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Resumen: Adif, dentro de su cultura empresarial, tiene como reto la construccion de estaciones de ferrocarril
en las que en el proceso de diseno, construccion y gestion se fengan en cuenta criterios sociales,
ambientales y econdmicos, lo cual ha sido englobado en el concepto “Estacion Sostenible 360°”. Mediante
su aplicacién se han construido las estaciones intermedias de Cuenca y Requena-Utiel dentro de la Linea de
Alta Velocidad a Levante situadas en la ciudad de Cuenca y Requena. Como ejemplo mds representativo
de la aplicaciéon de este nuevo concepto de “Estacion Sostenible 360°” en la Nueva Estacion de Alta
Velocidad de Cuenca-Fernando Zébel se cuenta con la disposicién de un sistema de climatizaciéon basado

en la Energia Geotérmica.
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Abstract: In accordance with its corporate philosophy, the Spanish Railway Infrastructure Administrator (ADIF)
is committed to constructing railways stations in such a way that their design, construction and management
all meet and adhere to social, environmental and economic criteria. This concept comes under the name of
the “360° Sustainable Station” and has been applied in the construction of the Cuenca and Requena-Utiel
stations on the Levante High-speed Line in the cities of Cuenca and Requena.

The most representative example of the application of the “360° Sustainable Station” concept is the new
Cuenca Fernando Zdbel High-Speed Railway Station which is equipped with a heating and cooling system

based on geothermal energy.
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1. Estacion sostenible 360° (1)

La Responsabilidad Social y la Sostenibilidad son
para Adif parte esencial de Ia cultura empresarial y
estén incluidos en la formulacién de los valores corpo-
rativos y la visibn empresarial de Adif, que consiste en
llegar a ser una empresa de referencia por su alto ni-
vel de desempeno vy rigor en la gestion de la respon-

Se admiten comentarios a este articulo, que deberdn ser remitidos a la Redaccion de la ROP antes del 30 de agosto de 2011.

sabilidad ante la sociedad, en los dmbitos de los ges-
tores de infraestructuras europeos y del sector publico
espanol.

Adif se propone contribuir a la sociedad con la
maxima rentabilidad social y econdmica a través del
conocimiento y la innovaciéon y teniendo en cuenta el
valor de determinadas herramientas clave como la
excelencia operativa y la gestion eficiente y eficaz de
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los recursos publicos. A través de un proceso de mejo-
ra continua, Adif contribuye al equilibrio desde el pun-
to de vista econdmico, social y ambiental y ofrece un
sistema ferroviario eficiente, fiable, cercano, accesible
y. por encima de todo, seguro y respetuoso con el
medio ambiente.

Entre los objetivos y prioridades estratégicas de
Adif, destacan el fomento de entornos seguros para
los que trabajan y hacen uso de las infraestructuras
e instalaciones ferroviarias y el desarrollo de iniciati-
vas voluntarias para la reduccidn de riesgos, la pre-
servacion del patrimonio ambiental y cultural y la
creacién de nuevos espacios ecoturisticos, incre-
mentando de este modo el valor para los ciudada-
nos y las comunidades locales, aportando bienestar,
calidad y progreso.

Adif demuestra su compromiso social potencian-
do la accesibilidad de las estaciones y se posiciona
firmemente en el respeto medioambiental a fravés
de la minimizacién de sus impactos.

El Proyecto Estacion Sostenible 360° se integra
entre las acciones concretas de Responsabilidad So-
cial emprendidas por Adif en el marco de la planifi-
cacidon estratégica y consiste en la creacion e im-
plantacién de un nuevo concepto de estacidon que
tiene en cuenta criterios sociales, ambientales y
econdmicos en todo el proceso de diseno, construc-
cion y gestion de una estacion de ferrocarril.

El sector de la edificacidon es responsable de
aproximadamente el 40% de las emisiones de CO» a
la atmdsfera, del 60% del consumo de materias pri-
mas, del 50% del consumo de agua, el 35% de la ge-
neraciéon de residuos y de una parte importante de
la ocupacién del suelo, asi como del desarrollo eco-
némico y social de las comunidades afectadas.

La incorporacién de criterios de edificaciéon sos-
tenible supone un ahorro que se refleja en el balan-
ce de resultados de las empresas. Dichos ahorros se
consiguen a fravés de determinadas estrategias de
diseno y arquitectura sostenibles, como son las que
se especifican a continuacion:

¢ Un diseno que contemple el uso estratégico de
recursos en la ejecucioén y en la explotacion.

¢ Aprovechar el entorno vy los recursos naturales sin
danar el medio ambiente y reduciendo el consu-
mo de recursos no renovables.

¢ Optimizar el diseno del edificio en busca de la so-
lucién formal y constructiva mas eficiente.

¢ Reducir las demandas de iluminacién y climatiza-
cidn, fanto en invierno como en verano.

e Reducir costes de consfrucciéon y explotacion,
asegurando las condiciones ambientales y la ca-
lidad del edificio.

La actividad de constfruccion de estaciones de
Adif genera por tanto, un impacto cuya gestion y
minimizacién se perfilan como aspecto clave para
asegurar la sostenibilidad del funcionamiento de la
organizacién. Las estaciones de viajeros y el entorno
de dichas edificaciones constituyen importantes ele-
mentos como ecosistemas sociales que definen el
entorno urbano, creando espacios en los que usuo-
rios y trabajadores conviven diariamente.

Por ofro lado, la infegraciéon de criterios de soste-
nibilidad en la edificacién cobra cada vez una ma-
yor relevancia, tal y como pone de manifiesto el Co-
digo Técnico de la Edificacion, asi como la prolifera-
cién de normas y esténdares para la clasificacion y
certfificacion de edificios sostenibles (BREEAM, CAS-
BEE, GBTool, Green Globes, LEED, etc.).

Adicionalmente, diferentes estudios demuestran
que el incremento de los costes de construccion de-
rivados del diseno de edificios sostenibles se ve su-
perado con creces por los beneficios obtenidos a ni-
vel econdmico, social y ambiental.

