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PROMOCION DE INVERSION EMPRESARIAL EN INNOVACION DE
PRODUCTOS ENERGETICOS PARA EDIFICACION

Promocién de inversion empresarial en innovaciéon de productos energéticos

Actividad 1
Determinacion del
potencial de innovacidn

empresarial en energética
edificatoria EUROACE

para edificacion (INNOINVEST)

Actividad 2

Actividad 5 Actividad 6
Programa de

: Gestidn y Comunicacion
asesoramiento

INNOINVEST coordinacidn

ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UMIVERSIDAD DE EXTREMADURA

Materiales innovadores
en envolvente de
edificios
(3 unidades)

Sistemas de

frio calor
(2 unidades)

Almacenamiento
de energia

(1 unidad ) EX:
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PROMOCION DE INVERSION EMPRESARIAL EN INNOVACION DE
PRODUCTOS ENERGETICOS PARA EDIFICACION
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ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES

UHIVERSIDAD DE EXTREMADURA
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s E CTI Sistema Extremeno de Ciencia,
Tecnologia e Innovacion

CATALOGO DE GRUPOS DE INVESTIGACION

Prototipo
Uex para
1 Alm. Ener

Diferentes profesores/investigadores de 3 grupos: s Y aa S

bILAR ROMERO MUNOZ DAVIDLARRAREY =

Grupo
TECNOLOGIA
ELECTRONICA

o e PORTAL DE INVESTIGACION [ s« oo

Grupo
ENERMYT

¥
ensio

GRUPOS DE INSTITUTOS DE INVESTIGADORES PROYECTOS Y PUBLICACIONES PROPIEDAD SDIN-OFES TESIS

INICIO INVESTIGACION INVESTIGACION CONTRATOS INDUSTRIAL DOCTORALES

LINEAS DE INVESTIGACION
GESTION DE LA CALIDAD EN LOS SERVICIOS

iA DEL AREA DE MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS-UEX ) . ;
; = cl GESTION DE LA INNOVACION: DISENO Y DESARROLLO DE BIENES Y SE

INTERNET Y COMERCIO ELECTRONICO: LOS MERCADOS ELECTRONICOS B

e . GRUPQ DE TEC

LOGISTICA INVERSA

LINEAS DE INVESTIGACION

MARKETING DE RELACIONES EN LOS MERCADOS INDUSTRIALES

LINEAS DE INVESTIGACION ) .
MARKETING ECOLOGICO Y GESTION MEDIOAMBIENTAL
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Aplicaciones de la energia solar.

Automatizacion y control de procesos

Disefio y verificacion de circuitos integrados de aplicacion

Aprovechamiento energético de residuos biomasicos

Sistemnas empotrados

Sisternas telematicos, supervisién y control

Densificacion de biomasa

Tarjetas inteligentes

Eficiencia energética o . -
Vision artificial y procesamiento de imagenes




Situacion del Autoconsumo fotovoltaico

o S| YA SE TENIA UNA PREVISION DEL AUMENTO DE LAS
EERR EN EDIFICACION, LA SITUACION ENERGETICA
MUNDIAL, JUNTO CON LA MEJORA DE LA TECNOLOGIA
Y LOS PRECIOS HA PROVOCADO UN DESARROLLO AUN
MAYOR DE LOS SISTEMAS FOTOVOLTAICOS PARA
AUTOCONSUMO EN LA EDIFICACION. |

Elsector doméstico representa
un 32% de las nuevas
instalaciones vs el 19% en 2020

Potencia instalada de autoconsumo 2021 & UNEF

1.203 2.742

o El autoconsumo fotovoltaico crecido mas de un 100%

en 2021 en Espaia, segun UNEF, en 2021 en Espafa se o

instalaron 1.203 MW de nueva potencia fotovoltaica

459

de autoconsumo. ol

236

, cuando se pusieron en marcha 596 s 2 EEE

22 49 - By

Ee

MW La mayorl’a de |a nueva pOtenCia se inStaIé en e| 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 Acumulado

sector industrial (41%) y otro 32% se instalé en el

) i AUTOCONSUMO EN 2021 (Fuente: UNEF)
sector residencial.

