interesante y que
la legislacion obliga a usar en cierto tipo de instalaciones de
climatizacion es el denominado enfriamiento gratuito o free-cooling.
Consiste en aprovechar el aire del exterior del comercio para
refrigerar el supermercado y evitar en parte el funcionamiento de los
sistemas de climatizacion y por lo tanto ahorrar energia. Para lo cual,
es necesario disponer de sensores que registren la entalpia del aire
interior y exterior al local y mediante un control electronico permitir
cuando las condiciones sean favorables la entrada de aire del
exterior al interior del supermercado pasando por un filtrado de
impurezas  previo. El free-cooling resulta especialmente

recomendable en los siguientes casos:

- La temperatura del aire en el exterior del supermercado es
inferior a la temperatura en el interior debido a que la carga térmica
almacenada dentro del supermerado es elevada. Mediante el free-
cooling se impulsa aire al interior del supermercado sin necesidad de

ser refrigerado, disminuyendo la temperatura del comercio.
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- La temperatura del aire en el exterior del supermercado es
superior a la temperatura del aire expulsado por el sistema de
climatizacion. En estos casos, mediante un sistema de compuertas
se aprovecha el aire que se iba a expulsar para ser recirculado a los
equipos de climatizacion y disminuir el consumo de energia en el
proceso de refrigeracion. Los ahorros conseguidos con este sistema,
en varios supermercados analizados, llegaron a ser de un 20%
respecto a un sistema sin enfriamiento gratuito y el periodo de

amortizacion de la inversion no superoé los dos afnos.

SALIDA DE AIRE ENTRADA DE AIRE
AL EXTERIOR DEL EXTERIOR
FaN
", 7/ Yy i
VSV V/ /777
-
I - v s
// B - > \ / i ]
[ T ' N { - i
LN g LN
I".‘ | I 1 — o ) ,."
\\.,,// RECIRCULACION MEZCLA DE AIRE \\\7//
~— DE AIRE —

Figura 13. Esquema de funcionamiento de un sistema Free-Cooling con sus
compuertas. Fuente: IDAE

7.2.5. Instalacion de recuperadores de calor

Se emplea el aire caliente procedente del proceso de
climatizacion para precalentar el aire frio que los equipos toman del
exterior. ElI proceso se explica en el apartado 8.1.2.
«Aprovechamiento energético del calor residual de los procesos de

climatizacion» del capitulo 8 de la presente tesis.
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7.2.6. Aprovechamiento energético del aire caliente
residual, procedente de las centrales de frio industrial, para

aumentar el rendimiento de las maquinas de climatizacién

Se trata de la utilizacion del calor residual que los
condensadores de la instalacion de frio industrial evacuan al exterior
de la sala de maquinas para aumentar el rendimiento del sistema de
climatizacion. Esta mejora resulta mayor en invierno y cuanto mas
baja sea la temperatura de admisién del aire del exterior por parte del
equipo de climatizacion. El sistema se detalla en el apartado 8.1.1
«Aprovechamiento energético del calor residual de los procesos de

frio industrial» del capitulo 8 de la presente tesis.

7.2.7. La tecnologia inverter en los equipos de

climatizacion

Los equipos de climatizacion con tecnologia inverter, permiten
la regulacién electronica del funcionamiento de los compresores del
sistema de climatizacion en funciéon de la temperatura de confort
fijada para el local que se desea climatizar. Mediante la regulacion de
la potencia del motor del compresor, se evitan los tradicionales ciclos
de arranque y paro de los equipos de climatizacién tradicionales,
eludiendo los altos consumos de energia que se producen en los
periodos de arranque de los equipos. También aumenta la sensacién
de confort por parte del usuario al no producirse cambios bruscos en
la temperatura del local climatizado. Los equipos con esta tecnologia
tienen un consumo de energia muy inferior a los equipos
tradicionales, con ahorros entre un 20% y un 60%. Pueden funcionar
a temperaturas exteriores inferiores manteniendo su rendimiento.
Ademas, al evitar los periodos de paro de ciertas unidades, la

distribucion del aire dentro del local es mas uniforme. Como se
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aprecia en el grafico 20, los equipos con esta tecnologia alcanzan la
temperatura de confort fijada antes que los equipos tradicionales,

pero presentan la desventaja de ser equipos mas caros.

TEMPERATURA

————— climatizador inverter TIEMPO

climatizador tradicional

Grafico 20. Temperatura vs tiempo, que compara el funcionamiento de un
climatizador inverter con otro tradicional

7.2.8. Un correcto mantenimiento de la instalacion

Para mantener el conjunto de la instalacion de climatizacion en
las mejores condiciones posibles, garantizando su eficiencia
energética, resulta indispensable un correcto mantenimiento
preventivo y correctivo. Algunos de los aspectos mas importantes a

tener en cuenta a la hora de realizar el mantenimiento son:

- La revision de los conductos de distribucion de refrigerante y

aire, evitando posibles fugas.

- La limpieza de los filtros, para garantizar la calidad del aire.
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- La comprobacion de los niveles del liquido refrigerante.

- La revision del correcto funcionamiento de los diferentes

componentes mecanicos de las bombas de calor y ventiladores.
- La limpieza de rejillas y conductos de toma y salida de aire.
- La comprobacion de los parametros de funcionamiento, en los

termostatos y la modificacion de los mismos en funcién de las

condiciones climatoldgicas.
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7.3. ALTERNATIVA AL SISTEMA TRADICIONAL DE
CLIMATIZACION DE UN SUPERMERCADO Y AUMENTO DE LA
EFICIENCIA

A continuacién, se compara desde el punto de vista econémico
y medioambiental, un sistema de climatizacién tradicional con un
sistema de alta eficiencia energética. Para ello se ha analizado un
supermercado tipo en Castilla y Ledn, con una superficie de venta de
950 m? y dos puertas de entrada al comercio. Mediante un programa
informatico basado en el calculo de cargas térmicas de Carrier se
han obtenido las siguientes demandas de calefaccién y climatizacion
por parte del supermercado. Se realiza el calculo para unas

condiciones ambientales extremas y otras mas habituales:
Condiciones interiores del supermercado:
- Verano: 25 °C (temperatura) y 40% Hr (humedad)
- Invierno: 20 °C
Condiciones exteriores al supermercado extremas:
-Verano: 35°C y 25%Hr
- Invierno: -5°C 'y 90% Hr
Donde Hr es la humedad relativa. Siendo la humedad relativa

la cantidad de humedad que el aire tiene en relacion con la maxima

humedad que puede contener a la misma temperatura.
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Condiciones exteriores al supermercado habituales:

-Verano: 30°C y 30 % Hr

- Invierno: 0°C y 80 % Hr

El programa de calculo nos facilité las siguientes cargas

térmicas:

Para condiciones extremas:

-Verano: 84,02 kW

- Invierno: 78,82 kW

Para condiciones habituales:

-Verano: 75,90 kW

- Invierno: 70,81 kW

Para combatir la demanda térmica se procede a realizar la

comparativa entre un sistema de climatizacion tradicional y uno

nuevo de alta eficiencia energética.
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Figura 14. Disefio de climatizacion tradicional para un supermercado
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El sistema de climatizacion tradicional (figura 14) estaria
compuesto por 2 maquinas de climatizacién de compresor constante
con unidades interiores para conexién a una red de conductos con
resistencia eléctrica de apoyo. Se instala también una cortina
eléctrica de aire de 15 kW en cada una de las dos puertas de entrada

al supermercado.
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Figura 15. Disefio de climatizacion de alta eficiencia energética para un
supermercado
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El sistema de climatizacion de alta eficiencia energética (figura
15) estaria compuesto por una unidad de climatizacion de
compresores Inverter, 6 unidades interiores de cassette y 2 unidades
interiores de conductos para realizar las funciones de barrido de aire
de las cortinas de aire, en las puertas de entrada al supermercado. El
nuevo sistema no presisa incrementar la potencia de la maquina de
climatizacion exterior debido a que en verano las maquinas que
hacen de cortinas de aire de las puertas funcionan solo en
ventilacion. Y en invierno la demanda térmica esta distribuida por las
fachadas del supermercado, con lo que los cassettes centrales
estarian parados. Entendiéndose, por tanto, que en verano
funcionarian los cassettes y en invierno funcionarian las cortinas de
aire caliente y los cassettes mas cercanos a las fachadas y puertas.
Por otra parte, el sistema permite aprovechar el aire caliente de las
unidades de frio industrial, aumentando el rendimiento de las
unidades de climatizacion y disminuyendo el consumo energético y la
produccion de CO,. A continuacion, se presentan los resultados
obtenidos con un programa informatico basado en el calculo de

cargas térmicas de Carrier.
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Tabla 16. Calculos de cargas en un supermercado para condiciones térmicas

habituales
Zona: TIENDA 450,00 m?
COMDICIONES DEL FROYECTD | INVIERND VERANG MAXIMA CARGA VERAND
EXTERMAS | 000« 5__}_0_,&(_! © 3000 SHR. | MES 8  HORA 16

INTERNAS | 20,00 = | 2500 't 40,00 ¥HE

20 50 °C 31,20 %HE.
VERAMO (Watt/h) INVIERND
TOTAL | SENSIBLE| LATENTE| (Watth)
MURDS M I.
NE
- |
SE
8 10,00 as) 153
S.D |
o |
NO |
SOMBRA . “ .
TOTALCARGAPORMUROS . % % o
CRISTALES N i
NE .
E I
:E _ 5362 2.558
50 | |
0
N !
SOMERA N :
TOTAL CARGA POR CRISTALES | sae szl | 2ss |
- T gso0 m2 + i ‘3633! 19.367
TABIQUES  TIPDI 82500 mz + m2 Cristal L =
TIPO2 m?  + ma Cristal I
TOTAL CARGA POR TABIQUES ]  oem| 9w 1 eae |
TECHOS EXTERIORES m2 | )
TECHOS INTERIORES 950,00 m2 ... 4823 | 0.687
CL’.R&BD‘:’AS m2
SUELD 950,00 m2 - 5279 | i.g::
TOTAL POR TECHOS, CLARABOYAS Y SUELQ _ 10,102 10.102 19.394 |
AIRE EXTERIOR 4350 m3h (1,50 Renovaciones * hora) 6.601 | ) 29.337
AIRE EXTERIOR 4350 m3h (29,00 m3Th. por personal 453
PERSONAS 150 ::Eg | B.400
ILUMINACION 33,25 26.
MOTORES 1 [
OTRAS CARGAS Kw Sencibles Ew Latentes |
TOTAL CARGAS INTERNAS s0.754 4101|8853 29,337
CARGAS TOTALES 75599 67046  8.853 70.809
Resultados lisra a hora en Verano
1 2 k] 4 5 3 g B L] 10 11 1z
A M. 142046 13,020 13169 13.243 13.300 ) I_!.-EE-_ Ijﬂ EI!.!- 36,003 N Sl}.ﬂ_ﬁl}is& ﬁi.ﬂﬂ__’:_
" --_P:uﬁ.;_ - 72901 T4 394 738599 74410 T2444 9,772 a8, 162 65.735 17370 16,342 15.391
Resultados Invierno —
T .00 1,00 200 300 4,00 5,00 6,00 7,00 4.0 11,00 13,00 15,00