En este sentido, de acuerdo con un estudio reali-
zado por la Fundacidén Vida Sostenible, el cumpli-
miento de los requisitos exigidos para la obftencion
de la certificacién LEED, por ejemplo, puede supo-
ner ahorros energéticos de entre el 30% y el 70% res-
pecto a los edificios convencionales. En el uso del
agua los ahorros se sitian entre el 30% y el 50%, y el
coste de los residuos generados baja entre el 50% y
el 90%. En cuanfo a las emisiones de COy se redu-
cen un 35%.

La implantaciéon de lo anteriormente expuesto
supone replantear la forma de disenar, construir y
operar las estaciones de ferrocarril de Adif, aprove-
chando enfre ofros conceptos las energias renova-
bles para la produccién de energia.

2. Estacion de Cuenca Fernando Zébel

Adif, para incluir la ciudad de Cuenca dentfro de la
Red Ferroviaria de Alta Velocidad, ha construido una
nueva estacion en el Nuevo Acceso Ferroviario de Alta
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Velocidad de Levante. Madrid-Castilla La Mancha-Co-
munidad Valencia-Regién de Murcia dentro del térmi-
no municipal de Cuenca.

Esta estacion se compone:

e Edificio, compuesto de 4 mddulos en un mismo
nivel y con una superficie de 3.625 m2. Los moédu-
los de preembarque y vestibulo, con una mayor
altura, se proyectan como el espacio donde el
vigjero va a poder acceder a todas las activida-
des necesarias desde que llega a la estacion
hasta que accede a los andenes. El edificio 1o
completan los médulos 1y 2 desarrollados en for-
ma de “L” y adheridos como servidores del gran
edificio principal, conteniendo lo requerido para
un equipamiento de estas caracteristicas: Venta
de billetes, Atencidn al cliente, Locales comer-
ciales, Aseos, Oficinas internas Renfe/Adif, Cafe-
feria, efc. Su estructura esta realizada mediante

perfiles metdlicos y su cimentacidn es directa. Foto 1. Estacion
e Andenes. La estacién cuenta con dos andenes tos de vehiculos de entrada y salida de la esta- S:mccﬁfgébel
ubicados en un nivel inferior, a los cuales se ac- cion.
cede desde el mdédulo de preembarque. La ac-
cesibilidad a los andenes se consigue mediante En el diseno de la Nueva estacion de Alta Velo-
escaleras fijas, escaleras mecdnicas y ascenso- cidad de Cuenca Fernando Zébel se han contem-
res. Estos elementos parten del mdédulo de pre- plado criterios de sostenibilidad desde sus tres ver-
embarque y desembocan en uno de los exire- tientes: social, econdmica y medio ambiental. A
mos del andén. La longitud total de cada uno de continuaciéon se van a describir los diferentes crite-
| d de 400 met hura d i licad sndol tiente princi- L% | anta de
0os andenes es de metros, y una anchura de rios aplicados agrupdndolos en su vertiente pPrinCi- | Jestacion do
10 metros, disponiendo estos de cubierta me- pal: Cuenca
. . ; Fernando Zobel.
diante marquesina en aproximadamente 230
P ; |
metros a contar desde el mdédulo de preembar- ’\ I'l

.I.'R;L‘x

que. La parte final de los andenes estd descu- ..

bierta.

Parking. Consta de 250 plazas para vehiculos par-

ticulares, y una reserva de fterreno como previ-

sibn para una posible ampliacién de otras 250

plazas mas. Ademas se dispone de una zona de

estacionamiento para servicios puUblicos de auto-
buses y taxis.

* Vial de acceso. El proyecto contempla la urbani-
zacién del entorno inmediato y la construccioén
de los accesos a la estacién, conectdndola con
la carretera N-320 en el sur de la ciudad de
Cuenca. Esta conexidn se ha resuelto mediante
una glorieta de didmetro interior de 41 m. De la
glorieta parte un vial recto que accede a los via-
les interiores de la estaciéon. Estos viales confor-
man un anillo viario que permiten los movimien-
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1) Criterios de sostenibilidad social:

a) Como ya se ha comentado, se pretende que los
modulos de preembarque y vestibulo se convier-
tan en el espacio donde el vigjero va a poder
acceder a todas las actividades necesarias des-
de que llega a la estacion hasta que accede a
los andenes. Para ello se ha proyectando un
gran prisma de cristal de 140 m de longitud, de
planta con anchura variable de 9,3 hasta 21 my
una altura media de 10 m. Con el fin de dejar
diagfano todo el espacio encerrado por estos moé-
dulos, la estructura se proyecta de manera que
solo hay apoyos en el perimetro. Para ello se dis-
ponen dos vigas Vierendel formadas por perfiles
metdlicos armados con chapas de 40 mm de es-
pesor situados en sentido longitudinal de 6,4 m
(vestibulo) y 10,6 m (preembarque) de canto y
24 m (vestibulo) y 27,4 m (preembarque) de luz,
arriostrados en ambos extremos por la continua-
cién de una viga de caracteristicas similares y en
su parte superior mediante ofras vigas armadas,
sobre la que se sustentan las cubiertas. En la zo-
na del vestibulo, la viga descansa sobre pilares
de hormigdn circulares de 0,8 m de digmetro
que a su vez fransmiten la carga al terreno me-
diante cimentacién directa. El modulo de pre-
embarque se prolonga por encima de las vias,
apoyando sobre el muro de contencién de tie-
rras y dos pilas con cabeceros en forma de aspas
de hormigdn pretensado que se cimentan de for-
ma directa sobre cada uno de los andenes.

b) Se ha dotado a la estacidon del servicio Atendo,
a través del cual Adif ayuda de forma personali-
zada a toda aquella persona que lo necesite a
realizar todas las actividades dentro de la esta-
cién. Para ello se ha dotado de una estancia jus-
tfo en la enfrada de la estacion.

¢) En el diseno de los diferentes elementos, y con el

Fig. 2. Perfil fin de facilitar el acceso de los vigjeros, se ha
transversal

estacion de pretendido minimizar los movimientos verticales
Cuenca

Fernando

Z6bel.