o CRECIMIENTO EXPONENCIAL DE INSTALACIONES.
o NECESIDAD DE PODER GESTIONAR DE FORMA OPTIMA

ESTOS SISTEMAS. ACTUALMENTE ESTOS SISTEMAS O VIERTEN EXCEDENTES MUY @ inierreg H

Espafia - Portugal
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MAL PAGADOS O MAL-GESTIONAN LA ENERGIA GENERADA.
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Inverter

----

Necesidad de una mayory
mejor integracion de los
sistemas fotovoltaicos con
almacenamiento en la
edificacion
(SAE+SAT+VE+...)
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Energia: 41.73 1 Consumo: 18.33 uh 25/09/2022 0 lﬁterreg

— - il Espana - Portugal o

Consumida: 11.93 KWh Proporcionada a 1a red eléctric Procedente de FV- 11.93 kKWh Suministro red: 6 40 KWh Firat omigoms i oot g
@ Salida de FVv @ Consumo total @@ Consumo fotovoltaico (kW) RACIN
L all
FV
kw - .l L
7 Innoinvest
6
5
4
13.61 kwh 5.01 kwh
3 @
2 B
1 Consumo hoy Autoconsumo
0
00:00 01:35 03:10 04:45 06:20 07:55 09:30 11:05 12:40 14:15 1550 17:25 19:00 20:35 22:10 23:45
o e Gestion de energia
= — . o < 25/11/2022 >
. Mes Ano Tiempo de vida
Energia 31,44 «n @
Carga Red elécinica S ————
Autoconsumo 12,14 kKwh (38,61%) Energia de alimentacidon 19,30 kWh
Consumo de electricidad 15,74 «wn Energia 26,51 kwh @
Caso real o it - , AR — Autosuficiencia 12,14 kWh (77,13%) Energia importada 3,60 kWh Autoconsumo 12,71 kKWh (47, 84%) Energia de alimentacion 13,80 kWh
3= - '[E E.B-T%] (52,06%)
Consumo de electricidad 24,41 wwh
® Potencia de salida FVY @ Consumeo de potencia @ Autoconsumo e ——
Autosuficiencia 12,71 kWh [52,07%) Energia importada 11,70 kWh
(47,93%)
@ Potencia de salida FYV @ Consumo de potencia @ Autoconsumo

|nsta|acic’)n fotovoltaica de * 12 modulos Hi-Mo+ inversor hibrido Huawei

autoconsumo sin AT en °6,5 kWp . _
* Sin almacenamiento pero con posibilidad de

vivienda unifamiliar aislada conexién de baterias.




Mayor incertidumbre ademas en dias

nublados y con generacion muy
variable

Carga Red elécinca

Aerotermia (BdC aire-agua para
suelo radiante/refrescante+ACS)
Consumos eléctricos varios
(electrodoméstricos,
depuradora, etc.) + Vehiculo
eléctrico+...

Autoconsumo
fotovoltaico

Almacenamiento de
energia. Estudio riguroso
del comportamiento de
las instalaciones.

SE DEBE CONOCER MEJOR LA
TECNOLOGIA DE
ALMACENAMIENTO

" Tiempo
M A
e no de vida

< 16/10/2022 >

Produccion 13,18 kwh @
L ————- |

Autoconsumo 2,98 kWh (22,61%)

Exportacion 10,20 kWh (77,39%)

Consumo de energia 10,08 kwh

pe—————————————— ]
Autosuficiencia 2,98 kWh (29,56%) Energia importada 7,10 kWh (70,44%)
@ Potencia de salida FV @ Consumo @ Autoconsun

13110
Potencia de salida FV:4,21 kW

Consumo:0,10 kW

Autoconsumo:0,10 kW
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Prototipo planteado por la Uex en la Ell
REVISION TECNOLOGICA ESTADO DEL ARTE. NECESIDADES. ?-:-P

istemas fotovoltaicos para autoconsumo con almacenamiento en baterias.

o NECESIDAD DE UNA DESCARBONIZACION ENERGETICA-> Energias renovables.

o Posibilidades de conseguir una integracion mas eficiente en la edificacion.