TOTAL T0.R08 57851 54807 al.762 48,717 45,672 42,626 39,583 33493 27404 21.3L5 15.135
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Tabla 17. Calculos de cargas en un supermercado para condiciones térmicas

extremas
Zona: TIENDA 950,00 m?
CONDICIONES DEL PROYECTO | TNVIERNO VERAND MAXIMA CARGA VERANO
EXTERKAS  -5,00T 34,80 ¢ 23,60 'HiH R. MES a HGRf- lﬁ ]
INTERNAS | 20,00 < 25,00 T mmmn. 1430 T ummn
VERANO (Watt/h) INVIERNO
TOTAL | SENSIELE| LATENTE|  (Watth)
MURDS N |
ME )
u |
SE
8 10,00 g1 192
50 |
ﬂ |
MO
SOMBEA |
TOTAL CARGA POR MUROS 81 LY E— 1
CRISTALES N [
NE |
E
SE |
5 20,00 5.920, 3.198
50 |
ﬂ 1
MO | |
SOMBRA | |
TOTAL CARGA POR CRISTALES o 5,920 5.920 3198
TABIQUES TIPOI B2S,00 m2 4 m2 Cristal 9,636 19.367
TIPOZ m2 + m2 Cristal i
TOTAL CARGA POR TABIQUES _ | sese sl 19.367 |
TECHOS EXTERIORES T2 e oeemeeee e . N
TECHOS INTERIORES 950,00 ml. 43834 o6
CLARABOYAS w2 |
SUELD 950,00 m2 .. . 5292 0697
TOTAL POR TECHOS, cumnﬂms YSUELO - 10126 10126 19.394
AIRE EXTERIOR 4350 m3h (1,50 Renovaciones * horal | 13.642 | 36.672
AIRE EXTERIOR 4350 m3h {2900 m3h. por persona) | 895
PERSONAS ] | A T——— [ 8,700 £.400
[LUMINACION 1985 FW s 26.600
MOTORES T s e e S mee |
OTRAS CARGAS Kw Sensibles Kw Latentes | ;
TOTAL CARGAS INTERNAS £8.237 48.942 | 0,195 36672
CARGAS TOTALES 84020 74.725| 9295 78.823
Resultados hora a hora en Verano
1 ! 3 '] 5 ] 7 8 9 10 11 2
A M. 15,553 14,507 14,638 14.703 ]4 41 14,907 15.041 Bl 564 i '%1 65,274 117 ]‘3..‘!-3|_
_P_M_ '.‘;'F\l E1.0a00 825834 4020 2366 BOU563 TI.BOE Ta. 257 Tigl4 18.350 17.440 16601
Resultados Invierno
™ -5,00 330 -150 0,10 1,80 350 510 .00 2,00 11,00 13,00 15,00
TOTAL THAZS 63178 LERI 53058 49,349 44,740 1131 Fi 4% 20527 24403 15581 13,558
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Tabla 18. Capacidades de refrigeracion de los equipos utilizados en el
sistema de climatizacion tradicional (Tentrada: 20-45 °C). Fuente: Catalogo Lennox.

CAPACIDAD DE REFRIGERACION

Tabla 4.5a
Temperatura de entrada de aira a la unidad exterior {Bulbo seca)
! |
[=]
Temperatura | B | § wec | 25° 30°C 35°C 40 °C 45°C
He aire de EE w%
'GE'E%Em:scmc-cscmmscmmscmmscma:mac
m
[ 37 (421|287 | 5.1 | 41,0 | 242 | 6.7 | 38,6 [23,6| 10,5 38,0 [228 [ 11,5 (36,1 (21,9129 338 208 | 14.9
.E 16 24 |42 [305]8, | 411|239 0.8 [39.725.2[105]38.1 (283116382 27.2 | 13013211258 |15.0
E 27 [424 356 2.4 |41,3350| 9.8 (40,0]34,2| 106 | 364|352 | 1161366318 [ 130 (345 205|160
: £ 2t Ta5@| 242 | 94 |445)227|10.0 43,0 23,1 | 10,3412 [224 | 11.8[38,1]216]|13.2| 36,8 | 206 | 15.2
" 5 19 27 | 458|302 6.4 | 44,6295 100 43,1 [289 108|413 28.1 [ 11,8[39.2(27.1|13.2]36.6| 258 15,3
5 |2 70 [250|354| 9.4 |44.8] 28| 100|433 34.0[ 108416 23,1 1193051310 133 [37.2 | 0.6 | 153
T | 37 |5000228] 9.6 | 46,5225 10,3 | 46,8 | 22,0 | 11,1 4482141221426 |208] 13,6 | 40,1]200 | 156
z s 30 (495 (20.2| B.6 | 28,5 28,7 | 103|458 |28,1| 11,1 [440[27.4]12242.7] 265|136 | 40.2 | 25.5 | 156
~ 5 [E0.0 (346 | B8 |48.8|34.1]10.3]47.0[33.4 11,1 [451]325[122 428|315 136 405|303 157
= 21 420 (258 6.6 | 44,8254 | 10,2 | 40,2 | 247 110|385 238|121 ]| 365 228135343 | 21,8157
£ 18 24 |430 523 9.6 41,8 31,6 10,2 | 40,4 (30,8 [ 11,1 | 36,7 |29,8| 121 | 366|287 | 13,8 | 34.6 | 27,3 [ 5.7
% - a7 |4330370] 96 |42.2|37,2| 103408363 [11,1]39.2 (352 12,2 (372|338 [13.7 1 351 | 323 15 B
T 24 |46,6| 255 | 0.6 | 45.2]| 249 | 105 | 436|243 [ 113|417 | 236124 (206 | 227|136 37.2) 21,7 16,0
% El 4 37 (466 | 220] 98 |4531314| 10,5 458|307 | 11.3[418] 287|124 }398 | 26.7]13,8]374 | 274 161
) ,‘?2 30 |4Eslaral 88 (457 (AT [105]44.1 363|114 | 223136521125 40,2 |34,0|129 379|325 | 161
I 27 (507 243|101 |49.2 | 239 | 108 |a7.5 23,3 | 116|454 227 (12,7 (43,1 /220142 406]21.2 | 164
F 22 30 50,7 31,2 10,1 | 49.3 | 30,6 | 10.8 [ 47,5 30,0 | 1.6 | 455 |29.2[127 [43.3[28.2 14,2 |40.7) 27.1] 164
S 33 810 | a7z 10,1 | 406|365 | 108|476 [ 35,8 11,7 | 458 | 345 | 128 | 436 37| 14,3 | 411|324 16,5
& 71 | 4371260 9.5 | 424 | 254 | 10,1] 40,8 (24,8 10,8 |39.2 (24,0 | 11,8371 33,0 131|348 | 218 150
£ 16 o4 (430|328 9.5 (427|321 | 100 | 41,2 31,3109 265303 [1.8[375|29.1 | 13.2] 352} 27.7 | 15,1
E 37 243 (386|956 |#3.2[38.1] 0.2 |#1.7] 57.2 | 10.8| 40.0[36.1| 119380 247]13.2 358 13311151
% e 54 474|255 9.7 | 46,0 250|104 444|244 | 111|424 |236]121140,2]226]135|378]1218 154
% 4o a7 |aT.6|325] 0.8 | 462 [31,8] 104 (44,8311 |12 |427(30.2]|122 (405|291 1135|381 ZTE| 155
8 ﬁ 30 |47.9(38.7| 5.8 | 46,6 38.0| 104 [46.0 [37.2 [ 11,2 [43.1 | 361122 |41.0{348 135 | 30,6} 33,3 15,5
13159
I 37 |516 243 | 100|500 | 23,8 | 10.7 48,2 | 234 | 115 |46.1 | 22,6 | 12.5 | 438 [ 221 138 41.2] 21, .
% 22 a0 |51.7|316]10.1|50.2| 31,1 | 10.7| 484 304 | 115463 20,6112,6|44,0]267|138 414 | 27,8 158
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Analisis de alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de

climatizacion y ventilacion en el sector comercial.

Tabla 19. Capacidades de calefaccién de los equipos utilizados en el sistema
de climatizacion tradicional (Tentrada: -10-15 °C). Fuente: Catalogo Lennox

CAPACIDAD DE CALEFACCION

Tabla 4.50
Temperatura de entrada de aire a |a unidad exterior (Bulbo seco) |
: : -
o o -] o o 1u rc | 15 c
Temperatura del bubo meco | -10 °C ¢ | 0°C 5°C 7°C -
Al " | AC | NH | AC | NH | AG | NH | AC | NH | AC | NH | AC | NH | AC
w || 15 3737 698 | 31,63 | 7,78 | 35.81 | 8,56 | 39.82 | 832 | 4155 9.62 | 4300 10,07 | 47,85 | 10,84
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16 =809 | 7.05 | 2244 | 7.60 | 36,72 | B.51 | 40,83 | 920 [ 4260 | 947 | 4508 | 8.8 | 48,15 10,58
'ﬁ_ = 19 2B.01 | 7.76 | 32,04 | B,54 | 36.80 | 0,28 | 40,50 | 10,02 | 42,12 | 10,31 | 44,63 | 10,75 4B 4% | 11,51
22 |E a0 oo 701 (3218 079 | 5652 | 0.48 | 10,39 | 10.23 [ 47,00 | 1053 | 44.39 | 10,88 | 48,32 | 11.78
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OTENCIA ARSORBIDA VENTILADCR INTERIOR (kW) . -
Caudal de alre minima 0,31 |Gau|:|al i @ire nominal 0,38 |Caudal de aire maximo ;
POTENCIA ABSORBIDA VEMTILADOR EXTERIOR (kW)
\Caudal de aire nominal 1,28 |
Donde:

GC (kW): Capacidad frigorifica bruta.

NH (kW): Capacidad de calefaccién neta.

SC (kW): Potencia sensible.

AC (kW): Potencia absorbida por el compresor.
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Andlisis de alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de
climatizacion y ventilacion en el sector comercial.

Tabla 20. Capacidades de refrigeracion de los equipos utilizados en el
sistema de climatizacién de alta eficiencia energética (Combinacion: 130-100%).
Fuente: Catalogo LG
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Tabla 21. Capacidades de refrigeracion de los equipos utilizados en el
sistema de climatizacion de alta eficiencia energética (Combinacion: 90-60%).
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Tabla 22. Capacidades de calefaccién de los equipos utilizados en el sistema
de climatizacién de alta eficiencia energética (Combinacion: 130-110%).
Fuente: Catalogo LG

Andlisis de alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de
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Apélis.is d_e alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de
climatizacion y ventilacion en el sector comercial.

