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Mejoras de la Eficiencia Energética

Los sistemas de gestion y control
energético instalados en grandes
edificios, emplean estrategias de
programacion genéricas para ajustar el
funcionamiento de la instalacion a la
demanda térmica del edificio. Estas
estrategias, auin cuando consiguen un
funcionamiento adecuado de las
instalaciones, no siempre permiten
alcanzar la eficiencia energética optima
del sistema, al no ajustarse a las
particularidades del edifico y su uso.

La implantacién de estrategias de
control, que mejoren la eficiencia ener-
gética del sistema, supone una dismi-
nucién del consumo energético y una
reduccidon de emisiones de gases de
efecto invernadero. Estas acciones se
inscriben dentro de los programas plu-
rianuales “Energia Inteligente —Europa”
(2007-2013), asi como el Plan de ac-
cion para la eficiencia energética
(2007-2012) en el sector de la edifica-
cién, que amplia el ambito de aplicacion
de la directiva 2002/91/CE sobre efi-
ciencia energética de los edificios.

La expresion "eficiencia energética”
se refiere a la adecuada administracion

de la energia, tanto desde el punto de
vista econémico como medioambiental.
El objetivo que persigue es una dismi-
nucion en el consumo de energia, me-
diante el desarrollo y aplicacion de
nuevas técnicas de control que consu-
man menos, manteniendo o incremen-
tando la actividad.

Descripcion de la instalacién

La central térmica del complejo
hospitalario consta de 6 grupos genera-
dores formados por: i) calderas (modelo
Eurobloc-super, de la marca Vulcano-
Sadeca S.A.y ii) quemadores de la marca
Weishaupt modelo RGL mixtos de gasé-
leo/gas natural). Cuatro generadores
(1+4) con una potencia térmica de 4000
Kw (cada uno), un generador (5) de
2300Kw y un generador (6) de 1100Kw.
Esta variedad de potencias permite tener
un amplio abanico de posibilidades a la
hora de cubrir la demanda .

El sistema de agua caliente sanitaria
(ACS) estd considerado una demanda
mas del sistema de produccidn de calor.
Por ello, el agua caliente proveniente de
los generadores circula por el anillo de

distribucion a lo largo del hospital para
satisfacer la demanda de calefaccion de
los distintos sectores, y otra parte se di-
rige a los intercambiadores de calor para
calentar y almacenar el ACS.

La distribucion consta de dos anillos,
el anillo primario, (anillo donde se conec-
tan los grupos generadores) y el anillo
secundario (donde se conectan las dis-
tintas zonas del edifico y el A.C.S.). El
anillo primario es de caudal y diferencia
de temperatura impulsiéon y retorno
constante. El anillo secundario es de
caudal y temperatura variable,

Las mejoras en las estrategias de
control se han implementado y validado
en el anillo primario y mas concreta-
mente, sobre el funcionamiento de los
generadores 5y 6, que son responsa-
bles de la produccidn térmica del hos-
pital durante los meses del verano
(junio-septiembre). Durante estos
meses se puede realizar pruebasy en-
sayos con una menor incidencia en la
actividad asistencial. No obstante,
todas las mejoras, una vez validadas se
han implantado al resto de los genera-
dores.
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Figura 1: Esquema del anillo de distribucion del agua caliente producida en las calderas.

Andlisis inicial de la instalacion

Los requisitos basicos que se impusie-
ron al sistema de control fueron:

» Regular la temperatura de consigna del
agua de impulsion de los grupos genera-
doresy del anillo de distribucion, para cu-
brir todos los servicios que demanda el
complejo hospitalario. Las temperaturas
de consigna pueden ser fijas o variables

» Utilizacién en cada momento de los gru-
pos mas eficientes, de potencia mas
ajustada a las necesidades instantdneas.

» Reduccion del nimero de arranques y
paradas de los grupos, para minimizar el
consumo, deterioro — desgaste meca-
nico.