€ .iterreg E

Espafa - Portugal
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o Dificil gestion energias renovables y adaptacion a consumos = Alm. con Baterias. Innoinvest
o Ventaja de la tecnologia de ferrofosfato de litio a corto plazo.

- 7 . 7 e 7 . ~ From solar array to
o Reduccion de costes y mejora tecnologica en los proximos anos. inverter

PROPUESTA DE PROTOTIPO DE ALMACENAMIENTO INNOINVEST

* Almacenamiento de energia en baterias a diferentes niveles de tension.

* El almacenamiento en alto voltaje es especifico para la tecnologia del litio.

* Estudio comparativo de ambos sistemas y analisis para diferentes tipologia de cargas. ‘ _6 —

. ] - LC PATTERN
Implantacion de 2 instalaciones ~ AT | T
fotovoltaicas para autoconsumo con 7 N4 — EemE—[
idéntico campo solar. Una de ellas Y 4 S—

almacena energia a bajo voltaje (LVI) y
otra la almacena en alto voltaje (HVI).
Sistema control de cargas+Aerotermia.




EZCUELA DE
INGENIERIAS
INDLESTREALES

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO
DESCRICAO DO PROTOTIPO

* Prototipo en la Ell.

UHIVERSIDAD DE EXTREMADURA

EX

o Autoconsumo fotovoltaico + Almacenamiento en
baterias.
o Control de cargas de consumo.
o Hibridacion con aerotermia.
* Esquema general.

e Desarrollo de modelo en TRNSYS.

@ literreg H
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O lnierreg Banco de pruebas de almacenamiento
. energético fotovoltaico
. AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO +
" ALMACENAMIENTO EN BATERIAS

PARA LA EDIFICACION

® Ell (BADAIOZ)
B Zona EUROACE

# metfeonorm
[

Optimising the integration of batteries in photovoltaic W
self-consumption systems ﬁ
== ..._-1-" T, ‘
s e
TRNSYS18

ROOFTOP

_ |BASEMENT
. | ROOM

High Voltage Installation (HVI) vs Low Voltage Installation (LVI)
Energy efficiency? |




AUTOCONSUMO FOTOVOLTAICO + BATERIAS

.‘I

MODULOS FOTOVOLTAICOS
e Canadian Solar, CS3W-450MS
* Potencia pico =450 W

) INVERSOR/CARGADOR
INVERSOR HIBRIDO e Victron MULTIPLUS-II 48/3000/35-32
* Fronius Primo GEN24 3 Plus * Potencia = 3000 VA
* Potencia de salida en CA =3000 W * Requiere regulador de carga
e 2 entradas MPPT
REGULADOR DE CARGA

e Regulador MPPT Victron SmartSolar
250/70 con interfaz VE.Can

BATERIA HV BATERIA LV
e BYD B-BOX PREMIUM HVS 7.7 e BYD B-BOX PREMIUM LVS 8
* Tecnologia: Litio e Tecnologia: Litio
* Alto Voltaje . * Bajo Voltaje
* Capacidad util: 7.68 kWh : - * Capacidad util: 7.68 kWh 0 ;Ill:b'fpl ?sl L]
L spana - Forduga
— ﬂ -8

) 1
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CONTROL DE CARGAS DE CONSUMO

| From solar array to

inverter

R

Electrical
panel

GRID

= -
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* Control de cargas mediante