1 88 A0 001 0 (000 0
mmnuur:ln i

al minimo. Consecuencia de ello es que tanto el
parking de particulares y servicios publicos y el
acceso de peatones, como el resto del edificio
de vigjeros se encuentran en un mismo nivel, de
manera que no es necesario subir ni bajar esca-
leras para pasar de unos espacios a otfro. El Unico
movimiento vertical se realiza para acceder des-
de el modulo de preembarque a los andenes, al
cual se le dota de ascensor, escaleras mecdani-
cas y escaleras fijas.

d) Todos los elementos de la estacién se han pro-

yectado para que se permita a las personas con
algun tipo de discapacidad el acceso integral a
todos los espacios abiertos al publico. Asimismo,
se han infroducido unos encaminamientos en el
pavimento mediante la utilizacion de baldosas
de otro color y rugosidad, de manera que las
personas con visidon reducida puedan orientarse
sin necesidad de ayuda. Estos siguen una norma-
tiva estédndar reconocida por estas personas. Asi-
mismo, para personas con movilidad reducida se
han dotado a los aseos publicos de uno especifi-
co para minusvalidos, y se les facilita la utilizacion
del resto de servicios que ofrece la estaciéon, co-
mo por ejemplo la adaptaciéon de un puesto en
el local de venta de billetes.

e) El borde de andén es un lugar peligroso debido

a la simultaneidad de personas esperando vy tre-
nes estacionando o pasando. Con el fin de deli-
mitar este espacio se han intfroducido dos ele-
mentos de seguridad de acuerdo a la normativa
técnica vigente en la actualidad. Por un lado
una &anja de 60 cm de anchura formada por
baldosas rugosas de color diferenciado con el
resto del andén y una banda amarilla de 10 cm
de ancho (2).

f) La estacién se ha dotado de los sistemas mads

avanzados de informacidén al viajero, de manera
que a través de teleindicadores, monitores y
mensajes de audio se informa del estado de to-
dos los trenes que van a parar en la estacion de

i 1II U1 I

rﬁ“

i
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forma automdatica. Ademads, estd conectada la
iluminacién de los andenes con este sistema,
provocando un aumento en la iluminacién que
actla como aviso en la entrada de cada tren a
la estacion.

Q) La estacion también se encuentra dofada con el
servicio DIALOGA, a fravés del cual se facilita la co-
municaciéon entre las personas sordomudas y el per-
sonal de atencidn al viajero mediante videoconfe-
rencia con personal especializado.

2) Criterios de sostenibilidad econdmica:

a) Como ya se ha comentado, los médulos principales
de la estacion (vestibulo y preembraque), estén rea-
lizados mediante un gran prisma de cristal, el cual
facilita la iluminacién natural en todo el espacio pu-
diendo prescindir de iluminacion arfificial a lo largo
de todo el dia durante amplias épocas del ano. Este
diseno, muy Util en invierno, complica la climatiza-
cién de estas estancias en verano, lo que llevd a di-
senar y calcular unos elementos que permitiesen
una entrada suficiente de luz natural en inviemo, pe-
ro al mismo tiempo evitasen un soleamiento excesi-
VO en verano. Estos elementos estdn compuestos de
lamas de acero plegadas y micro perforadas que se
anclan en las vigas vierendel de la estructura y cu-
bren toda su superficie.

b) Para climatizar el edificio de la estaciéon se ha opta-
do por un sistema de elevada eficiencia energética,
el cual se basa en la ufilizacion de un campo geo-
tférmico. Mds adelante, en este articulo se detallard
pormenorizadamente.

¢) Para un mantenimiento mds eficientemente de toda
la estacion, se ha incorporado un sistema de control
automatizado (SCADA) que realiza y registra todas
las operaciones dentro de la estacion. Por ejemplo,
con este sistema se puede encender y apagar en
funciéon del dia del ano la climatizaciéon sin necesi-
dad de tener personal en la estacion. Al mismo tiem-
po, se registran los pardmetros de esa operacion de
forma que tras un andlisis se pueden llegar a repro-
gramar para aumentar su eficiencia. Ademdas con-
frola los sistemas de iluminacién, depdsitos de agua,
riego, apertura y cierre de puertas, sistemas de ele-
vacion de personas, etc.

d) Para minimizar los consumos y poderse ajustar a la
distinta normativa, el sistema de iluminaciéon permite
ajustar su intensidad actuando directamente sobre

75a94
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Foto 2. Estacion
Requena-Utiel.

el flujo de la corriente en funcién de las condiciones
de iluminacién ambiental o de los pardmetros pro-
gramados en el sistema de control.

3) Criterios de sostenibilidad ambiental:

a) Como material reciclado, se ha utilizado la confec-
cién de los aglomerados a partir del caucho de an-
figuos neumaticos.

b) Se han colocado paneles solares para produccion
de agua caliente sanitaria.

c) Se ha dispuesto un aljibe que permite almacenar
agua de lluvia para su posterior utilizacién como
agua de riego de las zonas verdes.

Estacion Requena-Utiel

La ofra estacion intermedia situada en el frayecto
de Madrid a Valencia del Nuevo Acceso Ferroviario de
Alfa Velocidad de Levante se sitda en el término munici-
pal de Requena y dard servicio a toda la comarca, si-
tfuando a sus habitantes aproximadamente a 20 minu-
tos de Valencia y a 85 de Madrid.

La estacion se compone de:

* Un edificio de una superficie en planta de aproxi-
madamente 1.200 metros cuadrados. Estd forma-
da por tres volimenes de diferentes alturas conec-
tados entre si. El primero, mds alto y cuya cubierta
protege a los otfros dos es el vestibulo, desde don-
de el vigjero va a poder acceder a todas las acti-
vidades necesarias desde que llega a la estacion
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Fig. 3. Planta de
la Estacion
Requena - Utiel.

Fig. 4. Perfil
fransversal de
la Estacion
Requena - Utiel.