La regulacion del sistema de produccion
de agua caliente para calefacciény agua ca-
liente sanitaria del complejo hospitalario
tiene tres pardmetros que inciden sobre el
modo de funcionamiento del sistema:

» Temperatura de impulsion de los gene-
radores

» Potencia del quemador

» Parametros del PID del controlador del
quemador

Cuando se comenzo el analisis de la
regulacion del sistema de produccion de
agua caliente para calefaccion, la tempe-
ratura de consigna del agua de impulsidn
de los generadores estaba fijada en 77 C.
Los quemadores disponen de un termos-
tato que detiene, por seguridad, los que-
madores cuando la temperatura de
impulsién supera en 6 °C la temperatura
de consigna. Es decir, durante este primer

andlisis los quemadores se paraban siem-
pre que su temperatura de impulsion era
cercana a los 83 °C. Los quemadores de
los grupos generadores estaban inicial-
mente ajustados para que su potencia
minima de funcionamiento fuese del

50%. Con estos pardmetros iniciales de
regulacion, se realizé un analisis del sis-
tema de produccién de calor del complejo
hospitalario durante varios dias. Se estu-
di6 como evolucionaban las variables:
“Temperatura de impulsion de los gene-
radores”, “potencia del quemador” y
“temperatura del anillo de distribucion”.
Se tomaron datos de estas variables cada
2 segundos.

En la figura 2 se muestra la evolucion
de la temperatura de impulsién de la cal-
dera 5 durante un periodo de una hora. Se
observa que esta variable toma valores
maximos de 84 °C y minimos de 71 °C,
con lo que se tienen oscilaciones de 13°C,
en un horario (a mediodia), cuando la de-
manda de calor de los distintos servicios
del hospital es muy homogénea, y por
tanto, la temperatura de impulsion debe-
ria tener “muy pocas” oscilaciones.
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En la figura 3 se observa también

cémo que el quemador de la caldera 5
sufre varios encendidos y apagados durante
el mismo periodo de una hora,

El andlisis inicial de la instalacién permi-
ti6, ala vista de los resultados mostrados en
las gréficas anteriores, hacer las siguientes
consideraciones

» La disminucién de la temperatura del
agua de impulsion de la caldera 5 proba-
blemente estan provocadas por un au-
mento de la demanda. Esos aumentos de
demanda son en principio, incontrolables,
pero si el sistema de control funcionase
de una manera adecuada, el quemador de
la caldera deberia reaccionar a tiempo,
actuando para volver ala temperatura de
consigna lo mas rapido posible. Esto
pone de manifiesto que el PID del que-
mador de la caldera no esta bien sintoni-
zado, es demasiado lento y no tiene
capacidad de prediccion.

» En la temperatura del anillo de distribu-
cion, se observan las mismas variaciones
que en la temperatura de impulsion del
agua de la caldera, con unos pocos minu-
tos de retardo. La temperatura del agua
del anillo de distribucion oscila con una
amplitud de 132C, algo inaceptable para
lograr un funcionamiento equilibrado .

» Si se observa conjuntamente las figuras
2y 3, se ve que las grandes bajadas de
temperatura se corresponden con para-
das del quemador (antes de las 13:00 y
poco después de las 13:40). En 45 minu-
tos, la caldera ha arrancado y parado 2
veces, lo cual no es deseable. Cuando la
temperatura de impulsién de la caldera
sube demasiado, el quemador deberia
disminuir su potencia, pero no puede de-
bido a que tiene configurado como po-
tencia minima el 50%. Esta elevada
temperatura provoca la parada del que-
mador de la caldera por seguridad.

Se puede concluir que con la actual re-
gulacién y control de las calderas, el com-
portamiento del sistema de produccion de
calor del complejo hospitalario es altamente
inestable y oscilatorio, la caldera arranca 'y
para con demasiada frecuencia, provocando
oscilaciones en las temperaturas de impul-
sién al anillo. El sistema de control de lains-
talaciéon no es capaz de absorber los
cambios de la demanda, lo que genera ele-
vadas oscilaciones de la temperatura del
agua del anillo de distribucion.
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Actuaciones desarrolladas e implanta-
das en el control del sistema de produccion
de calor del complejo hospitalario

12 actuacién: Disminuci6n del limite
inferior de potencia de los quemadores

La primera medida adoptada fue la dis-
minucién del minimo de potencia del que-
mador, del 50% al 30% enla caldera 5,y del
50% al 40% en la caldera 6. Estos quema-
dores son de tipo mixto, pudiendo emplear
como combustible gas natural o gas-oil,
esto hace que los minimos de potencia no
puedan rebajarse demasiado. Si se disminu-
yera la potencia por debajo del 30% habria
exceso de aire, y debido a ello, existiria
mayor cantidad de oxigeno en la salida de la
caldera, que traeria consigo una disminu-
cién de la temperatura de los humos, con el
consiguiente peligro de condensacidn.