2 circuitos de carga
independientes con
consumos entre 0y 3 kW.
Estructura facilmente

transportable.

software LABVIEW.
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HIBRIDACION CON AEROTERMIA

BOMBA DE CALOR AIREAIRE

UNIDAD
EXTERIOR

UNIDAD
INTERIOR

@ .iterreg
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HIBRIDACION CON AEROTERMIA

UNIDAD
EXTERIOR

BOMBA DE CALOR AIREAGUA CON FANCOI

FANCOIL

HIDROKIT Y
DEPOSITOS DE
INERCIA

HiLterrey

Espafa - Portugal
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AIR WATER
HEAT PUMP

AIR TO AIR
HEAT PUMP

VARIABLE LC PATTEEN
15 MINUTE RESOLUTION

i LLURLERERRRREY

LC CONTROL

@ .iterreg @ i e —ie ™~
Espafia - Portugal :9“:‘:’: 2 y m |' =T ote &J:
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DESARROLLO DE MODELO EN TRNSYS

N
&P TRNSYS
g,

FOTOVOLTAICA + ALMACENAMIENTO ENERGETICO

tHi
d...i...i-“_‘_ Q — |
Ivpe57-2
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“::‘fgl -4, &
e Type4sb §
Typet5a 5 —— :
i LN LANESEEEES SR : '
: Bo1 2 | - X :
: Types7 ; Y * Programa de
P simulacién potente y
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] o e § ] * Uso no trivial.
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DESARROLLO DE MODELO EN TRNSYS

FOTOVOLTAICA + ALMACENAMIENTO ENERGETICO + BOMBA DE CALOR AIRERE

EEEEEEE

Type8s TE s
* F T“,“pE]-‘-‘-ﬂ
Y !
: '._'E > + + 'ﬁﬁ}—h—
U‘TRNSYS Types71 YA Types74
012 .
s e [ Types? @ liiterreg
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ESCUELA DE
INGENIERIAS
INDUSTRIALES
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RESULTADOS

* Puesta en marcha.
* Bajo demanda controlada.
* Modelo TRNSYS.

€ .iiterreg

Espafa - Portugal
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RESULTADOS

PUESTA EN MARCHA

0.94 .938 °0.938
.931
0.92
2 .911
H 0.90 903
@ .B95
o o .
0 Rendimiento
.~ 0.88 . ..
e 3:‘: - 875 energético HVI
9 0.86 °0.860 °0.865 superior alrededor
B de un 3%.
4 0.84
E Max
P p.82
m B QE
on Madi
@ 0.80 IQR o
M Average
: T
o 0.78 e0.776
Min
0.76 °0.757 ° Atypical @ lhterreg H
point Espafia - Portugal
0.74 0.593
S
BHVI BLVI Y
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RESULTADOS

Energy efficiency
o O O O O O O o o o

.98
.96
.94
.92
.90
.88
.86
.84
.82
.80

0.9560

BAJO DEMANDA CONTROLADA

0.9680.968 0.967

0

917
916

880

0.938 0.94
906
902
1 2
0.5

0
892
1

1

60
15
2

1 2 1
1.5 2

BD

2 1 2

0.970

0.962
0.955

0.937
0.933

0.970 9. 971
69

0.967

898
891

0.883 78

0
.857

73

0.973

0.981 0.981
0.971

61

883
0. 860 864
1 2 1 2 1 2

2.5 0.5 1 1.5

DPV

Eficiencia energética promedio en HVI fue superior entre 3% y 10%.
El rendimiento energético de HVI se incrementd a medida que la potencia fue superior.
Maximizacion del consumo directo de |la energia generada sin previo paso por la bateria.

