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RESUMEN

El trabajo consiste en realizar un disefio y analisis de diferentes configuraciones optimizadas,
con el fin de atender mediante sistemas de poligeneracién, activados con energia solar, las
demandas energéticas horarias de un conjunto de edificios enla ciudad de Zaragoza.

Para conseguirlo, se ha llevado a cabo un estudio de las tecnologias existentes para cada uno
de los equipos necesarios: colectores solares, enfriadoras mecanicas y de absorcién, ciclo
Rankine organico (ORC), almacenamiento de energiatérmicay calderas de gas. También se ha
recopilado la informacién relevante que es necesaria para la optimizaciéon de los sistemas
propuestos: obtenciéon de todos los pardmetros (técnicos, econdmicos y relativos a las
emisiones de gases de efectoinvernadero) y ecuaciones que marcan elcomportamiento de los
dispositivos seleccionados, datos climatoldgicos que afectan en la operacidn de dichos
equipos, busqueda y analisis de las demandas energéticas (refrigeracion, electricidad y calor
para agua caliente sanitaria y/o calefaccion) de los edificios que componen el distrito y por
ultimo, obtencidn de los costes de los recursos energéticos (energia eléctricay gas natural) asi
como de las emisiones de gases de efectoinvernadero que sugeneracién provoca.

Para realizar el modelo de los sistemas y la obtencion de resultados se han propuesto los
modelos matematicos con el software “Lingo”, el cual, a partir de la minimizacién del coste
anual permite dimensionarlos equiposy optimizar su operacién horaria a lo largo del afio para
abastecercualquierdemanda.

Ademads de la optimizacion de las configuraciones con el criterio econdmico de minimizacién
del coste anual, también se han analizado los diferentes resultados desde un aspecto
medioambiental, ya sea, imponiendo una determinada produccién energética con energia
solar (fracciéon solar) o simplemente intentando evaluar y minimizar las emisiones de CO,
equivalentes.

Para un estudio mas exhaustivo, se ha considerado realizar 3 sistemas diferentes, en el
primero de ellos, solamente se atiende la demanda de refrigeracién, en el segundo, se atiende
también la demandade electricidad deldistrito y en el tGltimo, se afiade la demandade calor al
anterior.

Tras haber realizado diferentes andlisis de cada sistema e incluso entre ellos, se puede concluir
que es viable técnicamente disefiar sistemas de poligeneracion basados en energia solar. Sin
embargo, en un primer momento, aunque econdmicamente con el precio base (precio de la
electricidad del primersemestre de 2021) nolo era, tras aumentar este precio base 1,75 veces,
si se han obtenido sistemas de poligeneracion basados en energia solar rentables con unas
fracciones solares muy considerables: 28,36% para el sistema primero que sdlo atiende la
demanda de refrigeracidn, 51,24% para el segundo, que produce electricidad y frio, y 56,88%
para el tercero de trigeneracién (electricidad, calor y refrigeracion).

Contodoello, se demuestran las ventajas que conllevala poligeneracidn con energiasolar y la
necesidad de contar con ella para una transicion energética, solamente un panorama
econdmico desfavorable (aumento precios tecnologias y/o gran disminucién de precios de la
electricidad) impedirian su progreso.
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ABSTRACT

The work consists of carrying out a design and analysis of different optimised configurations in
order to meet the hourly energy demands of a group of buildings in the city of Zaragoza by
means of polygeneration systems activated with solar energy.

To achieve this, a study was carried out of the existing technologies for each of the necessary
equipment: solar collectors, mechanical and absorption chillers, organic Rankine cycle (ORC),
storage and gas boilers. A correct collection of the information influencing the composition
and development of the systems has also been carried out: obtaining all the parameters and
equationsthat mark the operation of the selected devices, consideration of the climatological
data that affect the operation of said equipment, research and analysis of the energy demands
(cooling, electricity and heat for domestichot waterand/or heating) of the buildings that make
up the district and, finally, obtaining the costs of the energy resources (electrical energy and
natural gas) as well as the emissions that their generation causes.

To modelthe systems and obtain the results, mathematical models have been proposed with
the "Lingo" software, which, based on the minimisation of the annual cost, makes it possible to
size the equipment and optimise its hourly operation throughout the year to meet any
demand.

In addition to the optimisation of the configurations with the economic criterion of cost
minimisation, the different results have also been analysed from an environmental point of
view, either by imposing a certain energy production with solar energy (solar fraction) or
simply trying to evaluate and minimise CO, emissions.

For a more exhaustive study, 3 different systems have been considered, in the first one, only
the cooling demand is served, in the second one, the electricity demand of the district is also
served andin the last one, the heatdemand is added to the previous one.

After having carried out different analyses of each system and even between them, it can be
concluded that it is technically feasible to design polygeneration systems based on solar
energy. However, at first, economically with the base price (electricity price of the first half of
2021) it was not, after increasing this base price x1.75, all the systems were profitable with
very considerable solar fractions, 28.36% for the first one, 51.24% for the second one and
56.88% for the third one.

Furthermore, itis noted that system 2, with such renewable generation, saved 3% of the total
annual cost and 36% of CO, emissions compared to conventional systems without renewable
generation.

This demonstrates the advantages of polygeneration with solar energy and the need to count
on it for an energy transition, only an unfavourable economic outlook (increase in technology
prices and/or a large decrease in electricity prices) would preventits progress.
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1. INTRODUCCION

La demanda energética mundial estd aumentando debido a factores demograficos y
econdmicos. El crecimiento del consumo mantiene una tendencia creciente, obviando el
periodo afectado por la pandemia mundial sufrida por el Covid-19 en el que se redujo. De
hecho, ya se ha recuperado la anterior tendencia ascendente[1].

Este incremento esta fuertemente ligado al desarrollo humano, aumentando anualmente
tanto la calidad de vida como la poblacion mundial. Segun las previsiones realizadas por la
ONU en 2050 habra 9.700 millones de personas, mientras que actualmente hay 8.000 millones
en el mundo. Por tanto, el consumo energético que ascendié en 2022 a 15.000 Mtep,
alcanzard para dicha época como minimo 17.000 Mtep [2]. Estas cifras hacen saltar las alarmas
energéticas, mas aln cuando los combustibles fésiles desempefian un papel vital siendo una
energiatan limitada y contaminante.

En este sentido los paises industrializados se han comprometido a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero procurando mantener la seguridad y equidad energética. Para
conseguirlo, se identifican tres principales acciones de maxima prioridad en dicha transicién:
transformacion de la oferta energética aumentando la generacién con fuentes renovablesy
recursos energéticos no convencionales, medidas de eficiencia energética y la
descarbonizacidn delsector energético [3].

Ante estas imperiosas necesidades, los sistemas de poligeneracidén se presentan como una
prometedorasolucion, ya que son altamente eficientes energéticamente, permitiendo asi un
gran ahorro de energia primaria con la consiguiente reducciéon y ahorro de emisiones. Por
tanto, la poligeneracidn se ha postulado como una herramienta clave de la politica energética
y medioambiental europea, contribuyendo contra el cambio climatico a nivel nacional con: un
ahorro anual de energiade 14 millones de barriles de petréleo, un ahorro anual de 25 millones
de m3 de aguay evita la emision de 4 millones de toneladas de CO, al afio [4].

Actualmente a nivel nacional, la cogeneracién es una herramienta energética clave para mas
de 600 fabricas de sectores industriales como el alimentario, quimico, papelero, refino,
ceramico y automovilistico, que producen el 20% del PIB industrial y que exportan mas de un
50% internacionalmente. Ademds, produce el 11% de la electricidad nacional (50%
autoconsumida), y utiliza el 20 % deltotal delgas nacional entodasfabricas [4].

Sin embargo, uno de los principales problemas es el complejo disefio de este tipo de
instalaciones, se debe tener en cuenta muchos aspectos, como los multiples recursos
energéticos disponibles, los productos energéticos requeridos y las diversas opciones
tecnoldgicas existentes. Ademas, se debe prestar especial atencién a una correcta integracion
dptima de los sistemas de poligeneracién, ya que no solo requiere caracterizar con precision el
sistemasino también el entorno que lo rodea.
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Otra de las principales dificultades en estos sistemas es determinar las capacidades que
tendran las tecnologias usadas y cdmo operardan hora a hora. Tradicionalmente, este
procedimiento se ha hecho basadndose en la experiencia previa, a partir de soluciones de
disefio existentes. Pero, en muchas ocasiones la configuraciéon propuesta no resulta ser la
Optima.

El trabajo surge con el interés de ser capaces de modelar este tipo de sistemas de
poligeneracién para un distrito urbano, basados en energia solar y con almacenamiento de
energia térmica, que a ser posible lleguen a ser neutros en carbono. Para ello es necesario
considerar todos los datos relevantes de los diferentes elementos que influyen en dicho
sistema, estos son: datos técnicos, econdmicos y de emisiones de gases de efectoinvernadero
de los diferentes equipos; datos climatoldgicos y de radiacidn solar; datos de las demandas de
los distintos tipos de edificios; precios de los combustibles y emisiones de gases de efecto
invernadero (evaluadas entoneladas de CO, equivalente —CO,eq) que influyan en el disefio de
la configuraciony desempefio delsistema.

A partir de aqui, el objetivo se centrara en el planteamiento de modelos matematicos para,
con toda la informacién obtenida, representar el disefio y operaciéon horaria del
abastecimiento energético de este tipo de sistemas de poligeneracidn. Ademas, se buscaran
las configuraciones éptimas teniendo en cuenta los objetivos de minimizacién del coste total
anual, generacién renovable y emisiones de CO,eq, satisfaciendo asi criterios de sostenibilidad.

Se estudiaran 3 tipos diferentes de sistema de produccion, el primero de ellos atiende
Unicamente la demanda de refrigeracién, el segundo atiende también la demanda de
electricidad y, por ultimo, el tercero engloba el consumo energético de refrigeracion,
electricidad y de calor (para calefaccion y/o agua caliente sanitaria).