Y
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hasta que accede a los andenes. En el segundo, y
que transcurre adosado a ambos lados del prime-
ro desde la entrada principal hasta el acceso a los
andenes, se sitian los locales destinados a la ven-
ta de billetes, aseos y cafeteria y demds usos co-
merciales. Finalmente el tercero, donde se ubican
las dependencias de personal y cuartos técnicos
necesarios para el mantenimiento y explotacion
de la estacion.

* Cuenta con dos andenes de 400 metros de longi-
tud Ufil y 8 metros de anchura, dotados de mar-
quesinas de proteccidn frente a inclemencias me-
teorolégicas de 100 metros de longitud. El acceso
a los andenes desde el edificio de vigjeros se efec-
tuard mediante un paso inferior provisto de escale-
ras y ascensores.

¢ Dispone de un parking publico de 250 plazas, ade-
mas de la existencia de zonas de paradas especifi-
cas para el fransporte puablico.

* Se ha realizado la ampliacién del ramal de acceso
desde la A-3 ya existente, mejorando de esta ma-
nera su acceso.

Desde su diseno, al igual que en la estacion de

Cuenca, se han contemplado criterios de sostenibili-

T

TPARITTY

MMM

k2

T

dad desde sus tres vertientes: social, econémica y me-
dio ambiental. A continuacién se van a describir los
diferentes criterios aplicados agrupd&ndolos en su ver-
fiente principal:

1) Criterios de sostenibilidad social:

a) Se ha dotado a la estacion del servicio Atendo, a

través del cual Adif ayuda de forma personalizada
a toda persona que lo necesite a realizar todas las
actividades dentro de la estaciéon. Para ello se ha
dotado de una estancia justo en la entrada de la
estacion.

b) En el diseno de los diferentes elementos, y con el

fin de facilitar el acceso de los vigjeros, se ha
pretendido minimizar los movimientos verticales
al minimo. Consecuencia de ello es que fanto el
parking de partficulares y servicios publicos, como
el acceso de peatones, el edificio de vigjeros y
los andenes se encuentran en un mismo nivel, de
manera que, salvo el acceso al andén opuesto
al lado de la estacién, no es necesario subir ni
bajar escaleras para pasar de unos espacios a
otro. Para acceder al andén opuesto es necesa-
rio acceder a un paso bagjo las vias y subir des-
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pués, para lo que se han dispuesto ascensores y
escaleras fijas.

c) Aligual que en la estacién de Cuenca, se han dis-
puesto los elementos necesarios para que las per-
sonas con algun tipo de discapacidad tengan ac-
ceso infegral a fodos los espacios abiertos al publi-
co, se ha senalizado de la misma manera el borde
de andén, se la ha dotado de los sistemas mas
avanzados de informacidén al vigjero, cuenta con
el servicio dialoga.

2) Criterios de sostenibilidad econdmica:

a) Para un mantenimiento mdas eficientfemente de fo-
da la estacioén, al igual que la estacion anterior, se
ha incorporado un sistema de control automatiza-
do de las instalaciones (SCADA) que realiza y regis-
fra todas las operaciones dentro de la estacion, un
sistema de regulacion automdtica de la instala-
ciéon de iluminacion.

3) Criterios de sostenibilidad ambiental:

a) Se han colocado paneles solares fotovoltaicos en
cubierta del edificio que pueden generar hasta
13KW, asi como paneles para el ACS de la estacion.

b) Se ha dispuesto un sistema de reciclaje integral de
agua, de forma que se busca una reutilizaciéon
maxima. De esta manera, el agua utilizada para
los lavabos y duchas es reutilizada como agua pa-
ra inodoros, la cual después de su depuracion se
utiliza como agua de riego para el jardin. El agua
de lluvia es recogida en un dljibe para su posterior
utilizacién como agua de riego.

4. Diseio y ejecucion de la instalacién geotérmica en
la estacion de Cuenca-Fernando Zébel

La generacidn, transporte y uso de la energia es
una de las actividades del hombre con mayor reper-
cusion sobre el Medio Ambiente. Frente a las fuentes
convencionales no renovables, las energias renova-
bles se basan en la explotacion de recursos limpios e
inagotables que nos proporciona la naturaleza, y
fienen un impacto practicamente nulo y siempre re-
versible.

Segun el Plan de Energias Renovables 2005-2010
aprobado por Consejo de Ministros el 26 de agosto de
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2005, el 12,1% del consumo global de energia en 2010
serd abastecido por fuentes renovables, contribuyen-
do a la produccion del 30,3% del consumo bruto de
electricidad.

Por otra parte, el Cédigo Técnico de la Edificacion
establece en su Documento Bdsico HE-4, una exigen-
cia de contribucion solar minima de agua caliente sa-
nitaria, y en el HE-5, una exigencia de incorporacion
de sistemas de captacién y transformacion de ener-
gia solar por procedimientos fotovoltaicos cuando,
para unos usos indicados, se superen unos limites de
aplicacién establecidos.

Las energias renovables cuyo aprovechamiento
podria ser objeto del proyecto de diseno de la nueva
estacion de Alta Velocidad de Cuenca son las si-
guientes:

* Energia solar térmica.

* Energia solar fotovoltaica.

* Biomasa y biocombustibles.
* Energia geotérmica.

En el caso concreto de la energia geotérmica se
parte de las siguientes consideraciones tedricas:

e Los frabagjos de perforacion necesarios para ente-
rrar las tuberias por las que circula el agua aumen-
fan en gran medida los costes iniciales de implan-
tacidén. Los costes de instalaciéon estdn entre los
2.000 y 3.000 /kW.

* Por cada kW de energia eléctrica consumida en el

sistema geotérmico se generan 4,5 y 4kW de refri-

geracion y calefaccion respectivamente. Con la
geotermia se puede ahorrar hasta un 50% en el
consumo eléctrico respecto al sistema fradicional.

Los periodos de retorno de la inversiébn pueden es-

tarentre los 6 y los 11 anos.

De esta manera este fipo de instalaciones, a priori,
genera las siguientes ventajas:

¢ Disminucién de la factura energética de las esta-
ciones.