0 1
870
860
1 2

2 -

BC
@ liiterreg E
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RESULTADOS VALIDACION MODELO TRNSYS

2500
2000 INYECCION CERO
LIMITACION DE PRODUCCION
1500 FOTOVOLTAICA
1000
500

o L .I— -Ll R

DU']HU']NU'IMU']?U']U']U']LDU']P&U']EGU']EU']DU'] L Ay} Ly I-I']'i-DI-I']F""I-I'] I-I']I-I'] (W T e I o B o N ¥ I 3
o — o~ en =t L s [~ od o) :5 — o~ e ~=|- u'i T [~ od o o ™ ] O
~— ~— ™ ™ ™ ~— ~— ™ ™ ™ i~ 3
-500
-1000
s Suma de Powerfromgrid (W) sss=Suma de Grid s SUma de PV
Suma de Ei e Suma de Ec s Suma de Ed €D .iiiter reg El
Espafa - Portugal o
e 5 mMa de BATTERY e S mMa de SOC e Sma de SOC L
e Suma de Load e Suma de LC -3
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RESULTADOS MODELO TRNSYS

Power gnid y Power load Power PV y Power battery
— Powerfromarid — Powertoard —50C;
— Load PVLIMIT
— Ppwerlmad — PVNOLIMIT
— BATTERY
5000 2.000
3600 \ 1.600
L= "
m )
- | 8
|- ! ©
@ 2200 - 1.200 2
3 5
o 3
= o
= =
b f] }
m g
L 800 0.800 E
g | @
=) j ! / %
o , o
-600 0.400
2000 0.000 Al
0.0 140 280 420 56.0 700 840 98.0 1120 126.0 140.0 154 .0 168.0
Simulation Time = 168.00 [hr]
Lr
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COLABORACION
EMPRESARIAL

COLABORACAO
EMPRESARIAL

* Indicadores / Participacion de empresas.

@ lnterreg HE
Espana - Portugal
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RESULTADOS E INDICADORES

INDICADORES DE PRODUCTIVIDAD

ACTIVIDAD TIPOLOGIA DESCRIPCION CANTIDAD FIN

Avudar a que las empresas del sector de
A.2 energetica edificatoria puedan desarrollar 200 dic-21

RESULTADO

(INDICADOR C029) .
nuevos productos o servicios

Incrementar el numero de empresas que
RESULTADO cooperan con centros de investigacion en el
(INDICADOR C026) desarrollo, disefio y fabricacion de nuevos

productos/servicios de energética edificatoria.

A2 60 dic-21

10 EMPRESAS POR PROTOTIPO

ALMACENAMIENTO ENERGETICO
14 EMPRESAS

Espania - Portugal

Forghy Buminpemn e Drtarrode Dagionsd
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PARTICIPACION DE EMPRESAS

SOLICITACION DE OFERTAS

2.1 Alcance de la instalacion

a instalacion debe incorporar los siguientes componentes:

=  Modulos fotovoltaicos de silicio monocristalino sobre estructuras de hormigon prefabricado. P R (@

- - - - . u
= Iptllnal:lﬂn v nljl?nlﬁclﬂn- 3[:_ ysur. X Iz AVI
=  Area de captacion fotovoltaica aproximada: 13 m2. PROYECTOS, RIEGO Y CONTROL S.L. GRUPO

"  |nversor yfo regulador. CAMBIO ENERGETICO
=  Bateria de litio High Voltage. d S |
SOFTWARE LABS & FORENSICS ‘:‘ .
*agina 23 o% energ|as

* plasencia sl

> M= r ¢

CASTELLO

 Dabedill

O liierreg A COVELESS D sainforan

robotic solutions
Espafia - Portugal ‘XY~ Innoinvest

AT et A ] B0 e o

®  Canalizaciones, cableado, cuadros eléctricos y protecciones correspondientes para las zona
de corriente continua y corriente alterna, induso dispositivo anti-retorno y vertido en cuadn

eléctrico existente del establecimiento.
»  Sistema de monitorizacion y comunicaciones. + de 50 E M P RE S AS G 1 iILer [Eu -