Tabla 23. Capacidades de calefaccién de los equipos utilizados en el sistema
de climatizacion de alta eficiencia energética (Combinacion: 100-80%).
Fuente: Catalogo LG
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Andlisis de alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de
climatizacién y ventilacion en el sector comercial.

7.3.1. Andlisis de una instalaciéon tradicional de
climatizacion y ventilacion de un supermercado con maquinas

de conductos
Partiendo de las potencias suministradas por las maquinas y
sus rendimientos en las distintas condiciones de servicio y segun las

tablas técnicas de los equipos, obtenemos los siguientes resultados.

En condiciones extremas

e Refrigeracién a 35 °C exteriores:

- Potencia frigorifica suministrada............... 41,90 kW
- Potencia absorbida compresor.................. 12,40 kKW
- Potencia absorbida ventilador exterior.......... 1,28 kW

Potencia absorbida: 13,68 kW

Funcionando las dos maquinas:

- Potencia frigorifica suministrada Total.......... 83,80 kW
- Potencia absorbida Total...............ccceeenni. 27,36 kW
Coeficiente de eficiencia energética = EER = Potencia

frigorifica suministrada Total / Potencia absorbida Total = 83,80 kW /
27,36 kW = 3,06.
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Andlisis de alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de
climatizacién y ventilacion en el sector comercial.

Siendo el Coeficiente de Eficiencia Energética o Energy
Efficiency Ratio (EER) la ratio entre la capacidad frigorifica y el
consumo de energia utilizado para obtenerlo. El rendimiento del

equipo de climatizacién sera mayor cuanto mayor sea el EER.

e Calefaccion a -5 °C:

- Potencia calorifica suministrada..................32,19 kKW
- Potencia absorbida compresor..................... 8,73 kW
- Potencia absorbida ventilador exterior........... 1,28 kW

Potencia absorbida: 10,01 kW

Funcionando las dos maquinas:

- Potencia calorifica suministrada Total.......... 64,38 kW

- Potencia absorbida Total......................... 20,02 kW

COP = 64,38 kW /20,02 kW = 3,22

Siendo el Coeficiente de Rendimiento o Coefficient Of
Performance (COP) la razon entre la capacidad calorifica y el
consumo de energia utilizado para obtenerlo. Cuanto mayor sea el

COP mayor sera el rendimiento del equipo.
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La demanda térmica en invierno, obtenida anteriormente con el
programa de calculo es de 78,82 kW. Para conseguir esta potencia,
se apoya al equipo de climatizacién con las cortinas de aire situadas
sobre las puertas de entrada al establecimiento. Cada cortina tiene
una resistencia eléctrica con un consumo de 15 kW. Con lo que el
rendimiento bajaria a:

Funcionando las dos maquinas y las dos cortinas de aire:

- Potencia calorifica = 64,38 kW+2x15 kW = 94,38 kW
- Potencia absorbida = 20,02 kW+2x15 kW = 50,02 kW

COP = 94,38 kW /50,02 kW = 1,89

Por lo tanto, el coeficiente de rendimiento ha bajado un 41%.

En condiciones habituales

e Refrigeracion a 30 °C:

- Potencia frigorifica suministrada.................. 43,8 kW
- Potencia absorbida compresor.................... 11,3 kW
- Potencia absorbida ventilador exterior.......... 1,28 kW

Potencia absorbida: 12,58 kW
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Funcionando las dos maquinas:

- Potencia frigorifica suministrada Total......... 87,60 kW
- Potencia absorbida Total.......................... 25,16 kW
Coeficiente de eficiencia energética = EER = Potencia

frigorifica suministrada / Potencia absorbida Total = 87,6 kW /
25,16 kW = 3,48

e Calefaccion a 0 °C:

- Potencia calorifica suministrada................ 36,32 kW
- Potencia absorbida compresor................... 9,48 kW
- Potencia absorbida ventilador exterior.......... 1,28 kW

Potencia absorbida: 10,76 kW

Funcionando las dos maquinas:

- Potencia calorifica suministrada Total........ 72,64 kW

- Potencia absorbida Total......................... 21,52 kW

COP =72,64 kW /21,52 kW = 3,38
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Ademas, teniendo en cuenta el consumo de las dos cortinas de

aire de las puertas de entrada al establecimiento:

- Potencia calorifica suministrada = 72,64 kW +
2x15 kW = 102,64 kW

- Potencia absorbida = 21,52 kW+2x15 kW = 51,52 kW

COP = 102,64 kW / 51,52 kW = 1,99

7.3.2. Instalaciéon de climatizacién y ventilacion de un
supermercado empleando maquinas de alta eficiencia

energética con sistema Inverter

El sistema de climatizacion analizado, de alta eficiencia, consta
de 8 unidades de climatizacidon ubicadas dentro del supermercado y
una unidad exterior colocada en la sala de maquinas. Como ya
hemos mencionado, en verano funcionarian los cassettes y en
invierno funcionarian las cortinas de aire caliente y los cassettes mas
cercanos a las fachadas y puertas. Por lo tanto, los calculos se haran

para un maximo de 6 maquinas funcionando a la vez.

Analizando los datos técnicos de los equipos, se ha obtenido:

- Potencia de refrigeracion nominal de la maquina exterior
78,40 kW.

- Potencia de refrigeracion nominal de las maquinas interiores
6x14,10 kW = 84,60 kW.
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El indice de Capacidad es el porcentaje de potencia
demandada por las unidades interiores frente a la potencia nominal

de la unidad exterior.

indice de Capacidad:(84,60 kW/78,40 kW)x100 = 108% = 110%

En condiciones extremas

e Refrigeracion a 35 °C:

Las condiciones de la maquina para un 110% (segun tablas del

fabricante):

- Potencia frigorifica suministrada................. 83,10 kW

- Potencia absorbida...............oooiiii, 17,37 kKW

EER = 83,10 kW / 17,37 kW = 4,78

e (Calefaccion a-5°C:

- Potencia calorifica suministrada, al 110%....94,00 kW

- Potencia absorbida................coooiiil. 26,55 kW

COP = 94,00 kW / 26,55 kW = 3,54

La demanda de las maquinas interiores respecto a la potencia

suministrada por la unidad exterior es del 110%. Pero la necesidad
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térmica del supermercado es de 78.823 W, que se alcanza

modulando la maquina inverter exterior al 90% de su nominal. Luego:
- Potencia calorifica 90%........cc.coovviiininnn. 80,70 kwW
- Potencia absorbida................coooiii L. 23,01 kW

COP = 80,70 kW / 23,01 kW = 3,51

e Calefaccion a + 5 °C:

En estas condiciones, la instalacion de climatizaciéon
aprovechara el calor residual de los condensadores del sistema de
frio industrial del supermercado, aumentado 10 °C la temperatura a
la que el equipo de climatizacion toma el aire del exterior.

Obteniéndose los siguientes valores:
- Potencia calorifica 90%.........ccoovviiniiiininn. 80,70 kW
- Potencia absorbida...............ccoiiiiiiL 18,33 kW
COP = 80,70 kW / 18,33 kW = 4,40

Se obtiene una mejora sustancial del COP de la instalacion,

aumentando un 26%.
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En condiciones habituales

e Refrigeracion a 30 °C, demanda térmica 75,9 kW:

- Potencia frigorifica suministrada 110%.......85,70 kW

- Potencia absorbida................coooiiil. 15,89 kW

EER = 85,70 kW / 15,89 kW = 5,39

e (Calefaccion a 0 °C demanda térmica 70,81 kW:

La necesidad térmica del supermercado es de 70 809 W, que

se alcanza modulando la maquina inverter exterior al 80% de su

nominal. Luego:

- Potencia calorifica 80%.........ccccovveniinnn.n. 72,20 kW

- Potencia absorbida.................oooiial. 17,76 kKW

COP =72,20 kW / 17,76 kW= 4,07

e Calefaccion con toma de aire a +10 °C (por aire de

condensacion del frio industrial):

- Potencia calorifica 80%...........cccvvvvnne.. 72,20 kKW

- Potencia absorbida...............ccooiiil. 13,89 kW

COP =72,20 kW / 13,89 kW = 5,20

Se obtiene una mejora sustancial del COP de la instalacion,

aumentando un 28%.
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7.3.3. Analisis de los resultados obtenidos

Los nuevos sistemas de climatizacién mejoran enormemente el
rendimiento de la instalacién, reduciendo de manera significativa el
consumo eléctrico. Dicho ahorro se basa en las siguientes

actuaciones:

- Mayor zonificacién en el interior de local comercial, al
pasar de 2 maquinas a 8, con lo que hay mejor
control de la temperatura de las diferentes zonas del
supermercado, evitando zonas subenfriadas o

sobrecalentadas.

- Las cortinas de aire, de las puertas de entrada al
establecimiento, se sustituyen por barrido de aire
caliente procedente de las maquinas integradas en
el nuevo sistema de climatizacion, sin aumentar la
potencia consumida y con un ahorro de 30 kW, ya
gque no se consume energia en las resistencias

eléctricas de las antiguas cortinas de aire caliente.

- En invierno, con |la medida adicional del
aprovechamiento del «calor residual de Ia
condensacion del frio industrial, se consigue una
temperatura mas alta en la toma del aire exterior por

parte de la maquina de climatizacion.

- Mejores COP y EER.

Ademas, del ahorro generado en las cortinas de aire, la mejora

en el rendimiento de la instalacion ha sido la siguiente:

240



Andlisis de alternativas de ahorro y eficiencia energética en las instalaciones de
climatizacién y ventilacion en el sector comercial.

e Enverano a + 35 °C (condiciones extremas):

- Con maquinaria tradicional: EER = 3,06

- Con maquinaria de alta eficiencia: EER =4,78

Mejora del rendimiento = (4,78x100 / 3,06) - 100 = 56%

e Enverano a + 30 °C (condiciones habituales):

- Con maquinaria tradicional: EER = 3,48

- Con maquinaria de alta eficiencia: EER = 5,39

Mejora del rendimiento = (5,39x100 / 3,48) - 100 = 55%

e Eninvierno a - 5 °C (condiciones extremas):

- Con maquinaria tradicional: COP = 1,89

- Con magquinaria de alta eficiencia 90%: COP = 3,51

Mejora del rendimiento = (3,51x100 / 1,89) - 100 = 86%

Con aprovechamiento del calor residual, de los condensadores

de la instalacién de frio industrial del supermercado:

- Con maquinaria de alta eficiencia al 90% a + 5 °C:
COP =4,40
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Mejora del rendimiento = (4,40x100/ 1,89) - 100 = 133%

Incremento en el rendimiento = 133% - 86% =47%

e Eninvierno a 0 °C (condiciones habituales):

- Con maquinaria tradicional: COP = 1,99

- Con magquinaria de alta eficiencia 80%: COP = 4,07

Mejora del rendimiento = (4,07x100 / 1,99) - 100 = 105%

Con aprovechamiento del calor residual, de los condensadores

de la instalacion de frio industrial del supermercado:

- Con maquinaria de alta eficiencia 80% a +10 °C:
COP =5,20

Mejora del rendimiento = (5,20x100/ 1,99) - 100 = 161%

Incremento en el rendimiento = 161% - 105% = 56%

Se puede apreciar que en todas las situaciones climatoldgicas

analizadas la mejora de rendimiento es evidente y mucho mas

acentuada cuanto mas extremas sean las condiciones exteriores.
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7.3.4. Ahorro obtenido
A continuacion, se analizan los valores de consumo en las
diferentes condiciones ambientales de los dos sistemas de

climatizacion comparados.