Otro de los aspectosinteresantes a estudiar es observar los beneficios y desventajas existentes
entre, atender elconsumo energético con sistemas que integran energias renovables, frente al
uso de sistemas convencionales sin ellas.

Por ultimo, también se desea realizar la comparacidn entre el abastecimiento de la demanda
energéticade un distrito frente ala atencién individual de cada edificio por separado.

Todos los andlisis citados se llevaran a cabo desde varias perspectivas, siguiendo criterios
econdmicos, criterios de produccion con energia renovable o haciendo hincapié en aspectos
ambientales como las emisiones de CO,eq.
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El trabajo comienza con una breve descripcién de la tecnologia que se ha seleccionado para los
diferentes equipos, en algun caso existen varias tecnologias, éstas se usaran dependiendo del
funcionamientoy finalidad del sistema que se estudie.

Después, en el siguiente apartado (apdo.3) se citan y explican los datos de partida para las
simulacionesy andlisis. Dentro de éste, al comienzo, se muestran tanto los modelos concretos
de cada equipo como los parametros que los caracterizan. A continuacion, se citan los datos
climatoldgicos intervinientes en el sistema. En tercer lugar, se cuantifican las demandas
energéticas de los edificios y se muestra el procedimiento de obtencidn de las mismas. Por
ultimo, se observan los costes asociados a la energia y las emisiones de CO,eq derivadas de
ella.

En el cuarto apartado se explica la metodologia llevada a cabo para disefiar el modelo
matematico. Se define la funcién objetivo, que es la minimizacidn del coste total anual y se
describe la implementacién de cada modelo para cada uno de los tres sistemas estudiados.

Tras explicar la metodologia a seguir, en el apartado 5, se muestran y discuten los resultados
obtenidos de la simulacién de los modelos matematicos. Asimismo, en alguno de los sistemas
se realizan varios casos de estudio optimizando la funcién objetivo.

Para terminar el documento, tras mostrar y analizar los resultados, se encuentra el ultimo
apartado en el que se enumeran las conclusiones obtenidas de los diferentes analisis
realizados a lo largo del documento. Ademas, se adjunta a éste una serie de anexos citados a
lo largo de la memoria, con el fin de afadir y esclarecer datos e informacion.

2. EQUIPOS

En este apartado se van a explicar las diferentes tecnologias seleccionadas para incluir en los
sistemas de produccion. Como se pretende realizar el disefio de tres sistemas con diferente
finalidad, los dispositivos que forman cada sistema no pueden ser los mismos, por esta razén,
en algunos equipos, se han seleccionado varias tecnologias, para que puedan sercompatibles
con el restode los elementosy cumplan la finalidad delsistemaa la perfeccién.

Los captadores solares térmicos son los dispositivos encargados de capturar la energiarecibida
por el sol y, elevando la temperatura de un fluido térmico, se transforma la radiacién
electromagnética en energiatérmica. A continuacién, se veran varias tecnologias de captacion,
con diferentes niveles térmicos de operacion:
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Este tipo de paneles solares térmicos (véase Figura 1) tienen una buena relacidn coste-
efectividad en climas moderadosy se adapta correctamente aun gran nimero de aplicaciones
térmicas (sin superar los 100° C) , como por ejemplo: produccidn de agua caliente
sanitaria (ACS), climatizacién de piscinas, apoyo a la calefaccion mediante energia solar
térmica y para precalentamiento de fluidos industriales.

La radiaciéon del sol incide en el absorbedor del colector, parte de esa energia se convierte en
calor, aumentando la temperatura del captador solar. Si se hace pasar un fluido por el interior
del colector, parte de este calor se transfiere al liquido. El resto de la energia se pierde en
formade radiacion desde elcolector hacia el ambiente [5].

Figura 1. Colector térmico plano. Fuente: [5].

El rendimiento delcaptador se calcula con la siguiente ecuacién (Eq.1):

Ty —T, Ty —T,)2
n:i_sG:no*kb_al*ang a_az*(agG a) (qu)

Donde 7np a; y a,. son valores caracteristicos de cada equipo (se mostraran en la Tabla 1),
Tavg €s la temperatura de operacion del colector, T, la temperatura seca del lugary G es la
irradiacion global.

Por ultimo, se observa un factor de correccién, kj (Eq.2), donde b depende también del
equipo (véase Tabla1) y () esel dngulo de incidencia entre el sol y la superficie de captacidn.

kb=1—b*(1 —1) (Eq.2)

cos o

La diferenciaentre los colectores anterioresy los de vacio es simplemente elaislamiento. Con
el fin de reducir las pérdidas térmicas por conduccién y conveccidn entre el absorbedor vy la
cubierta de vidrio, en los tubos de vacio se elimina el aire. Como el vacio no puede ser
completotambién ayuda sustituirel aire porotro gas de menor conductividad térmica.


https://solar-energia.net/que-es-energia-solar/panel-solar
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/energia-solar-termica/agua-caliente-sanitaria
https://solar-energia.net/energia-solar-termica
https://solar-energia.net/energia-solar-termica
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El utilizado es el MT-Power (véase Figura 2), es un panel térmico plano de alta gama vy alto
vacio, disefiado como fuente de energia térmica para aplicaciones a gran escala entre 80°Cy
180°C, tales como: aire acondicionado, desalinizacion y produccién de calor para procesos [6].

Figura 2. Colector solar plano de vacio MT-Power. Fuente:[6].

Del mismo modo que antes, el rendimiento juega un papel fundamental y se calcula también
con las Eg.1y Eq.2 enunciadas anteriormente.

Este tipo de colector se basa en la captacidn y reflexién de los rayos solares para focalizar la
radiacion procedente desde un drea hasta un foco o drea menor, asi se consiguen altas
temperaturas, se utilizan para la produccion masiva de energia.

Se pueden distinguir dos tipos de colectores de concentracién, de tipo NEP Polytrough y los
SKYTrough (véase la Figura 3), los primeros son mas compactos y trabajan a una temperatura
inferior (180-215°C), mientras que los Ultimos son colectores de alto rendimiento disefiados
para su uso en plantas solares termoeléctricas y suministro de calor a procesos industriales,
con una temperatura maxima de operacién de 400 °C [5].

Figura 3. Colectores de concentracion NEP Polytrough (izda.) y SKYTrough (dcha.). Fuente:[7].
En estaocasion, el rendimiento no se calcula de la misma forma para ambos:

- Colectores de concentracidn de tipo NEP, se utiliza la ecuaciéon (Eq.3) y la ecuacion (Eq.2):

n= Qs =1, * k., —a. * Tavg_Ta —a *(Tavg_Ta)Z (Eq 3)
A*DNI*cos 6 0 b 1 " DNIxcos@ 2 " DNI+cos® ’
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- Colectores de concentracién tipo SKY:

N=— = —126%1075% x3+ 3,02 1075+ x? =324 x 10~* + x~* + 0,773 (Eq.4)
AxDNI*xcos6
Topa =T,
, —_ Tawg7Ta
Donde: X o a0 (Eq.5)

Todos los términos anteriores han sido ya definidos (Eq.1y Eq.2) exceptuando DN/*cos6 que
se trata de la radiacidon directa sobre la superficie del colector [5].

Las enfriadoras son sistemas que extraen energia térmica a través de un intercambio térmico
con agua, aire u otro liquido, a fin de reducir la temperatura de dicho medio.

Las enfriadoras mecanicas se basan en el ciclo frigorifico de compresidon de vapor para la
obtencion del efecto frigorifico, fundamentado en el ciclo inverso de Rankine, sus
componentes basicos son un compresor, un evaporador, un condensador y un sistema de
expansion (véase la Figura 4).

o~

@ Evaporador

Valvula de
expansion

Purga de
incondensables

Compresor Condensador

Figura 4. Esquema de funcionamiento de una enfriadora mecanica. Fuente:[8].

El principio basico es la absorcién de calor por parte de un liquido para realizar el cambio de
estado a vapor, enfriando un medio externo. El refrigerante vaporizado, estd dentro de un
circuito cerrado y es recuperado para que se produzca ciclicamente el cambio de estado para
una producciéon de frio continua.

La evaporaciéon del refrigerante se produce a baja presién en el evaporador. Mediante un
aporte externo de energia, se eleva la temperatura del gas a su paso por el compresor
mediante una compresién. En el condensador se pasa de nuevo al estado liquido mediante la
cesidn de calor a alta presidén. Por ultimo, una valvula de expansidn baja la presidn del
refrigerante mediante una expansién adiabatica e irreversible y lo lleva a las condiciones de
entradadel evaporador para un nuevo cambio de estado [9].
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Las enfriadoras de absorcidon, al igual que los sistemas de refrigeracién por compresion,
aprovechan el fendmeno fisico por el cual las sustancias absorben calor al cambiar de estado
(liquido a gas).

Existen diversos tipos de enfriadoras de absorcidn, como los sistemas amoniaco-agua o los
sistemas de agua-bromuro de litio, siendo el Gltimo el mas comun. Se utiliza el bromuro de litio
como absorbente y el agua como refrigerante. El absorbedor quimico y un generador
reemplazan al compresor, junto con una bomba para proporcionar el cambio de presion.
Como una bomba requiere mucha menos energia que un compresor, el consumo de energia
eléctrica es mucho menor, yaque la fuente de calor proporciona la mayor parte de la energia.

Este tipo de enfriamiento funciona porque algunos pares de sustancias quimicas poseen una
gran afinidad para disolverse entre si. Por ejemplo, una disolucién fuerte de bromuro de litio
en agua extraera vapor de agua de su entorno para diluir la disolucién. Esta afinidad se utiliza
en el enfriamiento porabsorcidn, para extraeragua(que es el refrigerante) de unevaporador
convencional al absorbedor. Desde este, la solucidn debilitada se bombea a una presién mas
alta, al generador.