* Consolidaciéon de la imagen de Adif y de la calidad
de sus servicios, asi como su imagen como empresa
comprometida con el medio ambiente, la calidad y
el desarrollo sostenible.

¢ Minimizacién del consumo de recursos limitados (no
renovables).
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* Reduccion de emisiones de CO». por el uso de com-
bustibles fosiles, asi como de la contribucion al efec-
to invernadero.

* Las energias renovables contribuyen por su cardcter
autdctono a disminuir la dependencia de nuestro
pais de los suministros externos, aminoran el riesgo
de un abastecimiento poco diversificado y favore-
cen el desarrollo tecnoldgico vy la creacidon de em-
pleo.

Para las correctas condiciones de diseno, y en fun-
cion del emplazamiento de la obra, en el proyecto
constructivo se atendieron los siguientes pardmetros:

- Temperatura exterior en verano: 33 °C.
- Humedad relativa exterior: 52 %.

- Altitud: 949 m.

- Lafitud: 40° 05.

- Viento dominante:; 11,7 Km/h

- Temperatura exterior en invierno: 7 °C
- Temperatura interior en verano: 24 °C
- Humedad relativa interior: 55 %

- Temperatura interior en invierno: 20 °C

La carga térmica del edificio se estimd en 570kW
frigorificos aproximadamente adaptandose este valor
atendiendo a los acabados finales. En el Cuadro 1 se
refleja los valores obtenidos para el vestibulo y las de-
pendencias que conforman la Estacién de Cuenca.

El objetivo para la correcta climatizacién de la
Estacion de Cuenca fue seleccionar un sistema que
produzca un bagjo consumo eléctrico y disponga de
un alto rendimiento. Para ello se decidid dotarlo de
una climatizacién geotérmica.

La clasificacion del sistema escogido corresponde
a, segun temperatura, Geotermia a muy baja tempe-
ratura (18°C), y segun Circuito de Intercambio, Geo-
termia por Circuito Cerrado de pozos verticales.

En nuestro caso la tipologia del tferreno existente
en la zona del Proyecto se encuentra situada en
una zona de transicién en afloramiento entre calizas
dolomiticas del Cretacico Superior y conglomerados
calcdreos del Oligoceno, pudiendo aparecer entre
ambas margas y arcillas con intercalaciones de ye-
sos. Las calizas mencionadas suelen presentar bas-
tante carstificacion, con las formaciones tipicas de
dicho fendmeno.

Atendiendo a la tipologia del terreno descrito
anteriormente, y sin hacer ningdn ensayo de cam-

VESTIBULO ... ..o 473.804
VENTADEBILLETES ... ... ... 18.277
LOCALCOMERCIALT . ... 14.093
LOCAL COMIEREIAL2 400 oovooosovssocasoooe 4.151
LOCAL COMIEREIAL S oo oooovooosoosoocnsoooe 4.220
SALAVIP .. 7.209
SALADE INTERVENTORES . .................... 3.301
CENTRODECONTROL ... 4.272
OFICINA VENTABILLETES .. ... ... ...t 2.381
QACINAABDIF ¢ oooo0so0cuo0cnsososossosasoaoc 7.016
OHCINARENFE oocooocooocasooooosoocasoone 5.740
CAFENERIA 0000000000000 000000000000000000 19.280
CONSIGNAY ASEOSPUBLICOS .. ...\ vvn 7.110
VESTUARIOS PERSONAL ESTACION ... ......... 6.841
VESTUARIOS PERSONAL EXTERNO . ............ 3.056
TOTAL .. ... 570.753

po, se obtiene un valor de transferencia térmica del
tferreno de 55 w/ml. Para el aporte de la carga tér-
mica del edificio se precisardn por lo tanto 12.000 ml
circuito de intercambio geotérmico. Para un mayor
aprovechamiento del subsuelo, la profundidad de
los pozos deberd alcanzar los 150 m por lo que se
precisan de 80 unidades. El conjunto de sondas se
localiza bajo el aparcamiento exterior. Todos ellos
van conectados entre si mediante colectores insta-
lados en arquetas de registro ubicadas bajo acera.
La interdistancia horizontal entre ellos es de al me-
nos 6 m de radio.

Ademds, se precisa de una bomba de calor ge-
otérmica conectada a los pozos descritos para la
obtenciéon del agua fria y caliente para el abaste-
cimiento hidréulico de las climatizadoras y unida-
des interiores. Debido a la gran carga térmica de
la edificacién se dividié la produccidn en tres uni-
dades de 145, 145 y 90 kw frigorificos, todas ellas lo-
calizadas en una sala técnica para tal efecto. La
primera de las unidades se encarga de la climati-
zacidon del vestibulo, la ofra bomba de 145 kw sumi-
nistrard a la zona administrativa del edificio y la dlti-
ma de 90 kw acomete al suelo radiante/refrigeran-
te del vestibulo.

Desde ésta Sala Geotérmica partirdn los circuitos
hidraulicos que se encargardn de distribuir el fluido a
las diversas unidades interiores y climatizadoras que
se reparten a lo largo de la edificacién, al igual que
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al suelo radiante. Para el correcto funcionamiento
del conjunto es necesaria la dotacién de un conjun-
tfo de bombas encargadas de aportar la presion ne-
cesaria al conjunto para la distribuciéon del liquido
hacia las unidades interiores.

Para el control, gestion y desconexion del sistema
fuera de las horas de desarrollo de la actividad, se
previé un sistema de control centralizado, el cual ges-
fiona, entre otros, la puesta en marcha y desconexion
de la instalacion, asi como controla los valores de
tfemperatura de los locales. Esta solucidn se apoya en
disponer de un sistema centralizado de regulaciéon y
control de todos aguellos parédmetros que se conside-
ran imprescindibles, de forma que como objetivo se
logre:

¢ Racionalizacion y reduccidn del coste energético.

e Conduccidén y manejo continlo de las instalacio-
nes, de forma automdtica y centralizada.