En condiciones extremas

e Refrigeracién a 35 °C exteriores:

Consumo eléctrico de un sistema de climatizacion tradicional =
(27,36 kW) x (2 h/dia) x (20 dias/afio) = 1094,40 kWh/ano.

Consumo eléctrico de un sistema de climatizacion de alta

eficiencia = (17,37 kW) x (2 h/dia) x (20 dias/afio) = 695 kWh/afio.

e (Calefaccion a - 5 °C exteriores:

Consumo eléctrico de un sistema de climatizacion tradicional =
(50,02 kW) x (1 h/dia) x (15 dias/afio) = 750,30 kWh/afo.

Consumo eléctrico de un sistema de climatizacion de alta
eficiencia = (23,01 kW) x (1 h/dia) x (15 dias/afio) = 345,15 kWh/afo.

Con aprovechamiento del calor residual de los condensadores

del sistema de frio industrial

Consumo eléctrico de un sistema de climatizacion de alta
eficiencia = (18,33 kW) x (1 h/dia) x (15 dias/aino) = 274,95 kWh/afo.
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En condiciones habituales

e Refrigeracién a 30 °C exteriores:

Consumo eléctrico de un sistema de climatizacion tradicional =
(25,16 kW) x (5 h/dia) x (90 dias/afio) + (25,16 kW) x (2 h/dia) x (15
dias/afno) = 12076,80 kWh/afio.

Consumo eléctrico de un sistema de climatizacion de alta
eficiencia = (15,89 kW) x (5 h/dia) x (90 dias/afio) + (15,89 kW) x (2
h/dia) x (15 dias/afno) = 7627,20 kWh/afo.

e Calefaccion a 0 °C exteriores:

Consumo eléctrico de un sistema de climatizacion tradicional =
(51,52 kW) x (5 h/dia) x (110 dias/afo) + (51,52 kW) x (2 h/dia) x (10
dias/ano) = 29.366,40 kWh/afo.

Consumo eléctrico de un sistema de climatizacion de alta
eficiencia = (17,76 kW) x (5 h/dia) x (110 dias/afio) + (17,76 kW) x (2
h/dia) x (10 dias/ano) = 10 123,20 kWh/afo.

Con aprovechamiento del calor residual de los condensadores

del sistema de frio industrial

Consumo eléctrico de un sistema de climatizacion de alta

eficiencia = (13,89 kW) x (5 h/dia) x (110 dias/ano) + (13,89 kW) x (2
h/dia) x (10 dias/ano) = 7917,30 kWh/afo.
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Ahorro econémico anual y en la produccién de CO;
obtenido por la sustitucion de un sistema de climatizacion
tradicional por otro de alta eficiencia energética. Periodo de

amortizacion.

Consumo eléctrico anual de un sistema de climatizacion
tradicional = 109440 kWh/ano + 750,30 kWh/afio +
12 076,80 kWh/afo + 29 366,40 kWh/ano = 43 287,90 kWh/ano.

Gasto anual de un sistema de climatizacion tradicional =
43 287,90 kWh/afo x (0,13 € / kWh) = 5627,43 € /aio.

Consumo eléctrico anual de un sistema de climatizacion de alta
eficiencia = 695 kWh/afio + 345,15 kWh/aho + 7627,20 kWh/afo +
10 123,20 kWh/afio = 18 790,55 kWh/aino.

Gasto anual de un sistema de climatizacion de alta eficiencia
=18 790,55 kWh/afio x (0,13 € / kWh) = 2442,77 € /afio.

Ahorro econdmico anual, obtenido por la sustitucion de un
sistema de climatizacién tradicional por otro de alta eficiencia
energética = 5627,43 € /afio - 2442,77 € /afio = 3184,66 € /afo.

Periodo de amortizacion de la instalacion de climatizaciéon de

alta eficiencia energética:
La instalacion de alta eficiencia energética es 10 500 € mas
cara que la instalacion de climatizacion tradicional. El periodo de

amortizacion de la instalacion eficiente es de:

10 500 €/ 3184,66 € = 3,3 afios.
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En poco mas de 3 afios se amortiza la instalacion eficiente, por
lo tanto, resulta interesante sustituir el sistema tradicional de

climatizacion por otro de alta eficiencia energética.

El ahorro estimado en la produccién de CO;, sera de:

Ahorro en el consumo energético anual = 43 287,90 kWh/afo —
18 790,55 kWh/afo = 24 497,35 kWh/afo.

Ahorro en la produccion de CO, = 24 497,35 kWh/aho x
0,34 kg CO2/kWh = 8329,10 kg COz/afno.

Ahorro econémico anual y en la produccion de CO; por el
aprovechamiento del calor residual de condensacién del

sistema de frio industrial. Periodo de amortizacion.

Consumo eléctrico anual de un sistema de climatizacion de alta
eficiencia, con aprovechamiento del calor residual de condensacion
del sistema de frio industrial = 695 kWh/ano + 274,95 kWh/afo +
7627,20 kWh/ano + 7917,30 kWh/afio = 16 514,45 kWh/afo.

Gasto anual de un sistema de climatizacién de alta eficiencia,
con aprovechamiento del calor residual de condensacion del sistema
de frio industrial = 16 514,45 kWh/afio x (0,13 € / kWh) =
2146,89 € /ano.

Ahorro econdmico anual, por el aprovechamiento del calor

residual de condensacidon del sistema de frio industrial =
2438,64 € /afio - 2146,89 € /ano = 291,75 € /afo.
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Periodo de amortizacion de la instalacion de climatizacion de
alta eficiencia energética con aprovechamiento del calor residual de

condensacion del sistema de frio industrial.

La intalacion con aprovechamiento del calor residual resulta
1050 € mas cara, por la colocacion de las compuertas en los
conductos de salida del aire. Por lo tanto, el periodo de amortizacion

es de: 1050 €/ 291,75 € = 3,6 anos.

En menos de cuatro afios se amortiza la instalacion, un periodo

corto y por lo tanto una actuacion interesante.

El ahorro estimado en la produccién de CO; sera de:

Ahorro en el consumo energético anual = 18 758,75 kWh/afo —
16 514,45 kWh/afio = 2244,30 kWh/afio.

Ahorro en la produccion de CO, = 2244,30 kWh/afo x
0,34 kg CO2/kWh = 763,06 kg CO-/afio.
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CAPITULO 8:

APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE CALORES
RESIDUALES Y UTILIZACION DE ENERGIAS
RENOVABLES EN EL SECTOR COMERCIAL
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8. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE CALORES
RESIDUALES Y UTILIZACION DE ENERGIAS RENOVABLES EN
EL SECTOR COMERCIAL

8.1. Aprovechamiento energético de calores residuales

8.1.1. Aprovechamiento energético del calor residual

de los procesos de frio industrial

8.1.2. Aprovechamiento energético del calor residual

de los procesos de climatizacién

8.1.3. Aprovechamiento energético del calor residual

del vapor producido por los hornos de la panaderia

8.1.3.1. Funcionamiento del condensador de

vahos de un horno eléctrico de pan

8.1.3.2. Sistema de aprovechamiento del calor

residual

8.1.3.2.1. Ahorro real

8.1.3.2.2. Disminucién en la produccion
de CO;

8.1.3.2.3. Periodo de amortizacion

8.2. Utilizacion de energias renovables en el sector comercial

8.2.1. La solar térmica

8.2.2. La solar fotovoltaica
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8.2.3. La edlica

8.2.4. La biomasa

8.2.5. La geotermia

8.2.6. La aerotermia

8.2.7. Principales inconvenientes para la instalacion de

fuentes de energia renovables en el sector comercial

8.2.8. Compra de energia eléctrica procedente

exclusivamente de fuentes de energia renovables
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8. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE CALORES
RESIDUALES Y UTILIZACION DE ENERGIAS
RENOVABLES EN EL SECTOR COMERCIAL

8.1. APROVECHAMIENTO ENERGETICO DE CALORES
RESIDUALES

En una actividad comercial se origina calor en los procesos de
generacion de frio industrial, climatizacion y coccion de las masas
congeladas en los hornos de la panaderia. Estos calores residuales
normalmente se evacuan al exterior, pero pueden ser aprovechados

para reducir el consumo de energia en el establecimiento.

8.1.1. Aprovechamiento energético del calor residual de

los procesos de frio industrial

Los aprovechamientos mas importantes del calor que se
genera en los procesos termodinamicos que tienen lugar en la

instalacion frigorifica son los siguientes:

1.- Desescarche en muebles y camaras de congelacion,
mediante la utilizacion del gas caliente procedente de la descarga de
los compresores. De esta manera, se prescinde de las resistencias
eléctricas, necesarias para eliminar el hielo que se deposita sobre los
evaporadores debido a la condensacion de la humedad ambiente. Se
reduce el gasto energético evitando que periodicamente las
resistencias consuman energia para transformarla en calor y realizar
el proceso de desescarche imprescindible para que no se produzca

un mal funcionamiento de los evaporadores.
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Figura 16. Esquema de funcionamiento de una central de frio industrial con
desescarche por gas caliente
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2.- En los procesos de generacion de frio industrial se obtiene
aire caliente residual, el cual en lugar de ser descargado en su
totalidad al exterior del supermercado se recupera en parte para
mejorar el rendimiento de los equipos de climatizacion y por lo tanto
reducir su consumo de energia. Para ello, las unidades exteriores de
climatizacion deben ubicarse dentro de la misma sala de maquinas
que las unidades condensadoras del frio industrial que alimentan a
las islas, vitrinas y murales frigorificos y que tanto en verano como en
invierno generan aire caliente. El disefio detallado en le capitulo 6,
sitla compuertas motorizadas en los conductos de descarga del aire
de las unidades condensadoras del sistema frigorifico, de forma que
cuando la temperatura de la sala de maquinas baja de los 10 °C el
aire caliente se descarga en la propia sala, donde se encuentran las
unidades de climatizacion. De esta forma, se consigue por una parte
no penalizar la condensacion del frio industrial y por otra, mejorar las
condiciones de toma del aire por parte de los equipos de
climatizacion. Se logran incrementos de la temperatura de toma del
aire del orden de 10 °C. Logrando aumentar el COP de la instalacion
y por lo tanto, se disminuye el consumo eléctrico de las bombas de
calor. En invierno, cuando la temperatura a la que toman el aire las
bombas de calor es muy baja, este sistema resulta especialmente
recomendable. La reduccién del consumo energético en las epocas
de mayor frio supera el 20%, segun el andlisis realizado en
supermercados del norte peninsular. Suponiendo un ahorro del 11%

del consumo total anual de la instalacion de climatizacion.
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8.1.2. Aprovechamiento energético del calor residual de

los procesos de climatizacion

La instalacion de equipos de recuperacion de calor, en los
sistemas de climatizacion, permite emplear la energia del aire
procedente del proceso de climatizacion y que normalmente se
evacua en su totalidad, al exterior del supermercado, para
precalentar el aire frio que los equipos toman del exterior. De esta
manera se reduce el consumo de energia necesario para
acondicionar el interior del comercio. El sistema de recuperacién de
calor resulta mas eficiente cuanto mayor es la diferencia de
temperatura entre el ambiente climatizado del comercio y el ambiente
exterior. Segun la Agencia Andaluza de la Energia (Consejeria de
Economia, Innovacién y Ciencia), con el uso de recuperadores de
calor, los ahorros en el consumo de electricidad por parte del sistema

de climatizacién pueden superar el 20%.