También se pueden agrupar las enfriadoras por la complejidad de su efecto, el doble efecto
aporta prestaciones superiores al efecto simple, ademas, existe un triple efecto que mejora
aun mas las condiciones, este Ultimo operaen unos rangos térmicos superiores.

El ciclo organico de Rankine (ORC) tiene como objetivo la conversidn de calor que se encuentra
a temperatura media (100-400°C) en trabajo.

Utiliza un fluido de trabajo que alternativamente evapora y condensa, éste es un fluido
orgdnico. Mediante la quema de un combustible, el vapor del fluido es producido en una
caldera a alta presién para luego ser llevado a una turbina donde se expande para generar
trabajo mecanico en su eje (este eje, solidariamente unido al de un generador eléctrico, es el
que generara la electricidad en la central térmica). El vapor de baja presion que sale de la
turbina se introduce en un condensador, equipo donde el vapor condensa y cambia al estado
liquido (habitualmente el calor es evacuado mediante una corriente de refrigeraciéon de agua o
aire). Posteriormente, unabomba se encargade aumentarla presidn delfluido enfase liquida
para volvera introducirlo en la caldera, cerrando de esta manera el ciclo.

Es este trabajo también se utilizara un ORC capaz de generar calor a través de un
intercambiador de calor y electricidad a través de una turbina. Esta cogeneracién aumenta el
rendimiento econdmicoy elevala produccion de energia por unidad de combustible [10].
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Este tipo de almacenamiento es junto al electroquimico en baterias y al hidrégeno, los que
estan llamados a ser mas relevantes en el proceso de descarbonizacién y apuesta por las
energiasrenovables.

El principal valor del almacenamiento térmico (TES, por sus siglas en inglés) reside en la gran
capacidad de almacenar cantidades de energia a un bajo coste y en sectores diversos como el
de calefaccién y refrigeracion. La energia térmica de estos sistemas puede ser almacenada de
tres maneras: mediante calor sensible, a través del calor latente o por una reaccién quimica
[11].

Las calderas de condensacién son unas calderas de gas de alto rendimiento ya que permite
aprovecharuna parte muy grande delcalor latente de condensacién presente en los humos de
combustion. Esta recuperacion de energia reduce considerablemente la temperatura de los
gases de combustién.

Si se comparan con las calderas convencionales, el uso de esta tecnologia, permite un ahorro
en torno al 25-30% en el consumo de energia y se reducen hasta en un 70%, las emisiones de
oxido de nitrégenoy didxido de carbono [12].

3. DATOS

A continuacion, se detallan los datos de entrada usados en el calculo, éstos son: datos
especificos de cada equipo citado en el apartado anterior, datos climatolégicos, las demandas
energéticas de los edificios y los costes de la energiay emisiones de CO,eq.

Una vez explicado el funcionamiento en el apartado anterior, en este subapartado se
especificardn las caracteristicas propias de cada dispositivo elegido, éstas podran ser
consultadas en los catdlogos originales delanexo lll.

- Colectoressolares: Se han escogido 9 colectores solares pertenecientesa4 modelos, con
el fin de optimizar los sistemas propuestos, yaque operan a diferentes temperaturas:
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los colectores solares seleccionados. Fuente: Elaboracion propia.

a; a, Tope Emisiones

(W/m2K?)  (W/m2K?) (°C) (kgCO,eq/m?)
HTHb 25
HTHeat 13,6 300 0,737 2067 0009 0,18

95
MTP 1,96 330 0732 05 0006 009 -
B ' ' ' "~ 180
% Polytrough 369 350 0,689 0,36 0,001 0,13 gg %
SKYb 215
Skytrough 83,4 400 - - - - 265

280

Se ha realizado la consideracidon de que todos los modelos tienen las mismas emisiones, ésto
se ha realizado por falta de datos de cada colector en particular y dicho valor se ha tomado de
la tesis doctoral de Pina [13].

- Enfriadoras mecanicas: Se ha seleccionado un Unico modelo para todos los casos.

Tabla 2. Caracteristicas técnicas de la enfriadora mecdnica seleccionada. Fuente: Elaboracion propia y [14].

Coste CONMAZ Emisiones

Enfriadora Modelo e Inversién P1=P2 (kgCO,eq

(kWr) (€/kWr) (kWe/kWr) /MWh)

Trane
Centravac 6.000 140 0,181 0 2,76%e-3 0 6,52
CVHH

El pardmetro mas relevante es el coeficiente de rendimiento COP. En la Tabla 2 se muestra su
inverso CONMAZ que es el consumo eléctrico especifico. Este valor se corrige linealmente
(Eq.6) cuando la temperaturade salida del agua de refrigeracion t,- no esla nominal (35 °C):

= =CONMAZr =1 —c, *(t—t,) = ¢, * (t = t,)? (Eq.6)

n

El parametro de potenciano es necesario corregirlo con la temperatura en este modelo.

- Enfriadora de absorcidn: En la Tabla 3 se muestran 3 modelos, uno para cada numero de
efectos, con el fin de adaptarse a la temperatura de operacién que proporcionael colector
correspondiente. También en esta ocasidn y por falta de datos se ha realizado una
aproximacioén, estableciendo el mismo valor en las emisiones de CO,eq para los distintos
modelos [13].
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Tabla 3. Caracteristicas técnicas de las enfriadoras de absorcion seleccionadas. Fuente: Elaboracion propia.

Enfriad h Coste CONABS Emisiones

ora

Modelo Inversion (kgCO,eq

(kWq/kWr)

(€/kWr) JkW)

Thermax . i
m sgeLCc 1786 320 13 6,62%e-2  2,53*e-3
m Th&mcax 1.570 350 0,79 4,38%e-2  2,76*e-3 165
S| Thermax g 63 385 0,55 ; )
Shirazi

En este caso, el pardmetro que es necesario corregir es la potencia maxima de refrigeracion
para lo que se emplea la ecuacidn siguiente (Eq.7):

= = CONABST =1—py *(t —t,)— pp % (t — £)? (Eq.7)

n

- Ciclo Rankine Organico (ORC): Se seleccionan 3 modelos. Segun su funcién dentro del
sistema se utilizard uno u otro.

Tabla 4. Caracteristicas técnicas de los ORCseleccionados. Fuente: Elaboracidn propia y [14].

ORC Modelo Pn Coste Inversion RTOORCE Emisiones
(kWr) (€/kW) (kWe/kWq) (kgCO,eq/MWh)
TD12 HRS  1.139 2.000 0,246
TDI0HR  1.062 1.800 0,2 2,03
TD18 CHP  1.784 2.100 0,197

Destaca el pardmetro de rendimiento RTOORCE, definido como la razén entre la electricidad
produciday el calor aportado.

- Caldera de gas: Unicamente se selecciona un modelo que se utilizara en el sistema 3, pues
es el Unico que atiende la demandade calor.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de la caldera seleccionada. Fuente: Elaboracion propia y [13].
Coste Unitario Emisiones

Caldera Modelo Pn (kw) (€/kW) el (kgCO,eq /kWh)

Bosch UnimatUT-L  7.700 90 1,05 10

Donde CONGAS es el cociente entre el consumo de gas natural y el calor aportado por la
caldera.

10
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Para conseguir un correcto analisis es primordial disponer de una base de datos adecuada, en
este caso se ha utilizado el software “Meteonorm”, obteniendo de él los datos climatoldgicos
hora a hora durante todo el afio en Zaragoza, ciudad donde se ubica el distrito.

De todos los pardmetros horarios que proporciona dicho software, tienen especial interés:
temperatura del aire seco, temperatura humeda, radiacién global y radiacién directa, ambas
sobre la superficie inclinada (véase el anexo ). Estos datos introducidos a las
ecuaciones/balances de cada dispositivo proporcionaran otros datos que se utilizaran a lo
largo del cdlculo del funcionamiento de los diferentes sistemas.

A pesarde que los datos utilizados en los cdlculos son horarios, a continuacidn, se muestranen
la Figura 5 los valores promedios mensuales de la radiacién global y directa sobre una
superficie orientada al Sur e inclinada 35 °. Toda la radiacion global se procesa por los
colectores de placa y de vacio, mientras que los colectores de concentraciéon Unicamente
pueden reflejarlaradiacion directa corregida por el cos6.

Radiacidnincidenteen Zaragoza
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Figura 5. Radiacién incidente sobre superficie inclinada 352 en Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como se observa, el periodo estival es el que mayor radiacidon proporciona al incidir de
maneramas perpendicular los rayos del sol, dentro de él, destaca el mesdejulio.

Por ultimo, se muestra la Figura 6, que al igual que antes ilustra la temperatura promedio
mensualde las diferentes temperaturas que afectan alos dispositivos:

11
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Temperaturas mensuales (°C)

40
35
30
25
20
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10

Temp. aire seco, 2C prom e Temp. aire seco, 2C max

Temp.himeda, 2C prom e=mTemp.humeda, 2C max

Figura 6. Temperaturas mensuales en Zaragoza. Fuente: Elaboracion propia.

Se puede ver un patrén similar ya que todas ellas ascienden en los meses de veranocuando la
temperatura seca maxima casi alcanza 40°C. Sin embargo, en el invierno esta temperatura
desciende pordebajode 20°C.

En este apartado se muestra el procedimiento llevado a cabo para la obtencién de las
demandas energéticas de los diferentes edificios, es necesario recordar que éstas seran:
demanda de refrigeracién, demanda de electricidad y demanda de calor (para calefaccion y
agua caliente sanitaria), todas ellas para cada uno de los edificios seleccionados en la
composicion del distrito. Como se ha citado anteriormente, los edificios seran: centro
comercial, hospital, oficinas y viviendas. Esta diferenciacion es necesaria debido a las
diferentes exigencias energéticas que se producen en cada uno de ellos.