* Redalizar un mantenimiento preventivo y progro-
mado, asi como la inmediata localizacién de
cualquier averia.
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Todos los proyectos de ejecucioén sufren modifi-
caciones para ajustarse a las nuevas necesidades e
incidencias que surgen durante la ejecuciéon de la
obra. Pero en el caso de una instalacion geotérmica
de gran famano como la que nos ocupa la adapta-
cién del proyecto a las condiciones reales de la obra
es especialmente importante, ya que su coste princi-

Fig. 5. Campo
geotférmico
situado en el
Parking.

Fig.6. Esquema
de
funcionamiento
dela
distribucion del
sistena de la
Climatizacion.
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Grdéfica 1.
Distribucion
anual de las
necesidades
de
climatizaciéon
mensual.
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pal es el campo geotérmico y éste normalmente se
disena inicialmente en base a mapas geoldgicos cu-
ya precisidn es orientativa. Una variacion en las condi-
ciones del terreno con respecto a las hipdtesis de par-
tida puede suponer una repercusidbn econdmica im-
portante. A continuacién vamos a repasar el proceso
de revisidn y redaccién del proyecto modificado, fina-
lizando con los hechos mds destacables durante la
ejecucion y puesta en marcha de la instalacion (3).

4.1. Revision del calculo de las cargas térmicas
del edificio

La estacion tiene un gran volumen a climatizar
muy sensible a las hipdtesis de cdalculo, ya que los ce-
rramientos del vestibulo son principalmente de cristal,
con unos elementos de somibra de diseno, por lo que
el calor por radiacién tiene una gran incidencia en la
potencia necesaria y por tanto en el balance energé-
fico en el campo geotérmico. El recdiculo se realizd
reconsiderando los tres pardmetros fundamentales
para determinar las cargas térmicas: la renovacion de

aire, el factor de sombra y el factor solar del cristal. Los
dos primeros pardmetros poco pueden ser alterados
sin variar la funcionalidad del edificio en el primer ca-
so ni la estética en el segundo. Asi que se decidid ins-
talar el vidrio con el mejor factor solar. De esta forma
se consiguidé pasar de una instalacién con claro pre-
dominio de las necesidades de refrigeracion a una si-
tuacién mucho mds compensada y con menores pér-
didas energéticas. Las potencias de cdiculo se reduje-
ron a 464 kW en invierno y a 423 kW en verano, con lo
que la energia total infercambiada con el terreno pre-
sentd un balance final de -2.009 kWh (sobre un total
de 1.271.303 kWh producidos en invierno y 594.688
kWh en verano).

4.2. Revision del calculo del campo geotérmico.
Test de respuesta térmica

Para el diseno del campo geotérmico los dos po-
rdmetros fundamentales son las cargas del edificio,
que ya hemos comentado, y la capacidad del te-
rreno de refrigerar o calentar el fluido que circula
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por la conductividad térmica del pozo, que integra
las caracteristicas del terreno en toda su profundi-
dad (las mds importantes) y las geométricas y de los
materiales utilizados para la ejecucion del intercam-
biador (didmetros de pozo y tuberia, material de se-
llado, etc.). Por todo ello el recdiculo se basa en un
ensayo in situ - denominado test de respuesta térmi-
ca o geotérmica (TRT) - sobre un pozo a ser posible
de las mismas caracteristicas que los proyectados. El
ensayo se realiza inyectando calor a través de un
fluido en condiciones similares a las previstas de fun-
cionamiento, hasta que se estabiliza el sistema, de-
terminando a partir de la evolucién en el tiempo de
las temperaturas de entrada y salida del fluido el
parametro buscado. Por otfra parte, durante la eje-
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cuciéon de la perforacion se obtendran otros datos
fundamentales que pueden condicionar el proyec-
to: las caracteristicas reales del terreno pueden re-
querir de procedimientos de perforacién diversos,
con costes muy variables, fanto por los equipos de
perforacién necesarios como, sobre todo, por el
tiempo necesario para ejecutar el campo geotérmi-
co, especialmente en un caso como el que nos
ocupa en el que el tiempo de ejecucidn era una va-
riable de gran importancia.

Se realizd un primer ensayo con unos resultados
adecuados, mejorando la hipbtesis del proyecto,
aungue también las condiciones fueron muy favora-
bles (periodo invernal con mucho frio y especial-
mente lluvioso), por lo que al detectar agua en el
ferreno se considerd conveniente asegurar el resul-
tado con un segundo ensayo. En la primera perfora-
cién se tuvieron numerosos problemas, sobre todo a
partir de 100m de profundidad, por lo que ya empe-
z6 a plantearse la conveniencia de hacer un mayor
nUumero de pozos a menor profundidad.

Con el segundo ensayo los resultados fueron to-
davia mejores, lo que podia influir incluso en el dise-
no del pozo (pasar a doble circuito con materiales
de relleno de conductividad mejorada, menor longi-
tud total de perforacion, etc.). Sin embargo se tomd
la decisibn de empezar a frabajar sobre la hipbtesis
mds conservadora y aprovechar mdas adelante uno
de los pozos ejecutados para realizar un tercer ensa-
yo. El tercer TRT, realizado en condiciones mds secas
y con temperaturas primaverales proporciond un va-
lor muy similar al primero, por lo que finalmente se
mantuvo el disefo realizado con la hipdtesis mds
conservadora, ejecutando 9.000 m de campo geo-
térmico con 90 pozos de 100 m de profundidad.

El diseno de la red de tuberias tfambién se alterd
ligeramente con respecto al proyecto, adoptando
una distribucién mediante retorno invertido en lugar
de radial con vdalvulas de equilibrado, requiriendo
mas longitud de colector pero menos problemas de
mantenimiento, al eliminar la valvuleria, y menor an-
chura de zanjas en una zona saturada de instalacio-
nes enterradas.