CONDUCTO CON i CONDUCTO CON
AIRE CLIMATIZADO, AIRE EXTRAIDO DEL

QUE SE INTRODUCE
EN EL SUPERMERCADO

SUPERMERCADO

RECUPERADCR
DE CALOR
SALIDA DE AlRE ENTRADA DE AIRE
VICIADO, AL EXTERIOR DESDE EL EXTERIOR.
DEL SUPERMERCADG DEL SUPERMERCADO
| I
| RAIILLA PARA PARA REJILLA PARA !
EXTRACCION DEL  INTRODUCCION DEL
AIRE VICIADO AIRE FRESCO
A LA CALLE DE LA CALLE

Figura 17. Esquema de funcionamiento de un recuperador de calor
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8.1.3. Aprovechamiento energético del calor residual del

vapor producido por los hornos de la panaderia

En el obrador de panaderia de un supermercado medio estan
instalados 2 hornos eléctricos de 30 kW de potencia cada uno. Estos
hornos se utilizan para la coccion del pan y otros productos de
panaderia y pasteleria que se vende a diario en el establecimiento.
Durante la coccion de la masa de pan, se le afnade agua a la camara
del horno, para mantener la humedad de la masa. Debido a las altas
temperaturas que se generan dentro del horno, parte del agua se
convierte en vapor. Para recoger el agua sobrante, del proceso de
horneado, existe un sistema de evacuacion de dicho vapor de agua.
El vapor pasa por un condensador de vahos, que consiste

basicamente en una balsa de agua fria situada sobre el horno.

Funcionamiento del condensador de vahos de un horno

eléctrico de pan

Se trata de un depdsito situado sobre el horno y lleno de agua
hasta un determinado nivel. Se hace pasar por él, de forma forzada
mediante un ventilador, el vapor de agua producido en el horno por la
coccion del pan. El depésito tiene una acometida de agua fria desde
la red general, gobernada por una electrovalvula de corte y un
rebosadero conectado a la red de desaglie. La electrovalvula esta
comandada por un termostato, de forma que al atravesar la balsa, el
vapor generado en el horno calienta el agua que alli hay, hasta llegar
a la temperatura a la que estd tarado el termostato. Es entonces
cuando se abre la electrovalvula y deja pasar agua fria de la red,
aumentando el nivel de agua en la balsa con lo que el agua caliente

de la misma es evacuada al desagle a través del rebosadero,
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enfriandose el agua de la balsa y mandando el termostato, cuando
baja la temperatura de su programacion, cerrar la electrovalvula de
llenado y asi sucesivamente. Es un sistema muy sencillo para
condensar el vapor de agua generado en el horno, pero del que se
puede conseguir una importante mejora en la eficiencia energética y

ahorro en el consumo de agua.

Sistema de aprovechamiento del calor residual

Se ha disefiado como parte de esta tesis un sistema en el que
se aprovecha el calor de los vahos para precalentar agua caliente
sanitaria, destinada al consumo de la propia tienda, consiguiendo

mejoras en dos facetas bien diferentes:

- Calentaremos agua para el consumo posterior, de forma mas

economica.

- Por otra parte, reduciremos considerablemente la cantidad de

agua limpia consumida en el supermercado.

Un supermercado de tamafio medio dispone de tres termos
eléctricos de 50 litros cada uno, para calentar agua en las siguientes
zonas:

- los vestuarios de personal.

- las secciones de carniceria, charcuteria, pescaderia.

- la seccion de panaderia y su obrador.
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Debido a que los supermercados se suelen situar en los bajos
comerciales de edificios existentes, la generacion de agua caliente
sanitaria no se suele apoyar con ninguna fuente de energia
renovable tipo placas solares térmicas. Por lo tanto, este sistema
constituye una fuente limpia de energia térmica y es generador de
ahorro energético. El sistema disenado para mejorar la eficiencia
energética en la produccidén de agua caliente sanitaria consiste en la
instalacion antes de los termos eléctricos, de un depdsito
interacumulador de 300 litros que aprovecha el calor desprendido de
los hornos para precalentar el agua que luego ira a los termos donde
se calentara en una segunda etapa hasta alcanzar la temperatura de
consumo. Para ello, tal y como se indica en el esquema de principio
adjunto, se instalaria el interacumulador dotado de un serpentin de
intercambio en acero inoxidable de forma que en el depdsito se
aproveche el agua caliente de las balsas de los hornos para calentar
el agua. Para garantizar la correcta circulaciéon del agua entre las

balsas y el serpentin se utiliza una bomba de rétor humedo.

Por otra parte, si el agua de las balsas esta mas fria que la del
depdsito no interesara que funcione la bomba, pues en lugar de
calentar el agua del depdsito la enfriaria. Para evitar ésto, se colocan
sendas centralitas de regulacion diferencial de temperatura entre
cada balsa y el depésito. Dichas centralitas disponen de dos sondas,
una de medicion de la temperatura de la balsa y otra de medicion de
la temperatura del depésito interacumulador, de forma que si
detectan que la temperatura de la balsa es mayor solo en 2 °C que la
del depdsito (este diferencial es regulable) cierran la electrovalvula
de la balsa correspondiente, parando por tanto la circulacion de agua

a través de dicha balsa.
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De esta forma si unicamente funciona un horno, la circulacion
de agua se realizara contra la balsa correspondiente, no penalizando
el agua fria del otro horno parado. Si se cierran las dos
electrovalvulas, se parara también la bomba de circulacién, por
seguridad de ésta y reduccion del consumo eléctrico. Por otra parte,
también se ha estudiado la potencia térmica disipada y el agua tirada
a la red de saneamiento en las instalaciones actuales, para realizar
un estudio de los ahorros de agua y energia que se puede obtener.
Para ello, se ha instalado en un supermercado tipo un contador de
kcallkWh entre la entrada de agua directamente de la red de
suministro que alimenta a los hornos y el agua que se evacua por el
desaglie. Con él se ha contabilizado la cantidad de agua que
alimenta a dichos condensadores de vahos y la energia que se
pierde, al desechar el agua caliente a través de la red de

saneamiento.
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Figura 18. Detalle de montaje del contador de kcal/kWh colocado en los
hornos de pan de un supermercado
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Los datos obtenidos para cada uno de los dos hornos que

suele tener un supermercado son los siguientes:

Tabla 24. Datos obtenidos por el contador de kcal/kWh colocado en un horno

de panaderia de un supermercado

Datos Datos Datos Datos
tomados el tomados el tomados el tomados el
11/02/2014 11/04/2014 11/06/2014 11/08/2014
Energia eléctrica 123,8 kWh 364,4 kWh 575,7 kWh 798,8 kWh
producida
Litros consumidos 1777 litros 6673 litros 11 129 litros 15 755 litros
Temperatura del 45,3 °C 441 °C 45,2 °C 44,3 °C
agua a la salida
del condensador
de vahos

Ahorro real:

El consumo energético para calentar el agua sanitaria de
manera tradicional, con tres termos eléctricos de 1,5 kW de potencia

cada uno sera de:

El termo funciona una media de 4 horas diarias calentando

agua durante 310 dias al afio.

Para 1 termo: 1,5 kW x 4 h/dia x 310 dias/afno = 1860 kWh/ario

Para 3 termos: 1860 kWh/afio x 3 = 5580 k\Wh/afo
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El aprovechamiento energético del calor residual de un horno

sera de:

(798,8 kWh — 123,8 kWh) / 6 meses x 12 meses/afio = 1350
kWh/ano.

Para el conjunto de los dos hornos que tiene un supermercado

tipo, el ahorro en el consumo de energia sera de:

1350 kWh/afio x 2 = 2700 kWh/afo.

A una media estimada entre los tres periodos de tarificacion
P1, P2 y P3 de 13 céntimos de euro el kWh, el ahorro econémico por
la reduccién en el consumo de energia eléctrica, asciende a:

2700 kWh/afo x 0,13 €/kWh = 351 €/afio.

A lo que habria que afiadir el ahorro en el consumo de agua
potable por parte del condensador de vahos. Se trata de un ahorro
econdémico y medioambiental.

Ahorro en el consumo de agua potable para cada horno =

(15 755 - 1777 1)/6 meses x 12 meses/1 afio x 1 m31000 | x
1,5 €/m?3 = 41,93 €/aiio.

Ahorro en el consumo de agua potable para los dos hornos =
41,93 €/afo x 2 = 83,87 €/afio.

Ahorro total = 351 €/afo + 83,87 €/afio = 434,87 €/afo.
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Disminucién en la produccion de COa:

El ahorro estimado en la produccién de CO;, al adoptar la
medida de ahorro energético mediante el aprovechamiento del calor

residual del vapor generado en los hornos de pan sera de:

Ahorro en la produccion de CO, = 2700 kWh/ano x
0,34 kgCO2/kWh = 918 kgCO2/afno.

Periodo de amortizacion:

La instalacion necesaria para esta solucion de
aprovechamiento energético de los vapores de los hornos tiene un
coste de 2025 €, incluyendo todos los elementos necesarios tales

como:

- Centralita de regulacion electrénica para la comparacion de
las temperaturas entre el depésito acumulador y las balsas de
condensacion de los hornos. Incluso la parte proporcional de
conexionado eléctrico de las sondas de temperatura y el
accionamiento de las electrovalvulas y de la bomba de

circulacion.