22 actuacién: Sintonizacién de los
parametros del PID para regular la
potencia del quemador de las calderas

Los controladores PID son los mas utiliza-
dos en laactualidad en las aplicacionesindus-
triales, en las que mas del 95% de los lazos de
control poseen el algoritmo PID.La sintoniza-
cion (o ajuste) de un PID consiste en la deter-
minacion de los parametros del controlador
(Kp, Ti, Td), de acuerdo con un conjunto de es-
pecificaciones. La sintonizacion se puede
hacer en la puesta en marcha de un sistema
de control (presintonia), o cuando el usuario
observa un deterioro del comportamiento del
sistera de control (supervision + sintonia).

Inicialmente el PID de los quemadores
de las calderas 5y 6 regulaba con los para-
metros por defecto fijados por el fabricante
(Kp=10, Ti=10, Td=10). Estos parametros
no son los adecuados para la instalacién, ya
que, como se ha visto con las graficas ob-
tenidas el sistema de control de produccion
de calor esinestable,

La variable que se desea controlar es la
temperatura de impulsion de las calderas,
ya que ésta es la responsable de la tempe-
ratura del agua en el anillo de distribucion.
Nuestro objetivo serd lograr que dicha tem-
peratura de impulsién se mantenga en una
banda de +3 °C alrededor de la tempera-
tura de consigna de impulsién (77 ¢C), y que
el sistema de control de las calderas res-
ponda a los cambios de la demanda de calor,

La sintonizacién se realiza mediante el
célculoy experimentacion de los valores de

los parametros del PID utilizando la funcién
de autoajuste que el propio quemador lleva
incorporado. Esta funcion utiliza para el
ajuste larespuesta de la variable a controlar,
es decir la potencia del quemador, ante una
entrada escaldn. Realizado el sintonizado de
parametros mediante esta funcion de au-
toajuste, se obtuvieron los valores, que apa-
recen enlatabla:

Parametros PID quemadores 5y 6

Kp 20
Ti 80
Td 75

Tabla 1.- Pardmetros PID del quemador de
las calderas 5 y 6.

32 actuacion: Programacion de la
secuencia de calderas

Con el objetivo de lograr que la produc-
cion de calor se ajuste a la demanda del
hospital de una manera eficiente, se ha pro-
gramado, utilizando el programa SET del fa-
bricante TREND, una estrategia de prioridad
y secuenciacién del funcionamiento de las
calderas 5y 6, adaptada a la temperatura
ambiente del exterior

En primer lugar se establecié una prio-
ridad de funcionamiento, segtn la cual sila
temperatura exterior Te < 32 °C, deberd
funcionar como caldera principal la 5,y si Te
> 32 °C la caldera principal sera la 6. Tras
probar con diferentes valores y estudiar a
partir de qué temperatura exterior la de-
manda de calor puede cubrirse con la cal-
dera 6 (la mds pequefia), se decidi6
establecer el limite en 32 °C, ya que con
este limite el sistema presentaba un funcio-
namiento mds adecuado. Antes de estable-
cer este limite se realizaron ensayos previos
con 25 °C, 28 °Cy 30 °C, pero todos ellos
presentaron el mismo problema: la caldera
6 no era capaz de satisfacer la demanda de
calorella sola, y requeria del apoyo continuo
dela’.

En segundo lugar, se programé una se-
cuencia de apoyo para las calderas 5y 6 :

Cuando el quemador de la caldera con
prioridad estd mds de 3 minutos a mas de
un 75% de su potencia, arranca automati-
camente la otra caldera .Con las dos calde-
ras en funcionamiento, la de apoyo se
parara automaticamente si esta otros 3 mi-
nutos a una potencia inferior al 40%.Si se
produce un aumento brusco de demanda,
entrara una segunda caldera de apoyo, se
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Temperatura Prioridad de .
. N . Secuencia de apoyo
exterior funcionamiento
Pot(C5) > 75% Durante 3 mins a C6 ON
9
132 G Caldera 5 (C5) Pot(C6) < 40% Durante 3 mins a C6 OFF
Pot(C6) > 75% Durante 3 mins a C5 ON
]
IR Cldera 6 (C6) Pot(C5) < 40% Durante 3 mins & C5 OFF

Tabla 2- Estrategia de prioridad y secuenciacion de las calderas 5y 6

recuperara antes la temperatura de impul-
sién y se evitaran picos de temperatura. En
la tabla 2 se muestra un resumen de la es-
trategia de prioridad y secuenciacion del
funcionamiento de las calderas 5y 6.