Los datos de los edificios han sido obtenidos de diferentes fuentes, en las que ya se habia
seguido un procedimiento para obtener las demandas por unidad caracteristica: las del centro
comercial provienen de Pina et al. [15], los consumos del hospital de Carvalho [16] y las
demandas de las viviendas de Ramos [17].

En el caso de las oficinas, dichos datos no han sido localizados, por tanto, se ha realizado el
procedimiento a partir de las demandas energéticas totales consideradas en un proyecto
previo [18].

Una vez obtenidos estos consumos, se ha considerado dividir las demandas (refrigeracién,
electricidad y calor) mensualmente, ya que elconsumo energético se ve muy afectado por las
condiciones climaticas cambiantes durante las estaciones.

12



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

En segundo lugar, se han establecido dos dias tipo, dia laborable y dia festivo (sdbados y
domingosincluidos), la motivacion de dicha divisién es la gran diferencia de actividades que las
personas suelen realizar dichos dias. Después, debido al interés de hacer un estudio horario,
también se ha dividido el consumo en funcién de la hora.

Por ultimo, con la finalidad de realizar un analisis mas adaptable a cualquier dimension de los
edificios, se ha obtenido la demanda en términos de energia entre unidad caracteristica. En los
casos del centro comercial y oficinas en MWh/m?, en viviendas, MWh/n? viviendas y en el

hospital, MWh/n2camas.

A continuacién, se muestra un ejemplo del procedimiento completo descrito, éste es el
tratamiento de la demandade refrigeracién de las oficinas un dia laboral.

1- Obtencionde las demandas energéticas generales en una oficina:

Demanda: refrigeracion 8.687 MWh, electricidad 7.694 MWhy calor 11.000 MWh [18].

2- Distribucion mensualde los consumos energéticos.

% Distribucion mensual de la refrigeracién en oficina

Figura 7. Distribucion mensual de la refrigeracién en oficinas. Fuente: Elaboracién propia.
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3- Desagregacion de la demanda mensual en dias laborales o no laborales (Figura 8).
Teniendo en consideracion la cantidad de ambos que suele haber en cada mes

(Tabla 6):
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% Distribucion pordiastipo de la refrigeneracion en oficina
90%

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
SREREREEREEE
0%

© R -0 O <O @ & & *o@

O ,\’O QO AO X Q
& & < O @ RS S $ NS o )
<& & N4 ¥ooN S R o &\z@ OCQ) & &
K &

(_)

M Laboral M Festivo

Figura 8. Distribucion por dias tipo de la refrigeracidn en una oficina. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 2. Distribucion anual dias festivo y laborales. Fuente: Elaboracion propia.

[Pi&poral 20 18 20 19 20 19 20 20 19 20 19 20
- 11 10 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

4- Distribucion horaria de la refrigeracidon en una oficina:

% Distribucion horaria de la refrigeracion en oficina
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X

Figura 9. Distribucion horaria de la refrigeracion en una oficina. Fuente: Elaboracion propia.

Realizando estos calculos a los datos de partida, se obtienen las demandas horarias para cada
dia del afo, tras esto, simplemente al dividir los valores entre la dimensién real de cada
edificio (en este caso m? de las oficinas), se obtendrian las demandas horarias por unidad
caracteristica.

En el anexo I, se encuentran todas las demandas horarias para los diferentes edificios (en
kWh/unidad caracteristica) en funcién deltipo de dia a lo largo de un afio.
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Esta Tabla 7 resumen contiene las demandas totales anuales obtenidas de refrigeracion,
electricidad y calor de cada edificio por unidad constitutiva.

Tabla 3. Demandas anuales de los edificios por unidad caracteristica. Fuente: Elaboracion propia.

Demanda anual total MWh / unidad caracteristica

Centro

consumidor Umd?d. Refrigeracion Electricidad Calor
caracteristica
m? superficie 0,1843 0,0471 0,0314

| Hospital  [BYELEIETED 2,4955 6,4486 16,0314
Ne viviendas 1,1400 2,5500 5,7300
PEHELEST m? superficie 0,0603 0,0534 0,0764

Ahora, una vez obtenidas las demandas energéticas es momento de dimensionarlos edificios
segun el tamano de distrito deseado para el presente trabajo, en este caso, el objetivo
perseguido ha sido constituir un distrito con unos servicios suficientemente grandes para
satisfacerlos intereses de la poblacién y ademads, que todos los edificios tenganuna demanda
significativa en la demanda energética total.

La Tabla 8, muestra tanto la dimensién como la demanda energética total anual de cada
edificio.

Tabla 4. Demandas anuales totales de los edificios. Fuente: Elaboracion propia.

Demandas anualestotal MWh

Centro

H 0,
consumidor Umd?d. Refrigeracién Electricidad Calor DISGIETEE) | 60 LIS
caracteristica total Total
Centro .

. 50.000 m 9.214,29 2.357,14  1.571,4 13.142,86 22,40%

Comercial
DEEIE 500 camas 1.247,74 3.22428 80157 12.487,7 21,27%
2.500 viv. 2.850 6.375 14325  23.550  40,13%
RS 50.000 m? 3.016,46 2.671,40  3.817,8  9.5057  16,20%

Se observa que en los diferentes edificios cada consumo tiene mas peso respecto a otros,
como puede ser la refrigeracion en el centro comercial, o la demanda de calor (para
calefaccidén o agua caliente sanitaria) en el hospital. Esta demanda de calor también es la que
predominaen el ambito doméstico, yademas, en términos globales del distrito, es la vivienda
la que mas peso energético conlleva (40,13%). En cambio, las cifras de consumo de la oficina
estan bastante equilibradas entre los tres tipos. Estas demandas totales son las que se deben
abasteceren los sistemas considerados.

Con el fin de asegurar el abastecimiento energético de los edificios, los tres sistemas

propuestos estan interconectados ala red, pudiendo todos ellos comprar energiaeléctrica en
cualquier hora que asi se precise.
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Siguiendo el deseo de proporcionar la energia necesaria horariamente, se ha escogido una
tarifa de una comercializadora (Naturgy 3.0 - ler semestre de 2021) dividida en seis tramos
horarios en los cuales el precio de la potencia contratada y el consumo van variando. Con la
ayuda de la Tabla 9, donde se reflejan los términos de la tarifa (con impuestos incluidos,
eléctrico e IVA) y la Tabla 10 que determina el tipo de periodo en cada hora anualmente [19],
es posible obtenerelcoste horario de la electricidad.

Sin embargo, enlos casos en los que el sistema puedavenderelectricidad a la red, el precio de
retribucion de la electricidad producida no serd el mismo, se vendera un 20% mas barata que
su coste.

Tabla 5. Términos de energia de la factura con impuestos incluidos. Fuente: Elaboracién propia.

P1 P2 P3 P4 P5 P6
0,2003 0,1763 0,1406 0,1218 0,1075 0,1066

Tabla 6. Distribucién de periodos a lolargo del afio. Fuente: Elaboracion propia.
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De la misma forma que en el precio de compra/venta de la electricidad, se va a valorar
horariamente las emisiones de CO,eq generadas como consecuencia de producir la energia
eléctrica comprada de la red. Este andlisis es justificado, ya que el “mix” de generacién
eléctrica varia muchoa lo largo del dia y del afio, teniendo un mayor impacto ambiental ciertas
tecnologias. Los datos horarios de partida utilizados para el calculo de dichas emisiones

provienende Pina[13], al tratarse de valores del afio 2016, se ha considerado corregirlos.

El factor correctorelegido ha sido multiplicar a todos los valores horarios por la disminucion de
las emisiones de CO,eq promedio producida en las fuentes de generacién desde el afio 2016
(0,24 tCO, eq/ MWh) al 2021 (0,14 tCO, eq/ MWh) [20].

0,14 (tCO2 eq/ MWh)
0,24 (tCO2 eq/ MWh)

Emisiones,,,, = Emisiones,,,, * (Eq.8)
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En la Tabla 11 se muestran los valores promedios corregidos:
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0,0851 0,0602 0,0589 0,0387 0,0453 0,0773 0,1161 0,1076 0,1412 0,1609 0,1569 0,1680
0,0847 0,0596 0,0600 0,0399 0,0466 0,0784 0,1120 0,1056 0,1415 0,1607 0,1565 0,1715
0,0837 0,0597 0,0620 0,0410 0,0474 0,0782 0,1103 0,1033 0,1404 0,1580 0,1559 0,1732
0,0837 0,0597 0,0619 0,0416 0,0488 0,0791 0,1103 0,1042 0,1409 0,1562 0,1545 0,1723
0,0834 0,0599 0,0620 0,0410 0,0503 0,0812 0,1112 0,1052 0,1426 0,1551 0,1537 0,1717
0,0853 0,0615 0,0625 0,0419 0,0508 0,0823 0,1142 0,1081 0,1455 0,1606 0,1578 0,1727
0,0867 0,0634 0,0604 0,0421 0,0496 0,0836 0,1168 0,1123 0,1472 0,1623 0,1577 0,1719
0,0870 0,0641 0,0588 0,0424 0,0488 0,0817 0,1209 0,1136 0,1458 0,1579 0,1541 0,1679
0,0846 0,0627 0,0587 0,0431 0,0501 0,0810 0,1225 0,1136 0,1441 0,1545 0,1535 0,1634
0,0839 0,0625 0,0571 0,0420 0,0485 0,0774 0,1197 0,1129 0,1401 0,1518 0,1546 0,1604
0,0831 0,0616 0,0550 0,0387 0,0456 0,0728 0,1149 0,1082 0,1349 0,1499 0,1523 0,1580
0,0828 0,0603 0,0536 0,0368 0,0443 0,0722 0,1129 0,1052 0,1303 0,1489 0,1509 0,1576
0,0819 0,0593 0,0529 0,0344 0,0426 0,0713 0,1109 0,1036 0,1279 0,1476 0,1512 0,1576
0,0794 0,0584 0,0522 0,0332 0,0417 0,0704 0,1092 0,1026 0,1262 0,1465 0,1507 0,1576
0,0795 0,0579 0,0523 0,0324 0,0419 0,0704 0,1096 0,1029 0,1264 0,1479 0,1528 0,1597
0,0806 0,0573 0,0524 0,0333 0,0412 0,0700 0,1096 0,1040 0,1275 0,1495 0,1553 0,1623
0,0828 0,0583 0,0529 0,0335 0,0416 0,0705 0,1092 0,1040 0,1281 0,1510 0,1595 0,1660
0,0866 0,0612 0,0547 0,0345 0,0424 0,0715 0,1091 0,1040 0,1299 0,1551 0,1637 0,1671
0,0878 0,0641 0,0578 0,0352 0,0435 0,0725 0,1101 0,1050 0,1324 0,1606 0,1590 0,1598
0,0873 0,0667 0,0585 0,0369 0,0443 0,0734 0,1111 0,1063 0,1372 0,1607 0,1565 0,1579
0,0855 0,0657 0,0586 0,0393 0,0457 0,0737 0,1129 0,1097 0,1362 0,1530 0,1544 0,1551
0,0843 0,0636 0,0575 0,0408 0,0459 0,0761 0,1149 0,1087 0,1340 0,1525 0,1536 0,1537
0,0837 0,0616 0,0572 0,0403 0,0475 0,0783 0,1162 0,1104 0,1394 0,1580 0,1557 0,1581
0,1432 0,1046 0,0985 0,0674 0,0783 0,1367 0,2006 0,1924 0,2456 0,2772 0,2740 0,2844