Espafa - Portugal

Frmnih Burinfeids b Emiriderinies Bargpconal

‘-

Tal
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PROYECTO INNOINVEST-ACCION 2.3. ACCIONES DE DEMOSTRACION (PROTOTIPOS)



PARTICIPACION DE EMPRESAS

OTRAS EMPRESAS
COLABORADORAS

PARTES DEL PROTOTIPO EMPRESAS PRINCIPALES

s o N <4005
INSTALACIONES FOTOVOLTAICAS CON 'i__ ({@)} FﬁTENSADIO\IS
. URA
ALMACENAMIENTO ENERGETICO | ¢ A STELLG  qamo riracrnco Jictron energy
S HAEIAS B AR5 BN T EARE S
CanadianSolar
SISTEMA DE CONTROL DE CARGA DE COVELESS }ﬂe
CONSUMO robotic solutions Iektra pH I LI ps
& \\
SISTEMAS DE AEROTERMIA 'A"AY, -SM
mercatel ‘00t

. ,’ € iiiterrey H
sesoramiento hsouacion cspania - Portudal

Vmpact imico ¢ social O portunidades %
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MODELO DE UTILIDAD

OBJETIVO
OBTENER UN TITULO DE MODELO DE

UTILIDAD

SITUACION ACTUAL

EN TRAMITE PARA LA SOLICITUD A LA
OFICINA ESPANOLA DE PATENTES Y
MARCAS

OEPM

@ liniterreg H
Espafa - Portugal
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Vicerrectorado de Investigacion
y Transferencia

Servicio de Gestion y Transferencia IMPRESO DE C,OMUNICACIION DE
de Resultados de la Investigacion |NVENC|ON/CREAC|ON

Edif. Gestion del Conocimiento
Avda. de Elvas, s/n 06006-Badajoz

. A

UNIVERSIDAD DE EXTREMADURA

Este impreso de Comunicacion de invencidn/creacion es para uso del Personal de |Ia

Universidad de Extremadurall), que haya desarrollado un Resultado de Investigacién(?), exclusivamente en
el seno de esta universidad, o con la colaboracién de un tercerol®), y para el que se solicita proteccién

registral de los derechos de propiedad industrial e intelectual® derivados de dicho resultado.

Cumplimente en su totalidad este impreso y envie una copia en formato digital a sgtritrf@unex.es.
Si tiene cualquier duda puede ponerse en contacto con la Unidad de Valorizacion en la extensién 89212
o utilizando el correo electrénico anteriormente indicado.

Para dar inicio al procedimiento, una vez cumplimentado, imprima el formulario, incluya las firmas en las tablas
3.1y/0 3.2, y preséntelo en cualquiera de los Registros de la Universidad de Extremadura.

D./Diial®): IRENE MONTERO PUERTAS

Email: imontero@unex.es Teléfono: 637297456

Categoria Profesional o Relacién Laboral con la UEX: TITULAR DE UNIV.

Area de Conocimiento: MAQUINAS Y MOTORES TERMICOS

Departamento: INGENIERIA MECANICA, ENERGETICA Y DE LOS MATERIALES

Centro: ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

En cumplimiento del Art. 2 de la Normativa de Proteccion de Resultados de la Investigacion de la Universidad
de Extremadura, notifica la siguiente invencién/creaciéon y manifiesta su interés en que sea protegida.

p
TiTULO DE LA INVENCION/CREACION
Ao

BANCO DE PRUEBAS DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO FOTOVOLTAICO CON CONTROL
DE CARGA

o _/




PUBLICACIONES

Energy & Buildings 269 (2022) 112254

Contents lists available at ScienceDirect

Energy & Buildings

journal homepage: www.elsevier.com/locate/enb

Analysis of photovoltaic self-consumption systems for hospitals in

southwestern Europe

Check for
updates

I. Montero, MT. Miranda*, F. Barrena, F.J. Septlveda, ].I. Arranz

University of Extremadura, School of Industrial Engineering, Avenue Elvas s/n, 06006 Badajoz, Spain