- Depésito interacumulador de agua caliente sanitaria (ACS) de
300 litros de capacidad, en acero al carbono, para una presién
de trabajo de hasta 8 bares en el circuito de ACS y de 6 bares
en el serpentin, con una temperatura maxima de trabajo de
90 °C. Protegido interiormente contra la corrosion por
recubrimiento de resinas epoxidicas de 300 micras de calidad
alimentaria, aislado térmicamente mediante calorifugado con
espuma de poliuretano flexible de espesor 50 mm y funda de

polietileno. Incluyendo equipo de proteccidon catddica
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permanente por anodos de titanio electrénicos, sistema
CORREX-UP.

- Suministro y montaje de 2 valvulas de 2 vias motorizadas, de

1/2", con cuerpo de laton. Incluyendo actuador y accesorios.

- Grupo motobomba de alta eficiencia con motor de 0,20 kW y
construccion  in-line, seleccionado con las siguientes
caracteristicas: Caudal = 0,24 m3h y Presion = 5,32 m.c.a..
Incluso parte proporcional de cuadro eléctrico de mando y
proteccion, cableado y conexionado, manguitos elasticos
antivibratorios, elementos de unidon, parte proporcional de

colectores, valvuleria, valvulas de corte, retencion y filtro.

- Tuberia de cobre rigido de 1 mm de espesor, diametro 20/22
mm, para montaje por el interior del local, con parte
proporcional de valvuleria, soportes y pequefos materiales
precisos para su correcto montaje. Incluyendo soportes, codos,
tés, dilatadores, reducciones, pasamuros, accesorios de
montaje, abrazaderas isofdnicas, etc. Incluso aislamiento
mediante coquilla de espuma elastomérica (de espesor segun
RITE) para tuberia de cobre, con parte proporcional de

aislamiento de valvuleria.

- Ademas de todas las conexiones eléctricas, electrénicas y
mecanicas necesarias para la puesta en servicio de la

instalacion.
El periodo de amortizaciéon sera de: 2025 € | 434,87 € =

4,66 anos. Resulta un periodo de amortizacion bastante corto, lo que

hace a la instalacién interesante econémica y medioambientalmente.
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8.2. UTILIZACION DE ENERGIAS RENOVABLES EN EL
SECTOR COMERCIAL

Un aspecto relevante que debe ser tenido en cuenta a la hora
de desarrollar una instalaciéon comercial eficiente energéticamente y
con bajo nivel de emisiones de GEIl y por lo tanto respetuosa con el
medio ambiente, es el empleo de energias renovables como fuentes
de abastecimiento energético. Las fuentes renovables con mayor
posibilidad de instalacion y viabilidad econémica en el sector

comercial son:

8.2.1. La solar térmica

La energia solar térmica capta la energia del sol a través de
colectores o paneles solares colocados normalmente en las cubiertas
del edificio que alberga el comercio y calienta el agua que se
consume en el establecimiento desde temperaturas en torno a los 40
°C hasta los 80 °C como maximo. Este ACS es usada en las
actividades cotidianas de limpieza del establecimiento y aseo del
personal. Se trata de la energia renovable mas empleada en el
sector comercial, principalmente por las obligaciones que establece
el Codigo Técnico de la Edificacion en su Seccién HE4.
«Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria», que propicia
su uso en todos los proyectos comerciales de edificios de nueva
construccion y rehabilitaciones bajo los siguientes condicionantes y

siempre que la demanda de ACS sea superior a 50 l/dia:

- Si se reforma integramente el edificio que alberga el

comercio.

- Si se reforma integramente la instalacion térmica del edificio

que alberga el comercio. Incluyendo los equipos de generacion
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y demas elementos ligados a la produccion y suministro de

ACS, incluidos los circuitos de distribucion.

- Cuando se produce un cambio de uso del edificio que alberga

el comercio.

También estarian incluidas las ampliaciones o intervenciones
en un uso comercial situado en un edificio existente y no cubiertas en
los puntos anteriores, siempre que la demanda inicial de ACS fuese
superior a 5000 l/dia y la actuacion requiera de un incremento

superior al 50% de esta demanda inicial.

8.2.2. La solar fotovoltaica

Esta energia emplea paneles fotovoltaicos para captar la
energia de la radiacion solar y transformarla en energia eléctrica,
para su uso directo en el establecimiento o para su venta a la red
eléctrica, para lo que requerira de una conexién a la red general de
distribucion eléctrica. Como se observa en la figura 21, el potencial
de generacion eléctrica de Espafia a través de la energia solar
fotovoltaica nos situa a la cabeza de los paises europeos, con una
irradiacion global de 1600 kWh/m?2. Los paneles solares requieren de
un importante espacio para su colocacion, normalmente en los
tejados de los edificios comerciales o aparcamiento vinculados a la
actividad, por lo que solo suele emplearse en edificios exentos de
uso comercial y no en actividades comerciales situadas en locales de
edificos de viviendas. En ocasiones cuando la superficie que puede
albergar la instalacion es de dimensiones importantes, como en el
caso de hipermercados, se alquila el espacio a empresas
especializadas en la generacion de electricidad mediante este tipo de

tecnologias. El creciente precio de la energia y la disminucién en el
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precio de los paneles solares puede favorecer un incremento futuro

de instalaciones fotovoltaicas en establecimientos comerciales.

8.2.3. La edlica

La energia edlica es la energia obtenida por la conversion de la
energia cinética del viento en energia eléctrica a través de
aerogeneradores. Los comercios que utilizan esta tecnologia lo
hacen mediante la instalacién de pequefios aerogeneradores que
pueden situarse sobre los tejados de los edificios o estructuras
auxiliares consiguiendo potencias que no superan los 100 kilovatios y
pueden abastecer a determinadas necesidades energéticas del
establecimiento comercial. Se trata de una tecnologia cara, que
requiere de componentes de alto nivel tecnolégico que generen bajo
nivel sonoro y de vibraciones ya que los comercios suelen situarse
en zonas muy pobladas. Sin embargo, tiene una gran aceptacion en
paises como Paises Bajos o el Reino Unido sobre todo para uso

residencial, empezando a emplearse también en el sector comercial.

8.2.4. La Biomasa

La biomasa es la utilizacién de la materia organica como fuente
de energia a través de un proceso biolégico, obteniéndose
calefaccion o ACS. Incluye tanto la materia organica de origen
vegetal como animal formado por digestion. La biomasa se considera
neutra en cuanto a emisiones de CO; porque se equipara la
produccion de CO; en el proceso de generacion de energia mediante
la biomasa, con la absorcion de CO, atmosférico por parte del ciclo

biolégico de la materia organica empleada.
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Segun el Plan de Energias Renovables 2011-2020 del
Ministerio de Industria, Turismo y Comercio de Espana el potencial
accesible de biogas obtenido de los residuos de la distribucion
alimentaria (supermercados e hipermercados) fue de 27 ktep/ano.

Segun la distribucion territorial reflejada en la tabla 25.

Tabla 25. Potencial accesible de biogas obtenido de la distribucion
alimentaria, por comunidades auténomas espafolas en el periodo 2011-2020.
Fuente: Plan de energias renovables 2011-2020 del Ministerio de industria, Energia
y Turismo de Espafa

Comunidad Auténoma Dl_strlhucn_:m

alimentaria
Galicia 1.6
Asturias 0.7
Cantabria 0.4
Pais Vasco 1.2
Mavarra 0.4
La Rioja 0,2
Aragon 0.8
Catalufia 4.9
Baleares 0.6
Castilla y Ledn 1,6
Madrid 3.6
Castilla - La Mancha 1.1
Valencia 2.8
Murcia 0,7
Extremadura 0.6
Andalucia 4.6
Canarias 1,2
Ceuta 0.0
Melilla 0.0
TOTAL 27,0

Algunos usos de la biomasa en establecimientos comerciales

son los siguientes:

- Utilizacion de astillas de madera como combustible de la

calefaccion en un supermercado britanico, proporcionando
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calor y electricidad y consiguiendo ahorros del 69% de la
energia eléctrica consumida, segun datos de la empresa de

supermercados Waitrose.

- El Centro Nacional de Energias Renovables (CENER) esta
coordinando un proyecto que permitira a un supermercado
ubicado en Vitoria generar energia eléctrica a partir de una
caldera de biomasa. El proyecto esta cofinanciado con fondos

de la Union Europea.

- Una cadena de supermercados catalana ha utilizado en varios
de sus supermercados calderas de biomasa que suman 810
kW, y que consumen aproximadamente 400 t/afio de astilla
forestal G30. Esta implementacion supone un ahorro de
emisiones de CO; equivaliendo a 760 toneladas anuales, en
relacion con un sistema de climatizacion tradicional, segun

datos de la empresa.

- Otra cadena de supermercados del Reino Unido ha utilizado
los residuos generados en el supermercado para obtener
energia a traves de un digestor anaerébico donde se digiere la
materia organica para obtener biogas, que es transportado
mediante una canalizacion de 1,5 kildmetros de longitud hasta
una planta de tratamiento de basuras donde mueve una turbina

y genera energia eléctrica.
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8.2.5. La geotermia

La energia geotérmica se encuentra presente en algunos
comercios, principalmente hipermercados, a traves de la denominada
geotermia de baja temperatura o climatizacion geotérmica. Esta
tecnologia aprovecha la gran estabilidad térmica del subsuelo del
establecimiento, para a través de la realizacibn de sondeos
equipados con sondas por las que circula un fluido caloportador,
transmitir la energia térmica del terreno a una bomba de calor que
abastece de climatizacién y en ocasiones de ACS al comercio. Las
bombas de calor geotérmicas presentan rendimientos muy altos vy
consumos de energia eléctrica menores que las tradicionales debido
a que aprovechan que la temperatura del terreno es mayor en
invierno y menor en verano que el ambiente exterior de comercio
donde intercambian calor las bombas tradicionales. Una importante
ventaja de esta tecnologia es que se encuentra subvencionada por la
administracion publica. Esta tecnologia empieza a aplicarse en
supermercados situados en edificios exentos de nueva construccion,
asi como en abundantes hipermercados, en especial en el norte de

Europa.

8.2.6. La Aerotermia

Se trata de una energia renovable, seguin se establece en la
Directiva 2009/28/CE del Parlamento europeo y del Consejo, relativa
al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables. La
aerotermia constituye un aprovechamiento de la energia del aire que
reduce el consumo de la energia destinada principalmente a la
produccion de ACS y calefaccion. Esta tecnologia consta de una
unidad termodinamica ubicada en el exterior del comercio que

absorve la energia del aire y la cede al circuito interior mediante un
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maodulo hidraulico situado dentro del establecimiento. Los equipos de
aerotermia han abaratado mucho su precio y presentan altos
rendimientos, siendo rapidamente amortizables y constituyen una
buena alternativa para la generacion de ACS en los establecimientos

comerciales.