Ademas de lo mencionado para la energia eléctrica, es necesario considerar el uso del gas
natural, puesto que el sistema 3 proporciona calor a partir de calderas El precio promedio del
gas natural en el afio 2021 fue 0,040 €/kWh [21]. Al realizarse también un analisis ambiental,
es necesario conocer las emisiones delgas natural que son 0,202 kgCO,eq/kWh [22].

4. METODOLOGIA

En este apartado se explica el método seguido para realizar el analisis, ademas, se definirdn los
tres casos de estudio. El software de cdlculo utilizado es “Lingo”, una herramienta para
formular modelos matematicos de sistemas, ya sean lineales o no lineales, para resolvery
analizar problemas.

En el presente trabajo se busca principalmente optimizar un criterio econdmico, éste es,
minimizar el coste total anual (CTOT), compuesto por el coste de inversidn de los equipos
(CINV)y el coste anual de operacion de la planta (FACE) (Eq.9).

Min CTOT = CINV + FACE (Eq.9)
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Se define el coste de inversidon como la suma para todos los equipos del coste del capital del
equipo por la capacidad instalada del mismo. Todo ello se multiplica por un factor anual de
amortizacién y mantenimiento, tal como se vera mas adelante. Mientras que, el coste de
operacion de la planta estard compuesto por la compra/venta anual de la energia eléctricay
gas natural de la planta. Consecuentemente estos dos costes variardn en cada uno de los tres
sistemas propuestos.

Sin embargo, estos calculos conllevan mucha mas complejidad, ya que estdn sujetos a
condiciones, tales como restricciones de igualdad (balances energéticos en los equipos) o
desigualdades (limites de capacidad instalada). Teniendo en cuenta todo ello, el software es
capaz de proporcionar la capacidad a instalar para cada uno de los equipos (ajustandose a las
restricciones) de forma que se satisfaga la demanda energética requerida hora a hora y
ademds, se obtenga al minimo coste posible.

Como se verd mads adelante, es posible fijar ciertas restricciones con el fin de satisfacermas de
una porcidon de la demanda energética con energiarenovable (fraccion solar: fs).

A continuacidn, se presentaran los tres sistemas que componen elestudio. El primero de ellos
solamente atendera la demanda de frio, al segundo, se le afiadira el abastecimiento de la
demanda de electricidad. Por ultimo, el tercero se encargard de toda la demanda energética,
incluyendo también el consumo de calor para agua caliente sanitaria y/o calefaccion.

Se debe destacar que los tres sistemas tienen capacidad de intercambio con la red, tanto en la
compra como en la venta de energia eléctrica, menos el primero de ellos, que no es capaz de
inyectar energiaa red por no producirla.

El sistema 1 mostrado en la Figura 10, atiende solamente la demanda de frio gracias a la
utilizacidn de la energiasolar térmica para alimentar enfriadoras de absorcion.

Se han considerado tres tecnologias de absorcién diferentes a saber: simple efecto, doble
efecto y triple efecto. Cada una de estas enfriadoras requiere energia térmica a diferente
temperatura, tal y como se muestra en la Tabla 12, por lo que se han considerado 3 tipos
diferentes de colectores solares cilindro parabdlicos y 3 tipos de colectores planos y de vacio,
operando a distintos niveles térmicos, tal y como se muestra en la Tabla 12. Con objeto de
garantizar el suministro de frio cuando el sistema solar no estd en operacién, o no es capaz de
atendertodala demanda, se haconsiderado la instalacion de unaenfriadora mecanica (RMAZ
en la Figura 10) accionada con energia eléctrica de la red. Asimismo, se ha considerado un
depésito de agua caliente (C) con objeto de almacenar energia térmica cuando la produccidn
de los captadores solares es superiora la demandada.
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Figura 10. Diagrama de flujos del sistema 1. Fuente: Elaboracién propia.

La puesta en marcha del sistema comienza por el flujo de radiacién solar (Rsol) al bloque A
(Colectores solares). El calor captado (Qsol) se puede disipar (Qdes) cuando la produccion es
mayor que la demanda y ademas el acumulador esta totalmente cargado. El calor util (Qnet)
puede tener dos destinos, su almacenamiento (Qinp) y su empleo directo (Qdir). Parte del
calor acumulado se pierde (Qper). Lamaquina de absorcion atiende la demandade frio (Fabs)
primero con calor directo y después, si es necesario, con calor descargado del acumulador
(Qout). La compra de electricidad (Ecom) permite accionar como auxilio la enfriadora
mecanica (Emec) y suplir el pequefio consumo del campo solar (Eaux). La suma de las
producciones de las enfriadoras mecanica (Fmec) y de absorcidon (Fabs) es la demanda de
refrigeracion del distrito (Fdem).

Se han estudiado, para este sistema 1, las 6 configuraciones diferentes mostradas en la Tabla
12. A la hora de optimizar cada una de ellas, se han tomado como variables libres de disefio la
superficie de los colectores solares, la capacidad del depdsito de acumulacidon de energia
térmicay la capacidad de la enfriadora de absorcién.

Tabla 8. Casos por estudiar en el sistema 1. Fuente: Elaboracidn propia.

Caso Nivel térmico Tm (°C) A - Colector B - Enfriadora absorcion

[ 1 Alto 215 SKYb RATE (efectotriple)
[ 2 ] Alto 215 NEPa RATE (efectotriple)
BE Medio 180 NEPb RADE (efectodoble)
n Medio 180 TVPa RADE (efectodoble)
[ 5 | Bajo 95 TVPb RASE (efectosimple)
[ 6 | Bajo 95 HTHa RASE (efectosimple)

A continuacién, se van a definir y explicar las ecuaciones y balances mds importantes del
modelo matematico que caracterizan el comportamiento de este sistema (véase Figura 10).

El punto de partida es la funcién objetivo definida en la (Eq.9), en ella se definia el coste total
como la suma del coste de inversion (CINV) y de operaciéon (FACE).
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- Donde el coste de inversidon es:

CINV = (FCR) * Y, CINVEQU (t) * CAPINS (t) + CINVACU * ACUINS ; (Eq.10)

(1+INT)NYR

FCR =INT*W

+ FOM ; (Eq.11)
Es decir, se define como la suma del coste de inversion del equipo t (CINVEQU) multiplicado
por la capacidad instalada del mismo (CAPINS) mas el coste del acumulador (CINVACU)
multiplicado porla capacidad instalada de acumulador (ACUINS). Todo ello multiplicado por un
factor de recuperacién y mantenimiento del capital invertido (FCR). Para la recuperacién del
capital se ha considerado una tasa de interés (INT) del 3% anual y un periodo de operacidn de
la planta (NYR) de 20 afios. Como factor anual de operacién y mantenimiento (FOM) se ha
tomadoun 1,5% [7].

El segundo término de la Eq.9 es el coste de operacién (FACE). Consiste en la compra de
energiaeléctrica de lared, por tanto, se calcula como el sumatorio de la electricidad comprada
(ECOM), durante cada una de las horas del afio, por el precio de la e nergia eléctrica en dicha
hora (PEP).

FACE = CELE = Y"=8760 pEP (h) * Ecom (h) ; (Eq.12)

Por otro lado, la funcidn objetivo estd sujeta a una serie de restricciones. Se ha decidido
imponer una capacidad instalada de 16.000 kW a la enfriadora mecanica (RMAZ) con el fin de
gue puedaabastecertodala demandafrigorifica del distrito (se ha sobredimensionado un 10%
la demanda maxima de frio). También se ha optado por limitar la capacidad maxima de los
equipos con valores légicos para que su dimensionamiento no pierda coherencia.

Una vez comentadas las ecuaciones particulares del sistema, es turno de introducir los
balances de energiade los equipos que componen dicho diagrama (véase Figura 10):

- Colectores solares: Conociendo la radiacién solar (Rad) y la produccion del del colector
(QS), por m?, y el consumo de electricidad auxiliar (CONSKYE) con valor 1% del calor neto
producido en los captadores, se determinale produccién delcampo solar en funciénde la
superficie de captadoresinstalada (CAPINS).