La estimacién final del campo geotérmico ejecu-
tado es que en un periodo de cdlculo de 100 anos el
enfriamiento de la temperatura media del terreno no
supere los 0.4°C, obteniendo un COP medio del siste-
ma en el periodo invernal de 3,5 y en el periodo esti-
val de 4.,4.
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D'S*;%L;g'sognd; 4.3, Revisién del esquema de principio frio/calor entre los 4 equipos segln las necesidades
campo del edificio. El ofro cambio destacable ha sido la intro-

geotférmico
ubicado en el
Parking.
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El esquema de principio del proyecto proponia
un doble colector agua fria/agua caliente con el
fin de poder satisfacer simulténeamente demandas
de frio y calor en periodos intermedios, siendo la
distribucién por zonas mediante circuitos a dos tu-
bos. Estaban previstas fres bombas de calor (dos
grandes y una pegquena) con compresores de tipo
scroll.

Manteniendo estas premisas se ha redisenado la
sala de maquinas considerando como opcidén mds
equilibrada la instalacién de 4 bombas de calor
NKW130 de Envision con dos compresores tipo scroll
por equipo, de forma que se dispone de 8 escalones
para la modulacién de potencia, pudiendo realizar
cualguier combinacion de modo de funcionamiento

duccién de un segundo climatizador que permita zo-
nificar el vestibulo, independizando la zona de acce-
SO a vias (pasarela) del resto del vestibulo. Las demds
premisas se han mantenido.

4.4. Ejecucion y puesta en marcha

La perforacion de los pozos se inicid con la pre-
caucién de gue se debian hacer a la profundidad
marcada tras el estudio del ferreno y en el plazo pre-
visto debido a que era una actividad critica dentro
del plan de obra del conjunto de la estacion. Por ello,
primero se inicio la perforacion con una maquina ha
roto percusion con extraccion de detritus mediante
circulacién inversa.

75 a 94



Las nuevas estaciones de Alta Velocidad de Cuenca Fernando Zébel y Requena-Utiel.
La instalacién geotérmica en la nueva estacién de Cuenca Fernando Zébel como aplicacién del to de “E: ién Sostenible 360"

P

Fig. 8. Esquema
del sistema de
climatizacion.
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Aunqgue rapidamente se vio que la perforacion
no tenia ninguna dificultad técnica, los rendimientos
obtenidos no eran los apropiados ya que se perfora-
ba un pozo a la semana. Con el fin de mejorar el
rendimiento habia dos opciones: introducir més ma-
quinas o recurrir a ofro tipo de perforacion. Con la
primera opcidn se tropezd con el problema de que
este fipo de maquinas no es muy abundante en el
mercado y debido a las ocho semanas que tenia-
mos de plazo deberiamos tener en obra un nimero
minimo de 11.

La segunda opcién consistia en probar la validez
técnica de una perforacién convencional y qué ren- =
dimiento se obtenia. Tras iniciar la perforacidn se Foto 3y 4. Perforaciones de los pozos del campo geotérmico.
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mucho, en forno a un taladro diario, por lo que se 30 /:n/(-
decidi6 retirar la primera perforadora y acabar los 70 vl
frabajos de perforacidn con cuatro maquinas de 60 | - /' t
perforacion directa. 50
Se han encontrado problemas puntuales para in- 40 = ]
froducir la sonda hasta el fondo del pozo, lo que ha 30 / |
sido cuantificado en el plano adjunto, compensdn- 20 23 20
dose en horizontal la longitud de tuberia restante 10 1l 10
para evitar el desequilibrio hidrdulico. En total se han 0
compensado 118 m en horizontal, lo que supone un 06-may 14-may 21-may 28-may O04§un 11-jun 18jun  25-jun  30-jun
1.3% del total.

Cada pozo se da por terminado cuando se pasa
la prueba de estanqueidad, que consiste en some-
ter a 8 bar la tfuberia de cada pozo durante 30 minu-
tos, reduciendo a continuacion la presidn a 4 bar
durante 30 minutos. No ha habido que rechazar nin-
gun pozo, realizdndose una prueba final con la red
de distribucién terminada para validar el circuito
completo del campo geotérmico.

En cuanto ala sala de méquinas, su ejecucion es
bastante similar al de una instalacidén convencional,
con un tamano de bombas de calor muy inferior pa-
ra la misma potencia. El resto de la instalacién no se
diferencia de una instalaciéon fradicional.

La principal singularidad de la sala de maquinas
de una instalacién geotérmica es la existencia del
circuito del campo geotérmico, que en este caso
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estd realizado en polietileno, a excepcién de una
pequena parte en la sala de maguinas que se ha
ejecutado en PP-R. Este circuito incorpora una bom-
ba accionada por variador, proporcionando un
caudal variable en funcién del nUmero de bombas
de calor en funcionamiento. El material utilizado es
capaz de absorber las variaciones de volumen por
cambio de temperatura sin sufrir variaciones de pre-
sidn superiores a 0,5 bar, lo que hace innecesaria la
colocacién de un vaso de expansion.

Finalmente el sistema de control y adquisicidon
de datos (SCADA) requiere de algunos elementos
de campo adicionales al de una instalacién con-
vencional, y su adecuada puesta en marcha es
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fundamental para el aprovechamiento energético
de la instalacidén. En estos momentos ya se ha arran-
cado la instalaciéon y se estdn haciendo las compro-
baciones necesarias antes de introducir la parame-
trizaciéon inicial en el SCADA. La mayor dificultad
gue nos enconfraremos es la optimizacion de los
periodos infermedios, en los que puede ser necesa-
rio el funcionamiento simultdneo de bombas en mo-
do invierno y verano. Por otra parte juega un papel
fundamental el suelo radiante, ya que en el periodo
invernal la red de conductos del vestibulo ha sido
disenada con unas velocidades de impulsidn meno-
res de lo habitual considerando que el gradiente
térmico es igualmente inferior debido a la tempera-
tfura del suelo. De hecho estd previsto que durante
todo el periodo en el que se requiera producciéon
de calor en el vestibulo el suelo radiante funcione
dia y noche sin parar, ya que su inercia térmica es
muy elevada.

El seguimiento durante el primer ciclo completo
invierno/verano permitird un ajuste correcto del sis-
tema de conftrol y a partir de este momento se po-
drd evaluar con mayor precision el periodo de retor-
no de la inversidn que como veremos a confinua-
cién se ha estimado aproximadamente entre 8 y 9
anos.