8.2.7. Principales inconvenientes para la instalacion de

fuentes de energia renovables en el sector comercial

Los principales inconvenientes que pueden frenar Ila
implantacién de las energias renovables en el sector comercial, como
medio de reduccion de la produccion de gases de efecto invernadero,

son los siguientes:

- La dependencia de los factores meteoroldgico, que pueden
provocar discontinuidad en el suministro y falta de rentabilidad

en funcién de la ubicacion geografica del comercio.

- La mayor parte de las actividades comerciales se desarrollan
en edificios que comparten otros usos, como el residencial.
Motivo por el cual requieren de permisos por parte de las
comunidades de propietarios para la colocacion de los
elementos necesarios para desarrollar estas energias, como

paneles solares, aerogeneradores, etc.

- La instalacién de sistemas de generacidén de energia
mediante energias renovables requieren de una planificacion y
desarrollo de su instalacion y un mantenimiento por parte del
usuario, frente a la comodidad de contratacion del suministro

eléctrico directamente de la red eléctrica general.
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- La alta supeditacion a las subvenciones en los periodos de

amortizacion de la inversion.

- El autoconsumo de energia mediante energias renovables
puede verse gravado con un impuesto para contribuir a los
costes y servicios del sistema, el denominado peaje de
respaldo, que se concretara en un futuro articulo de la Ley del

Sector Eléctrico Espafiol, que esta a punto de ser publicado.

8.28. Compra de energia eléctrica procedente

exclusivamente de fuentes de energia renovables

Una posibilidad mas a la hora de consumir de manera mas
respetuosa con el medio ambiente la energia en los establecimientos
comerciales, consiste en la contratacion de un suministro eléctrico de
fuentes de energias renovables. Las principales empresas
distribuidoras de energia posibilitan a sus clientes la contratacion de
suministros de energia provenientes 100% de fuentes de energia
renovables, de acuerdo con la Directiva 2009/28/CE del Parlamento
Europeo y del Consejo, relativa al fomento del uso de energia
procedente de fuentes renovables. Facilitando incluso certificados
que garantizan el origen renovable de las fuentes. También existen
cada vez mas cooperativas que comercializan energia de fuentes
renovables con certificacion del origen "verde" de la energia,
mediante certificados de la Comision Nacional de la Energia. En
estas cooperativas el consumidor ademas forma parte de la empresa
como socio. En algunas ocasiones estas uniones de consumidores
permiten la compra de energia a precios mas bajos. Algunas de
estas cooperativas incluso producen energia de fuentes renovables
propias, como centrales de biogas o plantas de energia solar

fotovoltaica.
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9. DISCUSION DE RESULTADOS OBTENIDOS CON
LAS MEDIDAS DE MEJORA DE LA EFICIENCIA
ENERGETICA

En este capitulo se presentan diferentes analisis
comparativos que permiten clasificar en funcion de parametros
econdémicos, temporales y medioambientales las repercusiones que
tiene la aplicacion de las diferentes medidas propuestas, de mejora
de la eficiencia energética, en las instalaciones comerciales. De esta
manera se pretende facilitar la toma de decisiones a la hora de
adoptar una u otra mejora, en funcion de los valores obtenidos por

metro cuadrado de superficie util de comercio.

En la tabla 26 se detallan las diferentes medidas de mejora de
la eficiencia energética descritas en la tesis, reflejando la inversion
necesaria, los ahorros econdémicos y de consumo de energia, la
reduccion de emisones de CO; y los periodos de recuperacién de la
inversion o de amortizacion. Se concentran en dos uUnicas medidas
todas las acciones de utilizacion de los sistemas de control del
apagado de la iluminacion (detectores de presencia) en las zonas de
ocupacién ocasional y restringida y de utilizacién de la iluminacion
led en todo el supermercado. Las medidas estan ordenadas de
menor a mayor periodo de amortizacion. Y dentro del mismo afio de
amortizacién, de menor a mayor inversion econémica necesaria para
implantar la medida. De esta manera la tabla comienza con la
medida que menor inversion requiere y que es amortizable durante el

primer afio de su puesta en marcha.
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periodo de amortizacion y los ahorros obtenidos con la aplicacion de las diferentes
medidas de mejora de la eficiencia energética en un comercio tipo supermercado

Tabla 26. Tabla de analisis comparativo de la inversién necesaria, el

DESCRIPCION INVERSION | AHORROEN | AHORRO REDUCCION DE | PERIODO DE
DE LA ENERGIA ECONOMICO EMISIONES AMORTIZACION
ACTUACION €/m? kWh/afioxm? €/afioxm? kg CO2/afioxm? afios
Regulacion temperatura de 0 0,65-2,41 0,08-0,31 0,22-0,82 1
climatizacién
(por °C de variacion)
Detectores de presencia en 0,13 5,57 0,73 1,89 1
zonas de ocupacion
ocasional y restringida
Sensores con células 2 19,46 2,53 6,60 1
fotoeléctricas en naves con
lucernarios
Sensores con células 3,20 5,34 0,69 1,82 1
fotoeléctricas en locales de
edificios de viviendas
Free-cooling y sistemas de 0,49 1,50-6 0,2-0,78 0,51-2,04 2
recuperacion del calor de
climatizacion
Balastros electronicos 2 13,31 1,73 4,53 2
Programadores de encendido 0,15 0,32 4,2X10? 0,11 3
y apagado y detectores
luminicos para rétulos
publicitarios
Climatizacion con tecnologia 7,30 17,05 2,22 5,80 3
inverter
Muebles frigorificos cerrados 11,20 39,17 5,09 13,32 3
con puertas o tapas de vidrio
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las

medidas de

mejora de la

eficiencia energética

Aprovechamiento del aire
caliente residual del frio
industrial aumentando el
rendimiento de la
climatizacion

0,73

1,58

0,20

0,53

Aprovechamiento del calor
residual de los hornos de
panaderia, para reducir el
consumo de energia en el
agua caliente sanitaria

(con dos hornos eléctricos)

0,98

1,88

0,30

0,64

lluminacion led en todo el
supermercado

25,22

60,78

7,89

20,67

Centrales frigorificas como
equipos de frio industrial
sustituyendo a instalaciones

26,79

62,30

8,10

21,18

multicircuito

El analisis de la tabla 26 refleja que todas las medidas se

amortizan dentro de los cuatro primeros afnos de implantacion.

Pertenecientes al capitulo de iluminacién, la implantacion de
detectores de presencia en areas de ocupacidon ocasional vy
restringida presenta una de las inversiones mas bajas y periodos de
amortizacidon mas cortos. Recuperandose la inversion durante el
primer afo, al igual que con las medidas de uso de sensores con
células fotoeléctricas para el control del encendido de la iluminacién
tanto en naves con lucernarios como en locales situados en edificios
de viviendas. La sustitucion de la iluminacion tradicional por lamparas
led resulta la segunda medida mas cara de todas las propuestas,
pero es también la segunda medida que mas ahorro econémico, de
consumo de energia y de emisiones obtiene, amortizandose

rapidamente dentro del cuarto afio. En cuanto al uso de sensores con
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células fotoeléctricas para la regulacion del encendido y apagado de
la iluminacion en funcién de la luz natural, la inversion resulta mucho
mas alta para los locales comerciales situados en edificios de
vivendas que para las naves con lucernarios, debido a la menor
superficie de actuacion. El ahorro econémico de la medida en naves
con lucernarios cuadruplica a la adoptada en edificios de viviendas y
resulta la cuarta con mayores ahorros econdémico, de consumo
energético y de emisiones, siendo ademas la que antes se amortiza

dentro de las que generan mayor ahorro.

Analizando las medidas del capitulo del frio industrial
encontramos la utilizacién de centrales frigorificas sustituyendo a las
instalaciones multicircuito como la que mas ahorros genera y la
implantacién de muebles frigorificos cerrados con puertas o tapas de
vidrio como la tercera mejor medida. Las actuaciones sobre este tipo
de instalaciones del supermercado resultan, en conjunto, las que
mayor ahorro econémico, de consumo de energia y de emisiones de

GEI generan de todas las areas del supermercado.

En las instalaciones de climatizacion y ventilacion, aparece la
unica medida que no requiere inversion, se trata de la correcta
regulacién de la temperatura de servicio, que presenta también
ahorros interesantes y por lo tanto alcanza la mayor maximizacion
ambiental de la inversién. Es decir, obtiene una mayor reduccion de
emisiones de GEI con una menor inversion econémica. El uso de la
tecnologia inverter en la climatizacién es la quinta medida que mayor
ahorro econémico, energético y de emisiones obtiene, con un periodo

de amortizacion de tres afnos.
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Si buscamos la medida que mayor maximizacién ambiental de
la inversion alcanza en las instalaciones de frio industrial,
encontramos a la implantacion de muebles frigorificos con puertas o
tapas de vidrio en la primera posicion. Mientras que en las
instalaciones de climatizacion y ventilacion esta medida es el empleo
del free-cooling y sistemas de recuperacion del calor de la

climatizacioén

Por ultimo, resulta interesante sefalar que, con el
aprovechamiento del calor residual de los hornos de panaderia, para
reducir el consumo de energia en el agua caliente sanitaria,
conseguiremos amortizar una reducida inversion de menos de 1 euro
por metro cuadrado de superficie util de establecimiento, antes de los

cuatro primeros afos.
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10. CONCLUSIONES

En los capitulos anteriores se han analizado los consumos
energéticos ocasionados en un comercio tipo supermercado por las
instalaciones de iluminacion, climatizacion y ventilacion, frio industrial
y los hornos de elaboracion de productos de panaderia. En cada uno
de ellos, se han detallado diferentes métodos de ahorro de energia e
incluso se han calculado ahorros econdémicos, periodos de
amortizacion de las nuevas instalaciones y de las mejoras aplicadas
y la disminuciéon de kilogramos de CO2 generados por el consumo de
energia, en las medidas mas interesantes. El conjunto de estos
datos, junto con la experiencia alcanzada durante mas de una
década de diseino y direccién en la construccién y mantenimiento de

establecimientos comerciales, posibilita las siguientes conclusiones:

- El sector comercial presenta un elevado consumo de
energia para desarrollar su actividad. Se trata de un sector, el
de los supermercados, en clara expansion empresarial y por
lo tanto con un marcado crecimiento en el gasto energético y

de produccion de gases de efecto invernadero.

- Se evidencia la posibilidad de ahorro y mejora de la
eficiencia energética en las reformas y construcciones de los

nuevos establecimientos comerciales.