Rsol (k) = CAPINS * Rad (h); (Eq.13)
Qsol (h) = CAPINS * QS (h); (Eq.14)
Qnet (h) = Qsol (h) — Qdes (h); (Eq.15)
Eaux (h) = CONSKYE * Qnet (h); (Eq.16)
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- Enfriadora mecanica: Se calcula la electricidad consumida considerando su consumo
especifico (CONMAZ) que es lainversa del coeficiente de operacidon (COP), y el factor de
ajuste de la enfriadora mecanica (CONMAZr) que es funcién de la temperatura horaria.

Emec (h) = CONMAZ x CONMAZr (h) * Fdem (h); (Eq.17)

- Enfriadora de absorcidon: Los parametros CONABS y CONABSr indican, como en el caso
anterior, la inversa del coeficiente de operacidon y el factor de ajuste de la enfriadora de
absorcién a determinada hora.

Qabs (h) = CONABS = CONABSr (h) = Fabs(h); (Eq.18)

- Acumulador: Se definen los factores de pérdidas en el acumulador, FPOUTACUQ vy
FPACUACUQ, correspondienteala salida y a las pérdidas poracumulacidn con el valor del
1% para los dos pardmetros. Se establece el balance del acumulador como los flujos que
entran menos los que salen igual al nivel del acumulador al final (ACUFIN) menos el nivel
del acumuladoral principio (ACUINI) paracada hora (h).

Qinp (k) = Qnet (h) — Qdir (h); (£9.19)

Qout (h) = Qabs (h) — Qdir (h); (Eq.20)
Qper (h) = FPOUTACUQ * Qout (h) + FPACUACUQ * ACUINI (h); (Eq.21)
Qinp (h) — Qout (h) — Qper (h) = ACUFIN(h) — ACUINI (h); (Eq.22)

- Otras ecuaciones: Se define la electricidad comprada (Ecom) como la suma de la
electricidad que alimenta la enfriadora mecanica (Emec) mas la energia auxiliar del campo
solar (Eaux). La demanda de refrigeracién (Fdem) sera la suma de la produccidn de cada
una de las enfriadoras.

Ecom (h) = Eaux (h) + Emec (h); (Eq.23)
Fdem (h) = Fmec (h) + Fabs (h); (Eq.24)

La ultima restriccién que se va a destacar es la que define la fraccién solar a cumplir por el
sistema, ésta en un principio serd mayor o igual a cero, sin embargo, en otros analisis
posteriores, se marcara el objetivo de cubrir la demanda con cierto porcentaje de recurso
renovable. La fraccidn solar en este sistema queda definida como el cociente entre la energia
producida por la enfriadora de absorcién (Fabs) y la demanda de refrigeracion del distrito
(Fdem).

FS > —abs (Eq.25)
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El sistema 2, mostrado en la Figura 11, abastece tanto la demanda de refrigeracién como la de
electricidad. Para producir la electricidad se considera un ciclo Rankine organico (ORC)
alimentado con la energia térmica producida en los colectores solares. La demanda de frio se
atiende con una enfriadora mecdnica accionada con energia eléctrica. El sistema esta
conectado a la red eléctrica con la posibilidad de comprar electricidad, cuando el sistema solar

no opera o no produce suficiente energia eléctrica para atender la demanda, o de vender
electricidad, cuando la produccién del sistemasolar es superiora la demanda.

E\'euf Ew[nl

Eaux

Qsol  Qnet Emec Fdem

RMAZ =7

Eorc . Eint Eeon

Edem

Qout

Figura 11. Diagrama de flujos del sistema 2. Fuente: Elaboracién propia.

Al igual que en el sistema 1, la puesta en marcha del sistema 2 comienza por el flujo de
radiacién solar (Rsol) al bloque A (Colectores solares). El calor captado (Qsol) se puede disipar
(Qdes) cuando la produccién es mayor que la demanda y ademas el acumulador esta
totalmente cargado. El calor Gtil (Qnet) puede tener dos destinos, sualmacenamiento (Qinp) y
su empleodirecto (Qdir). Parte del calor acumulado se pierde (Qper). El ciclo Rankine organico
produce energia eléctrica (Eorc) a partir de la energia térmica (Qorc) procedente del sistema
solar. Si la produccién de energia eléctrica del ORC (Eorc) es mayor que la demandada, el
excedente se vende (Even) a la red eléctrica. Si por el contrario, la energia eléctrica producida
en el ORC no es suficiente para atender la demanda, se compra (Ecom) energia eléctrica de la
red, que junto con la energia procedente del ORC (Eint) constituye la energia eléctrica
consumida (Econ). Esta energia consumida (Ecom) abastece el consumo del campo solar
(Eaux), alimenta la enfriadora mecanica (Emec) y atiende el consumo de energia eléctrica
(Edem) del distrito.

Del mismo modo que en el sistema 1, se van a considerar varias configuraciones diferentes,
mostradas en la Tabla 13. En este caso es necesario operar el sistema solar con colectores
cilindro parabdlicos (A) para alcanzar el nivel de temperatura requerido por el ORC (B), por lo
que solamente se han considerado 3 configuraciones diferentes, resultado de la combinacién
de los 3 tipos diferentes de colectores cilindro parabdlicos con los 2 tipos de ORC
considerados, tal y como se muestra en la Tabla 13. Asimismo, en este sistema 2 se ha
considerado también un depdsito de agua caliente (C) con objeto de almacenar energia
térmica cuando la produccion de los captadores solares es superiora la demandada.
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Tabla 9. Casos por estudiar en el sistema 2. Fuente: Elaboracion propia.

C — Almacenamiento

Caso Nivel térmico Tm (°C) A - Colector B - ORC S
termico
[0 Muyalto 265 SKYa ORCA
[ 2 | Alto 215 NEPa ORCB ACUQ
[ 3| Alto 215 NEPb ORCB

Para explicar las restricciones de comportamiento del sistema se comienza de nuevo por la
funcién objetivo (Eq.9).

El término del coste de inversion es el mismo (Eq.10y Eq.11) que el anteriormente explicado
en el sistema 1, sin embargo, el coste de operacidn de los equipos se modifica, ya que, ahora
entraen juegolaventade la electricidad generada que no se consume (Even).Comoel precio
de ventase considerainferioral de compra (PEP), porlo que se corrige con un factor 0.8 (PRE):

FACE = CELE — VELE = Y"=87%0 pEp (h) « Ecom (h) — PRE * PEP(h) = Even(h); (EQ.26)

Los balances de energia de los equipos son iguales a los del sistema 1 (Eq.13-Eq.22),
exceptuando que en elsistema 2 no hay enfriadorade absorcién (Eq.18) y si se instala un ORC,
por lo que es necesarioincorporar el balance del ORC (Eq.27):

Eorc (h)

Qorc= ——
RTOORCE

(Eq.27)

Donde el RTOORCE es el rendimiento del ORC, es decir, el cociente entre la electricidad
produciday el calor aportado.

Ahora, el resto de las ecuaciones, ademas de los balances de los equipos, son las siguientes:

Eorc (h) = Even (h) + Eint (h); (Eq.28)
Econ (h) = Eint (h) + Ecom (h); (Eq.29)
Econ (h) = Eaux (h) + Emec (h) + Edem (h); (Eq.30)

En la primera de ellas se muestra que la energia eléctrica producida en el ORC (Eorc) es
destinadaa atenderla demanda (Eint) y/o venderse ala red (Even). Sidicha energiadestinada
a abastecer la demanda no es suficiente, es necesario comprarla en la red (Ecom), formando
ambas la energia consumida (Econ) (Eg.29). Esta ultima, como se muestra en la Eq. 30, se
destina abastecer el consumo eléctrico del campo solar (Eaux), alimentar la enfriadora
mecanica (Emec) yatenderel consumo eléctrico deldistrito (Edem).

En cuanto a la restriccion de la fraccidon solar, en este sistema 2 se define como uno menos la
diferencia entre la electricidad que compras (Ecom) y la electricidad vendida (Even) dividido
por la demanda eléctrica de la enfriadora mecanica (Emec) mas la electricidad demanda
(Edem). Estadefinicién representa cuanta energiaeléctrica procede del ORC:

FS > 1 — Zeom=Even (Eq.31)

Edem *Emec
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El sistema 3 que se muestra en la Figura 12, abastece completamente el distrito, esto es, la
demandade refrigeracién, demandade electricidad y demanda de calor. Para la generacidnde
calor se reemplaza el ciclo Rankine organico del anterior sistema por otro ORC con
recuperador de calor generado a 60°C, siendo asi capaz de producir calor ademas de energia
eléctrica. Ademas de este cambio, es necesario incorporar calderas para complementar al ORC
y cogenerar calor, cubriendo entre ambos la demanda de calor del distrito. De la misma
maneraque en el sistema 2, es posible comprar/venderenergiaeléctricade lared seginseala
produccién delsistema.

Even T Ecom Edem

Fdem

RMAZ p—->

Qsol  Onet Qdir Qorc Emec

Qdes Qcal Qdem

Qout Qdis CALD »
Qint |

Figura 12. Diagrama de flujos del sistema 3. Fuente: Elaboracién propia.
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Como anteriormente, el sistema comienza su funcionamiento gracias al flujo de radiacién solar
(Rsol) sobre los colectores solares (Blogue A). El calor captado (Qsol) puede disiparse (Qdes)
cuando la produccidn es mayor que la demanda y ademas el acumulador esta totalmente
cargado. El calor util (Qnet) puede almacenarse (Qinp) o emplearse directamente (Qdir). Parte
del calor acumulado se pierde (Qper). A continuacidn, el ciclo Rankine organico produce tanto
energia eléctrica (Eorc) como calor cogenerado (Qcog), todo ello a partir de la energia térmica
(Qorc) procedente del sistema solar. A partir de aqui, el flujo de energia eléctrica (Eorc) sigue
el mismo camino que en el sistema 2, es decir, alimenta a la enfriadora mecénica (Emec) para
producir la refrigeracién necesaria (Fdem) y atiende también la demande eléctrica(Edem). Por
otro lado, se tiene la caldera alimentada con gas natural (Rgas) produciendo calor (Qcal) que
junto al calor cogenerado obtenido del ORC (Qorc), atienden la demanda de calor del distrito
(Qdem).