4.5. Andlisis econémico

En este apartado se pretende analizar los costes
de instalacién, mantenimiento y explotaciéon instala-
dos en la nueva Estacién de Alta velocidad de
Cuenca. Al mismo tiempo se analizan los mismos
costes de una instalaciéon convencional en el mismo
edificio, compardndose posteriormente.

Para la realizacion del estudio presente se parte
del consumo energético total de la estacion para la
climatizacién, que es de 1.865.991 kWh térmicos/ano.
Este dato estd obtenido de las modelizaciones co-
mentadas anteriormente.

Entre Ias diferentes alternativas de sistemas de
climatizacién que se podrian haber utilizado, se ha
elegido para este estudio comparativo la instalacion
de unas bombas de calor convencionales aire-agua
en el exterior del edificio que se utilizarian en los me-
ses de verano y una caldera de gasoil para los me-
ses de invierno con una potencia de 466 kW.

Para comparar los consumos energéticos de am-
bos sistemas es necesario conocer los rendimientos
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(COP) de las bombas de calor, geotérmica y conven-
cional, asi como el rendimiento de la caldera de ga-
soil. En nuestro caso, adoptamos para la bomba de
calor geotérmica un COP = 4, suponemos que la
bomba convencional tiene un COP = 2,5y que el ren-
dimiento de la caldera es de 0,9. Con estos datos po-
demos obtener el consumo energético de los diferen-
tes sistemas, considerando que:

 EI COP (coefficient of performance) es un paréme-
fro que mide el rendimiento de la bomba de calor.

Foto 5. Bombas
de
climatizacion
instaladas.

Foto 6.
Conexion de la
sala de
maquinas con
el campo
geotérmico.
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Energia eléctrica con campo geotérmico (todo el aio)

COP

4

466497,8632

kKWh ELECTRICOS

PRECIO kWh

0,10€

46.694,17 €

Energia eléctrica con equipos convencionales (verano)

Instalaciéon | Mantenimiento
Campo geotérmico 780.000 0
Bombas geotérmicas 185.000 4.000 €/AN0O

Distribucion de calor | No se tiene en cuenta puesto
que su coste es similar al que
necesitariamos en una instalacion

convencional

Distribucion de frio

RATIO VERANO/TOTAL 0,319
p TOTAL 965.000 4.000 €/AN0O
CONSUMO VERANO 594688 | kWh TERMICOS
COP 2,5 237875 | kWh ELECTRICOS
PRECIO kWh 010e | 2381016€
Instalacion | Mantenimiento
Coste gasoleo con calderas (invierno)
Depésito gasoil 40.000 1.000 €/ANO
RATIO INVIERNO/TOTAL 0,681
/ = Calderas (Pn=466 kW) 60.000 3.000 € /aNO
CONSUMO INVIERNO 1271303 | kWh TERMICOS
HORAS FUNCIONAMIENTO 2605 | H Sistema generacién de frio|  120.000 4.000 €/ANO
GAST’O 53.2 | I/h Distribucién de calor No se tiene en cuenta puesto
GASOLEO CONSUMIDO 138592 | L que su coste es similar al que
PREC'O GASOLEO 0;73 € Dis"ibucién de frio . neCeS.”’On’GmOS‘ en.|0
instalacion geotérmica
COSTE TOTAL 101.172,02 € Total 220.000 8.000 €/ano

Es el cociente de dividir el calor Ufil suministrado
por la bomba de calor entre el consumo eléctrico

del compresor.

¢ El consumo de la caldera se calcula a fravés a la

férmula:

kcal
IDL,ITiI (

|

consumo l
g

siendo:
Pci gaséleo = 10200 kcal/kg
Densidad = 0,86

Obtenemos el cuadro 2.

Los costes de la instalacién geotérmica son los re-

flejados en el cuadro 3.

Los costes de la instalacién convencional estima-
dos son los indicados en el cuadro 4.
En el cuadro 5 se muestra un comparativo con los

datos de los dos sistemas.
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- Pcixrendimiento x densidad

De los datos obtenidos, y compardndolos con el
rendimiento de una caldera de gasoil y un sistema
de refrigeracién convencional, se extrae que el pe-
riodo de reforno de la inversion, definido como el
tiempo transcurrido hasta que se produce el equili-
brio en el gasto producido por ambas instalaciones,
se produce antes del 8° ano, como muestra el grafi-
co 5.

Cuadro 5. Cuadro comparativo Geotermia-Convencional

Geotermia Convencional
Emisiones de CO2 (Th/ano) 231 478
Emisiones de CO2 (Tn/15 anos) 3.464 7.171
Costes inversion 965.000 € 220.000 €
Mantenimiento anual 4.000 € 8.000 €
Gastos energéticos anuales 46.694 € 124.982 €
Incremento precio energético 3,50% 3,50%
Diferencia de inversion 745.000,00 €
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Grdfico 5. Evolucion comparativa de la amortizacion de la instalacion geotérmica en comparacion con una convencional. A la derecha, Grafica 6. Comparacion de las emisiones de
CO2 a la atmésfera de la instalacion geotérmica en comparaciéon con la convencional.

5. Conclusiones

Adif, para incorporar a la Red Ferroviaria de Alta
Velocidad la ciudad de Cuenca y la comarca de Re-
quena-Utiel ha construido dos estaciones intermedias
en la recién inaugurada Linea de Alta Velocidad Ma-
drid - levante.

En ellas, a través de la aplicacién del concepto “Es-
facion Sostenible 360°“, se ha buscado un equilibrio
desde el punto de vista econdmico, social y ambiental

inici@ndose en su concepcidn, pasando por la construc-
cién y finalizando en su periodo de explotacion.

Como aplicacion mas relevante del concepto,
destaca la dotacién a la Estacion de Cuenca Fernan-
do Zébel de una climatizaciéon del edificio basado en
la Energia Geotérmica. Como ventaja mas importan-
tes de este tipo de instalaciones destaca su econo-
mia, a pesar de su mayor inversién inicial, y la reduc-
cion de emisiones de gases de efecto invernadero a
la atmdsfera. ¢
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