- La adopcién de las mejoras en el disefio del establecimiento
comercial 'y de sus instalaciones e incluso del
aprovechamiento de ciertas energias residuales, varian en
grado de rentabilidad dependiendo de si se adoptan para la

obra nueva o como reformas del comercio en funcionamiento.
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- La implantacion de medidas de mejora de la eficiencia
energética, novedosas en el disefio de instalaciones y en la
fisonomia del comercio, se han visto durante anos
ralentizadas por el temor a modificar patrones comerciales
fuertemente arraigados en la cultura de las diferentes
cadenas comerciales. En la actualidad, el incremento del
precio de la energia, que penaliza los beneficios obtenidos, la
creciente competencia en el sector que motiva la adopcién de
mejoras en el disefio y confort y la mayor importancia dada
por los clientes a la sensibilidad medioambiental de las firmas
comerciales ha facilitado la adopcién de medidas en los
establecimientos encaminadas a la consecucion de ahorros
en el consumo energético y también de mejora de la imagen

corporativa.

- El estudio de los resultados obtenidos en la construccion y
puesta en marcha de los comercios descritos durante el
desarrollo de los capitulos anteriores, permiten obtener en
funcibn de los campos de actuacién las siguientes

conclusiones:

o Para reducir el consumo de energia ocasionado por la
transmisiéon de calor entre el comercio y su entorno,
resulta imprescindible un disefio eficiente del

establecimiento con altos niveles de aislamiento térmico.

e La reduccion del consumo energético en las instalaciones
de iluminacion debe basarse en tres aspectos
complementarios. En primer lugar, un correcto disefio
arquitecténico del local comercial permitira aprovechar
mejor la luz natural, para lo cual es necesario que las

instalaciones se realicen por fases, con circuitos eléctricos
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independientes, permitiendo disponer de unas zonas
encendidas y otras apagadas en funcién de la intensidad
de luz natural que pueda penetrar en cada momento en el
comercio. En segundo lugar, se debe evitar el consumo
innecesario de energia, mediante la instalacion de
detectores de presencia que mantengan la luz encendida
unicamente cuando se detecten personas en la estancia o
pulsadores temporizados que permitan regular el tiempo
de encendido de las luminarias. Se recomienda su
instalacion tanto en la obra nueva como en los
supermercados existentes, especialmente aconsejable
resulta el empleo de estos sistemas en almacenes, aseos
publicos y vestuarios. Utilizacion de programadores de
horario de encendido y apagado o detectores luminicos
para el encendido de los rétulos publicitarios colocados en
el exterior del local. En tercer lugar, se ha analizado la
sustitucion de la iluminacion tradicional con lamparas de
fluorescencia, incandescencia o0 halégenas por
iluminacién con balastro electrénico y lamparas de bajo
consumo, concluyendo en la ventaja que la nueva
tecnologia led tiene sobre el resto de los tipos de
iluminacion. Prestando especial atencion a la seleccion de
un tipo de producto de calidad, que tenga etiqueta
energética, ensayos testados y de marcas que garanticen
las caracteristicas técnicas. Alcanzandose los mayores

ahorros en la zona de la sala de ventas, debido a la gran
superficie de actuacion, con valores éptimos en la relacion
entre los ahorros obtenidos y la inversion requerida. Uno
de los factores mas importantes de este tipo de tecnologia
led es su mayor vida util, que hace que los gastos de
mantenimiento por sustitucion de las lamparas sean

menores. Otro de los aspectos positivos ademas de su
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menor consumo energético es la ausencia de transmision
de calor al entorno, que evita aumentos de consumo por
parte de los sistemas de climatizacion en los periodos

mas calidos del afno.

e Resulta altamente conveniente la sustitucién en todos los
locales de nueva construccion de la instalacion de los
antiguos sistemas de climatizacion con compresor
constante por equipos de alta eficiencia dotados de
tecnologia inverter. Igualmente, resulta conveniente
sustituir las cortinas eléctricas de aire en cada puerta de
entrada al supermercado, por unidades interiores de
conductos para realizar las funciones de barrido de aire y
zonificar el servicio. Por otra parte, el aprovechamiento del
aire caliente generado por las unidades condensadoras de
la instalacion de frio industrial, aumentando el rendimiento
de las unidades de climatizacién y disminuyendo el
consumo energético y la produccion de CO,, es mas
eficiente cuanto mas severas son las temperaturas en los
periodos frios del afio. Pero su instalacion es interesante
en todos los establecimientos. EI disefio de la
climatizacién por zonas evita la transferencia de aire de
las zonas no climatizadas a las climatizadas, permitiendo
que las diferentes maquinas trabajen de manera
independiente, aumentando el control de las diferentes
necesidades de temperatura de las zonas a climatizar.
Estas zonas deben disponer de una correcta regulacion
de las temperaturas de servicio y de los parametros de
humedad y admision del aire, ya que por cada grado
centigrado extra de calefaccion o aire acondicionado, el
consumo de energia aumenta entre un 5-8%. Para tal fin,

se recomienda el empleo de sistemas de gestion domdética
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de la instalacion, que ademas regulen los periodos de
encendido y apagado, evitando consumos innecesarios.
Se debe favorecer las presiones positivas del aire para
evitar que se introduzca con facilidad aire desde el
exterior al interior del comercio y por lo tanto, aumente la

necesidad de climatizacion.

Es apropiado prevenir las corrientes de aire motivadas por
la colocacion enfrentada de las entradas al comercio y el
empleo, cuando se disponga de suficiente espacio, de
vestibulos con doble puerta, asi como puertas dotadas de
empujadores o sistemas de apertura y cierre automatico,
que eviten que permanezcan abiertas. Resulta ventajoso
el incorporar sistemas de recuperacién de calor del aire
procedente del proceso de climatizacion para precalentar
el aire frio que los equipos toman del exterior, asi como el
empleo de sistemas de free-cooling que aprovechen el
aire del exterior del comercio para refrigerar el
supermercado. De esta manera, se reduce el consumo de
energia necesario para acondicionar el interior del
establecimiento, llegando en ciertas épocas del afo a

ahorros en el consumo energético del 20%.

Del analisis de los sistemas de generacién de frio
industrial para los supermercados, se concluye en la
necesidad de reducir el uso de muebles de refrigeracion
auténomos debido a sus altos consumos de energia y
transferencia de calor al supermercado. La ventaja de
emplear sistemas centralizados y diferenciados por
rangos de temperaturas y siempre que se disponga de
espacio en el exterior del comercio utilizar condensadores

axiales situados al aire libre, ya que consumen mucha
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menos energia que los centrifugos. Procurar que la sala
de maquinas esté cerca de los muebles frigorificos, para
evitar pérdidas de carga y disminuir el riesgo de fugas de
refrigerante. Adicionalmente, al igual que las camaras
frigorificas y las tuberias de distribucion a los muebles, la
sala debe estar bien aislada térmicamente para no

penalizar el consumo de la climatizacion.

o FEvitar las antiguas instalaciones multicircuito, ya que
tienen altos consumos energéticos y presentan mas
posibilidades de fugas de refrigerante y sustituirlas por
centrales frigorificas en las que se empleen valvulas de
expansion con regulacién electrénica, condensacion y
evaporacion flotante, dispositivos electronicos para regular
los desescarches y compresores y condensadores con
variadores de frecuencia. Se ha comprobado la idoneidad
del uso de muebles frigorificos dotados de puertas y tapas
de cristal, disminuyendo las perdidas energéticas con
ahorros medios del 25% en el consumo de energia y
ademas con un aumento en las ventas de los productos
refrigerados. La eleccion de los fluidos refrigerantes ha
variado en los ultimos afios a causa de legislaciones
ambientales mas duras y penalizaciones econdmicas a su
uso via impuestos. Actualmente, los refrigerantes mas
empleados, por su mejor relacién precio-rendimiento para
una instalacion frigorifica de un supermercado de tamafio
medio o grande son el R-134a para el sistema frigorifico
de temperaturas de servicio mayores o iguales a cero
grados centigrados y el refrigerante R-449A para el
sistema frigorifico de temperaturas de servicio menores a
cero grados centigrados. No obstante, se prevé la futura

consolidacion del uso del gas CO, como la alternativa de
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refrigerante mas rentable, sobre todo para los sistemas
frigorificos que deben suministrar temperaturas de servicio

inferiores a cero grados centigrados.

e Por ultimo, se ha constatado que en todos los
establecimientos existentes donde se disponga de
espacio para situar un depésito de agua de 300 litros y en
todos los supermercados de nueva construccion, resulta
interesante medioambientalmente e incluso
econdmicamente el disponer del sistema de
aprovechamiento del calor de los vapores generados por
los hornos de pan descrito en el capitulo 8. Ademas de
disminuir el consumo de energia necesaria para calentar
el agua caliente sanitaria que se consume en el local, se
reduce el consumo de agua potable de la red y la

produccion de COa.

- Se ha mostrado que la inversion requerida para poner en
marcha las medidas descritas en el libro, en un supermercado
de tamafo grande con unos 2000 m? de superficie Util,
asciende a 164 600 €. Siendo el periodo de amortizacién de la
inversion de 4 afos, consiguiendo una reduccién del consumo
de energia de 475 800 kWh/ano, una reducion de emisiones
de GEI de 161 770 kg COy/afio y un ahorro de 61 850 €/afo.

- Suponiendo que la capacidad de intervencion con las
medidas de ahorro descritas alcanzase al 50% de los
supermercados grandes existentes en el territorio nacional,
permitiria un ahorro con respecto a las configuraciones
tradicionales en el disefio de este tipo de establecimientos
comerciales de 98 960 000 €/afo, una disminucion, en el

consumo de energia de 761 280 000 kWh/afo y evitaria la
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generacion de 258 832 000 kgCO-/afio (258,832 ktCO/afo) o

5,6 kgCO./personaxano. Lo cual equivaldria a:

Dejar el coche en casa 1 725 546 667 km/ano
(considerando que un vehiculo de media genera
150 gr COz/km).

Plantar 25 883 200 arboles (la Convencion de las
Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC)
estima que un arbol absorbe cada afio una media de
10 kg CO2/afo).
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11. FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

Como futuras lineas de investigacion y trabajo cabe
considerar el desarrollo realizado en la presente tesis para obtener
los ahorros alcanzados en los hipermercados y formatos de
supermercado de tamafio menor, asi como el analisis de los ahorros
obtenidos en funcién de la fisonomia de los establecimientos
comerciales en busca de disefios de consumo de energia optimos.
Ampliando a toda la cadena de valor las actuaciones de ahorro y
eficiencia energética, incluyendo el efecto del transporte de
mercancias, las emisiones generadas por el tratamiento de los
residuos de los establecimientos comerciales y el etiquetado con el

CO2 generado por los productos comercializados.

Ademas de este campo de trabajo, podrian surgir nuevas
lineas de investigacion, como el desarrollo de programas
informaticos que faciliten los ahorros obtenidos en funcién de las
mejoras de la eficiencia energética aplicadas en la fase de proyecto
de los centros comerciales y permitan compararlos con los ahorros
reales de consumo de energia y generacion de gases de efecto

invernadero.
Otro recorrido de investigacion podria ser el desarrollo de

aplicaciones de energias renovables a aspectos de consumo

concretos del sector comercial, como las instalaciones frigorificas.
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