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history:

Received 14 January 2022
Revised 24 May 2022
Accepted 12 June 2022
Available online 15 June 2022

Keywords:

Hospital

Energy consumption
Photovoltaic Self-consumption
Self-sufficiency

Load profile

Decarbonization

A proposal is made for the energy modernization of a group of hospitals in south-western Europe,
through the installation of photovoltaic self-consumption systems based on their electricity consumption
patterns. For this purpose, the energy demand of these hospitals was examined in detail, self-
consumption photovoltaic systems were designed with simulation software and the energy and environ-
mental results were studied. The average annual consumption curve of the hospitals favoured the opti-
mal exploitation of the photovoltaic systems, obtaining very high self-consumption rates. Furthermore,
by using 30-50% of the roof surface, an average of 25-30% of the annual electricity demand could be cov-
ered and potentially reduce CO, emissions. Thus, the incorporation of photovoltaic systems for self-
consumption in hospitals located in a Mediterranean climate is a very interesting solution.

© 2022 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The population needs to consume considerable amounts of
energy in many different forms to meet its needs. Currently, energy
supply is mainly sustained by non-renewable energy sources, but
the hegemony of fossil fuels is in decline due to the regulation of
the sector and the efforts that have been made in R&D and Innova-
tion in recent years in favour of clean energies. For this reason, the
energy sector is going to undergo profound changes with a major
shift in the most widely used energy sources, making the transition
to an energy model based on renewable energies essential. The
challenge is to prevent greenhouse gas (GHG) emissions from
growing and to comply with the Paris Agreement, which aims to
combat climate change and intensify the actions necessary for a
sustainable future with low carbon emissions [1]. This concern
about climate change has been reflected in the 2030 Agenda for
Sustainable Development, which includes 17 Sustainable Develop-
ment Goals (SDGs), some of them can be relevant to this work:
ensure universal access to clean energy for all (SDG7), build sus-
tainable cities and communities (SDG11) with responsible produc-
tion and consumption (SDG12) and reduce emissions to the
atmosphere (SDG13) [2].

Along these lines, action on the building sector is key to reduce
GHG emissions, as energy demand in buildings and building con-

* Corresponding author.
E-mail address: tmiranda@unex.es (MT. Miranda).
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0378-7788/© 2022 Elsevier B.V. All rights reserved.

struction exceeds one-third of global final energy consumption
and is responsible for around 40% of total global CO, emissions
[3,4]. The Directive 2018/844/UE [5] states that approximately
75% of existing buildings are energy inefficient, whereas only 1%
of these buildings undergo renovation to improve their energy effi-
ciency [6]. Furthermore, Ascione et al. [7] stated that two-thirds of
the buildings in the European Union (EU) were built when energy
efficiency requirements were not enforced. In addition, 75-90% of
the current building stock will still be in use in 2050, making
energy renovation of existing buildings necessary to achieve the
targets set [8].

Among the different types of buildings, Papadopoulos [9]
explained that hospitals - belonging to the tertiary sector - are
highly complex buildings that consume a large amount of energy
and continuously operate 24 h a day, all year round - they usually
have an energy consumption between 3 and 5 times higher than an
office building [10,11], also belonging to the tertiary sector. In
2019, the last year with estimated data, the final energy consump-
tion of the tertiary sector - office buildings, health, commerce,
hotels and restaurants, education, and other services - reached
10,177 ktoe', i.e., 11.8% of total final energy consumption in Spain,
being exceeded only by the transport, industry and residential sec-
tors (43.9%, 23.6%, and 16.9%, respectively). Focusing on the energy
consumption of the services sector, electricity use is 63.1% of total
demand. However, the consumption of energy from renewable
resources is low (1.8%). In 2019, annual energy consumption in
the Spanish healthcare sector reached 8.1% of the sector’s total,
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