42 actuacion: Consigna variable para la
temperatura de impulsion de la caldera

La demanda de calor por parte de lains-
talacién del complejo hospitalario es funcién
directa de la temperatura exterior. Cuando
la temperatura exterior es baja, las estancias
a climatizar requieren mayores temperaturas
de impulsién del aire para lograr la tempe-
ratura ambiente de confort en cada zonayy,
ademas, el ACS estard mds fria a la entrada
y sera necesario mas aporte de calor en los
intercambiadores de placas para calentarla.
A altas temperaturas exteriores, ocurre lo
contrario. Para implantar esta nueva estra-
tegia de consigna variable, se han progra-
mado un conjunto de mddulos utilizando el
programa SET,

Resultados economicos y medio
ambientales

En la figura &4 se observa que las oscila-
ciones (que antes se producian alrededor de
la consigna fija de 77 °C), ahora con con-
signa variable, la temperatura de impulsién
de la caldera 5 muestra oscilaciones, para
adaptarse a la consigna oscilan en 2,5 °C.

Para estimar la cuantia de los resultados
obtenidos, se realiza una comparacién entre
los consumos de gas natural de la semana
del 18 al 24 de Julio, con la instalacién fun-
cionando en las condiciones iniciales, y la
semana del 12 al 18 de Septiembre, con
todos los cambios y mejoras ya implemen-
tados. También se han comparado los con-
sumos de dos dias con temperaturas
exteriores muy similares, buscando compa-
rar demandas muy parecidas,

El andlisis econdmico ha partido de un
precio de 0.032597 €/kWh. Este dato co-
rresponde al precio unitario del término va-
riable de la factura de gas del centro
hospitalario. Se estima un ahorro de
3.3342,39 € entre las dos semanas estudia-

das, y 506.70 € entre el dia de Junioy el de
Septiembre.

Conclusiones

La disminucién del limite inferior de la
potencia del quemador ha logrado impedir
los continuos arranques y paradas que sufria
la caldera por alcanzarse elevadas tempera-
turas de impulsion en los momentos de baja
demanda.

El ajuste del PID del quemador ha reper-
cutido en las variaciones en la temperatura
de impulsion de la caldera en el tiempo en
un 50%, por lo que ha mejorado el ajuste

Laimplantacién de la programacién de
secuencias de calderas presenta una serie
de ventajas y beneficios: i) Los equipos
dejan de funcionar a elevadas potencias
durante largos periodos de tiempo, ii) Au-
tomatizacion del sistema lo hace inde-
pendiente y fiable, iii) Aumento de la
seguridad de la instalacion, ademds de la
seguridad de quemadores y calderas en el
arranque. Un elemento importante de se-
guridad incorporado es tener en cuentala
temperatura de impulsién del anillo, iv)
Respuesta mas rapida ante cambios de
demanday v) Ahorro energéticoy econ6-
mico, que puede estimarse alrededor de
9.000 m? de gas natural a la semana.

Se observa tras la implantacion de la
consigna de impulsién variable que la
temperatura de la impulsion de la caldera
aumenta y disminuye con la consigna de
temperatura exterior a lo largo del dia, lo
que reduce las fluctuaciones de tempera-
tura en el anillo primario, un funciona-
miento mas ajustado a la demanda .
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Periodo representado Del 19 de Agosto al 30 de Agosto.
Caldera prioritaria Caldera 5
Caldera de apoyo Caldera 6
Consigna de impulsion de las calderas ~ Constante: 77°C antes del dia 23 de Agosto
Variable después del 23 de Agosto
Temperatura Temperatura Temperatura
maxima 2C minima 2C media 2C
14 de junio 29,3 12,2 20,75
12 de septiembre 29,3 12,3 20,8
Tabla 3- temperaturas mdximas, minimas y medias de 2 dias a comparar
Consumo Potencia Coste Emisiones

(Nm?3) (kWh) (€) (gr de CO?)
Semana antes 24,188 289.772,24 9.283,25 55.209.110,00
Semana después 15.285 182.114,30 5,940,86 34.888.012,50
Ahorro 8.903 106.657,94 3.342,39 20.321.097,50

Tabla 4: resumen de comparacion de 2 semanas.
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