En esta ocasion, se ha seleccionado un colector cillindro parabdlico (A) para operar a elevadas
temperaturas exigidas por el ORC (B), asi pues, la necesidad de operar el sistema con valores
térmicos muy elevados hace que Unicamente exista una combinacién posible de equipos,
(véase Tabla 14). Ademas de estos componentes, también se haincluido un depdsito de agua
caliente (C) con objeto de almacenar energiatérmica cuando sea posible.
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Tabla 10. Caso por estudiar en el sistema 3. Fuente: Elaboracion propia.

C - Almacenamiento
térmico

Muy alto 280 SKYc ORCC ACUQ

Caso Niveltérmico Tm(°C) A-Colector B - ORC

A continuacién, se van a presentar las restricciones y ecuaciones mads importantes de este
sistema. Como hasta ahora, se comienza por la funcién objetivo (Eq.9), la ecuacion del coste
de inversién no varia respecto a los sistemas anteriores (Eq.10 y Eq.11), pero el coste de
operaciénsi. En estaocasion a dicho coste (FACE) es necesario afiadir el coste del consumo del
gas natural (CGAS) por parte de la caldera.

FACE = CELE — VELE + CGAS =
= Y'1=8760 ppp (h) * Ecom (h) — PRE = PEP(h) = Even(h) + CUG * Rgas (h); (Eq.32)
Donde CUG es el coste unitario del gas y RGAS el consumo delcombustible por hora.

En este sistemase han producido dos cambios respecto al sistema 2 (ORCy caldera), por tanto,
se deben introducir al modelo sus balances de energia, manteniendo igual las ecuaciones del
restode equipos (Eq.13-Eq.22).

Al cambiar el funcionamiento del ciclo Rankine organico, es necesario afiadir una ecuacién, ya
que ahora produce tanto energia eléctrica (Eq.27) como calor, que se definird en la siguiente
ecuacion (Eq.33):

Qcog (h) = PUQORC * Eorc (h) ; (Eq.33)

Donde (PUQORC) es el cociente entre la produccidn de calor y la produccién de electricidad del
ORC.

A continuacidn, se muestra la ecuacion de la caldera, cuya potencia se ha decidido fijar en

14.000 kW (siguiendo el mismo procedimiento que anteriormente con la enfriadora
mecanica).

Rgas (h) = CONGAS = Qcal (h) ; (Eq.34)

Definiendo el consumo especifico de la caldera (CONGAS) como elcociente entre el consumo
de gas natural (Rgas) y el calor aportado por la caldera (Qcal).

En este modelado, las ecuaciones 28,29 y 30 explicadas en el sistema 2 no cambian (Eq.28-
Eqg.30). Sin embargo, es necesario implementar otras que completen su funcionamiento.

Qcog (h) = Qdis (h) + Qint (h); (Eq.35)

Qdem (h) = Qint (h) + Qcal (h); (Eq.36)
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La primera de ellas muestra la posibilidad de disipar (Qdis) el calor producido en la
cogeneracion (Qcog). La segunda rige cdmo se abastece la demanda de calor, esto es, con el
calor producido en la caldera (Qcal) y la generada en el ORC (tras ser disipada, si lo es
necesario) (Qint).

Por ultimo, para este sistema se vuelve mas complicado definirla fraccién solar, puesto que se
producen diferentes recursos, uno mediante produccién conjuntaen el ORC. Por esta causa, se
ha considerado mantener la misma definicidn que en el sistema 2, esto significa la ecuacion
Eq.31

5. RESULTADOS

A continuacion, se van a mostrar resultados de diferentes andlisis realizados, todos ellos
obtenidos en base a los datos y a los procedimientos mencionados. Se comenzara por los
andlisis del sistema 1y siguiendo el hilo argumental, después se pasara por el sistema 2, hasta
llegar a mostrarlos resultados obtenidos a partir de estudios en el sistema 3.

Este sistema Unicamente considera abastecer la demanda de refrigeracion del distrito, es
decir, la demanda de todos los edificios. Se han considerado los 6 casos mostrados en la Tabla
12 para analizar cudl es el mejor de ellos entérminos de minimizacion del coste total anual.

En este sistema, la solucién éptima en coste se corresponde para una fraccidn solar nula en
todos los casos. Por tanto, con dichas condiciones de partida, la mejor alternativa es el uso de
las tecnologias convencionales para la generacion de frio (enfriadora mecdnica), sin disponer
de los elementos considerados que puedan abastecer energiarenovable.

En la siguiente Tabla 15, se muestra el coste total obtenido para cubrir la demanda de
refrigeracién de los distintos edificios en el caso 1.

Tabla 11. Solucion éptima para el sistema 1. Fuente: Elaboracién propia.

Fraccion Colectores ACUQ RABS RMAZ CTE. TOT Emision
solar (m?) (kWh) (kW) (kW) (€/afio) (tCO,eq/aiio)
0% 0,00 0,00 0,00 16.000 483.812,63 236,28

Aunque el analisis anterior pone de manifiesto que, con los precios considerados, no es
competitivo el sistema solar, a continuacidn, se va a analizar qué configuracién, de las 6
consideradas para el sistema1 seria la dptima para ser elegidaen el sistema. Por estarazén, se
ha decidido fijar la fraccion solar en 50% (una cifra considerable de produccién renovable),
escogiendo la configuracidon que minimice el coste total anual.

En el caso en el que 2 0 mas configuraciones den como resultado costes similares, se tendraen
cuenta un criterio ambiental favoreciendo a aquella configuracidn que presente menor valor
de emisionesde CO,eq.

26



Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Universidad Zaragoza

Este criterio ambientaltambién tiene cierto aspecto econdmico, ya que generar mas emisiones
hace que la empresa/planta de generacidén tenga que comprar mas derechos de emisidn
(necesarios para limitar la contaminacion), éstos tienen en la actualidad un coste promedio de
80 €/tCO, [23].

En la siguiente tabla (Tabla 16) se muestran los resultados dptimos obtenidos para cada
configuracion, fijando la produccién renovable (fraccién solar) al 50%.

Tabla 12. Resumenresultados de los 6 casos para el sistema 1. Fuente: Elaboracidn propia.
Casos Fraccion Colectores ACUQ RABS RMAZ CTE. TOT Emision

solar (m?) (kWh) (kw) (kw) (€/afio)  (tCO,eq/afio)
- 50% 4.225,92 6.708,24 2.810,91 16.000 602.156,64 170,06

50% 7.319,23 8.986,82 3.533,13 16.000 709.743,28 192,89
50% 9.189,36  11.080,02 3.621,38 16.000 769.516,51 204,04
50% 10.986,64 14.063,76 2.805,72 16.000 795.979,04 203,63
50% 10.338,10 14.030,35 2.474,59 16.000 767.043,22 201,12

50% 16.592,57 19.622,50 2.915,46 16.000 938.084,90 235,29

Se observaque el mejorcaso es el nimero 1, que presenta una diferencia de coste superior al
25% con respecto al sistema convencional sin generacidon renovable (Tabla 15), sin embargo,
su coste es un 15% menor respecto al resto de configuraciones con misma fraccién solar.
Ademas, es el que menor emisiones de CO,eq anuales genera, esto se debe al menor
requerimiento de equipos, ya que, los colectores de los primeros casos aprovechan mejor la
energia solar, por tanto, es necesario menor numero de ellos y consecuentemente el
almacenamiento también disminuye. En cuanto a las enfriadoras de absorcion, no existe gran
diferencia.

Costesfijosyvariablesanuales

900,000
800,000
700,000

600,000
500,000
400,000 W CTE_FIX
300,000 W CTE_VAR
200,000
= in In In In In o

0

SKYb NEPa+ NEPb TVPa TVPb+  HTHa+
+RATE RATE +RADE +RADE RASE RASE

€/afio

Figura 13. Variacion costes fijos y variables en los 6 casos. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 13, se muestra el origen de la diferencia de los costes de los casos anteriores y se
observa como en todos ellos, el coste variable dependiente de la compra de electricidad es
practicamente igual. Esto es lo esperado, ya que se ha fijado la fraccion solar. Sin embargo, la
diferencia la marca el coste fijo, que refleja el coste de los equipos necesarios para llegar a
dicho porcentaje de fraccién solar. En el caso 6ptimo (numero 1), éstos ascienden a
154.195,97 €/afio y 447.960,67 €/afio respectivamente.

Una vez seleccionado el caso 1 como la configuracidon éptima para el abastecimiento del
distrito, se ha contemplado estudiarla variacion del precio delrecurso eléctrico para vercémo
afecta en el sistema. La justificacion del analisis es que a precio base, la fraccién solar éptima
era nula (Tabla 15), de esta manera, al aumentar el precio de compra de la electricidad, la
inversién en generacion renovable se ird convirtiendo cada vez mas rentable, ademds, como se
ha visto en los Ultimos tiempos, el precio de la energia ha sufrido unimportante crecimiento.

Los resultados de la simulacion al variar el precio de la electricidad se muestranenla Tabla 17:

Tabla 13. Afectacion del precio en la fraccidn solar del caso 1 en el sistema 1. Fuente: Elaboracién propia.

Fraccion Precio Colectores ACUQ RABS RMAZ CTE. TOT Emision

solar  electricidad (m?) (kWh) (kW) (kW) (€/afio) (tCO,eq

6ptima (*x) /afio)

0% 1 0,00 0,00 0,00 16.000 483.812,63 236,28

0% 1,25 0,00 0,00 0,00 16.000 @ 558.724,99 236,28
1,593% 1,5 121,69 101,48 77,36 16.000 633.632,45 234,08
28,36% 1,75 2.243,87 3.055,24 | 1.402,47 @ 16.000 | 695.668,83 197,58
36,24% 2 2.909,95  4.305,17 | 1.853,02 16.000 746.478,37 187,25
44,13% 2,25 3.645,97 5.475,69 @ 2.411,27 16.000 @791.717,48 177,58
49,59% 2,5 4.193,82 6.537,08 2.844,00 16.000 832.351,48 171,25
56,21% 2,75 4.911,03 7.928,78 @ 3.427,94 @ 16.000 @ 868.300,84 164,45
59,55% 3 5.277,93 8.772,69 | 3.769,56 16.000 900.840,00 161,43

Como se observa en la Tabla 17, a medida que se aumenta el precio de la electricidad
comprada, la fraccién solar aumenta. La razédn es que, al incrementar el coste de la
electricidad, es mas rentable invertir en los dispositivos capaces de producir frio solar
renovable que comprar energia eléctrica a la red para producir el frio en la enfriadora
mecanica. Finalmente, al triplicar el precio de la electricidad, se alcanza casi un 60% de
fraccion solar, fraccion muy considerable, sin embargo, el coste anual en este caso esalgo mas
del doble que en el caso evaluado al precio base de la electricidad inicial de partida.

A continuacion, en la Figura 14 se ilustra la variacién y procedencia de las emisiones en cada
caso, de estamanera se analizard qué componentes afectan mds adichas emisiones.
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Emisiones anuales segln precio electricidad, tCO2
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Figura 14. Emisiones anuales segun precio de la electricidad sistema 1. Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como se esperaba, en la Figura 14, el incremento en el precio de la electricidad (y su
consecuente aumento en la fraccidn solar éptima) refleja directamente una reduccién de las
emisiones. En los tres primeros casos, la fraccidn solar es casinulay en ellas la produccion de
la electricidad que se compra de red es la que genera practicamente todas las emisiones. Sin
embargo, a partir de x1,75, se observa la primera reducciéon importante tanto de emisiones
como en el coste (véase Tabla 17). Esto sucede yaque es el primer caso en el que se consigue
una apreciable fracciéon solar éptima, 28,36%. Por estarazon, de aqui en adelante, el precio del
recurso eléctrico comprado sera éste y no el precio base.

A pesar de que hasta el momento solo se ha hablado de costes, producciones y emisiones
anuales, todos los resultados proceden de cédlculos horarios, puesto que se debe abastecer la
demanda (de refrigeracion en este caso) hora a hora con los diferentes métodos que considera
el sistema1 (enfriadora de absorcién o mecanica).

Muestra de ello, se ha considerado realizar un andlisis mensual para ver cdmo se abastece
dicha refrigeracion para una fraccion solar del 28,36%, es decir, considerando el precio de la
electricidad compradax1,75 veces el precio base. Esto se ilustra enla Figura 15:

Abastecimiento mensual de refrigeracion
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Figura 15. Distribucion del abastecimiento mensual de refrigeracion en el sistema 1, fraccion solar 28,36% y precio
electricidad x1,75 veces el precio base. Fuente: Elaboracién propia.
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Como se observa, en los primeros meses del afio se abastece el consumo con similar
participacion de ambos métodos de generacion de frio, sin embargo, segin aumenta la
demanda en los periodos de mayor temperatura (sobe todo en verano), la posibilidad de
aumentar dicha potencia no es la misma. Las enfriadoras de absorcién dependen de la
radicacion incidente que perciban los captadores solares, por tanto, es unrecurso limitado. En
cambio, las enfriadoras mecdnicas se abastecen de la energia que se compra a la red
“ilimitada”. Asi pues, se ve cdmo en verano la necesidad de refrigeracion en esta estacion se
abastece con las enfriadoras mecanicas, observando en la figura unos grandes picos. La
energiaaportada por las enfriadoras de absorcién también aumenta, pero en menor medida.

Tras estos analisis acerca del sistema 1, es momento de implementar otro tipo de demandade
los edificios, ésta esla demanda eléctrica, que se estudiara en el sistema 2.

Al igual que en el sistema 1, se van a realizar una serie de andlisis, los cuales comienzan
determinando qué configuracidon éptima de equipos (véase la Tabla 18). Tanto éste como el
resto de los andlisis se realizan considerando un precio 1,75 veces (x1,75) el precio base de la
electricidad.

Tabla 14. Resumen resultados de los 3 casos para el sistema 2. Fuente: Elaboracién propia.

Casos Fraccion Colectores ACUQ ORC RMAZ CTE. TOT Emision

solar (m?) (kwh) (kw) (kw) (€/afo) (tCO,eq/afio)
-‘ 51,24%  34.576,80 30.858,52 3.165,99 16.000 3.926.386,07 1.077,55

S(;(;(k:);- 0,00% 0,00 0,00 0,00 16.000 4.066.048,36 1.682,27
NEPa +
ORCB 0,00% 0,00 0,00 0,00 16.000 4.066.048,36 1.682,27

Tal como muestra la Tabla 18, el mejor caso es el primero. Esto sucede ya que son los que
operana mayor temperaturay obtienen unamayor produccion y rentabilidad. El resultado de
la fraccion solar es de 51,24% una produccidon renovable muy considerable. Se ve cdmo para
los otros dos casos, la simulacidn éptima es con fraccidn solar nula, obteniendo un coste total
anual ligeramente superior al primer caso y unas emisiones considerablemente superiores.
Esto ultimo es debido a las emitidas por la produccién de la energiacompradade red.

La Figura 16 muestra la distribucién de costes en los 3 casos del sistema 2 estudiados y se
explica por qué el coste total es similar en todos ellos.
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Distribucion de costes casos del sistema 2
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Figura 16. Distribucion de costes de los casos del sistema 2. Fuente: Elaboracion propia.

Se observa como la procedencia de los costes difiere mucho entre los casos 1y el resto. En el
primero supera ligeramente el coste fijo al variable (por la inversidon en los equipos), en
cambio, en los otros dos, el coste practicamente total es de tipo variable, correspondiente a la
compra de los recursos energéticos. El coste fijo corresponde a la compra de la enfriadora
mecanica, necesariaentodos los casos.

Asimismo, se ha realizado un estudio variando la fraccién solar del modelo y se analiza cémo
se comporta cada variable libre de disefio (superficie de colectores, capacidad delacumulador
y potencianominal del ORC) (Tabla 19):

Tabla 15. Resultados de la optimizacién variando la fraccion solar en el sistema 2. Fuente: Elaboracién propia.

Fraccion Colectores ACUQ CTE. TOT Emision
solar (m?) (kWh) (€/afio) (tCO,eq/aiio)
0% 0.00 0.00 0,00 16.000 4.066.048,36 1.682,26
10% 6.591,44 3.301,16 692,15 16.000 4.028.325,97 1.563,65
20% 13.192,37 6.661,54  1.381,24  16.000 3.990.796,11 1.445,06
30% 19.835,42 11.194,29 | 2.042,79 @ 16.000 3.957.683,59 1.326,86
40% 26.660,16 = 17.865,62 2.633,87 16.000 3.935.048,57 1.209,58
50% 33.717,85 | 29.643,22 | 3.098,89  16.000 3.926.505,79 1.092,28
60% 40.557,26 = 37.008,66 @3.690,48 16.000 3.931.811,53 973,76
70% 47.351,65 = 39.182,41 4.376,29  16.000 3.950.510,29 855,22
80% 53.944,75 @ 40.774,62 5.107,28 16.000 3.974.806,99 735,96
90% 60.485,66 | 41.186,48 @ 5.864,53 16.000 4.001.731,92 616,44
100% 67.090,29 41.690,44 6.607,64 16.000 4.030.929,56 497,12

A partir de los resultados de la Tabla 19, se observa cémo al aumentar la fraccién solar
impuesta aumenta el tamafio y capacidad de los equipos, sin embargo, no todos lo hacen de
manera lineal, ya que, para una fraccion solar del 10%, se necesitan 0,5 kWh de
almacenamiento por cada m? de colector solar, en cambio, para una fraccién solar del 90% el
almacenamientoaumentaa 0,62 kWh/m?2.
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El ciclo Rankine orgénico (ORC) practicamente guarda la misma relacion, 0,1 kW/m?2. El tamafio
de la enfriadora mecdnica no varia ya que su capacidad se ha seleccionado para atender la
demandade refrigeracion total, que entodos los casos es la misma.

Ahora se pondra la atencidn en las emisiones y el coste anual. Las emisiones de CO, se van
reduciendo con el aumento de la fraccién solar, esto es debido a que como la gran parte de
emisiones se generan porla produccién de la energia eléctrica comprada a la red, cuando esta
disminuye, dichas emisiones disminuyen a pesarde aumentarla capacidad de los equipos.

En relacién al coste total anual, en la Tabla 19 se observa cdmo en primer lugar disminuyen
dichos costes, hasta un minimo en la fraccidn solar éptima calculada anteriormente (51,24% >
3.926.386,07 €), a partir de entonces vuelve a crecer hasta casi los valores iniciales. Estas
variaciones se deben a que, al principio, el coste de la compra de la electricidad es superior al
derivado de los componentes paragenerardicha energia con los colectores, sin embargo, llega
un momento enelque al tener que aumentartanto los equipos para abastecerla demanda, el
coste de compra ya no es tan desfavorable respecto al incremento del coste por los
dispositivos.

En la Figura 17 se muestrala distribucién de los costes anuales anteriormente analizados:

Distribucion Costes (€/afio)
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Figura 17. Distribucion costes anuales en funcion de la fraccidn solar en sistema 2. Fuente: Elaboracién propia.

En color rojo se muestran los costes asociados a la compra/venta de la electricidad, mientras
que en azul los derivados de la compra de los equipos necesarios para formar el sistema. Se
observacdmo ambas variaciones son practicamente lineales, debido a que al fijar el porcentaje
de energia proveniente de cadalugar (comprao generacion) los costes son similares.
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A continuacién, en la Figura 18, se analizard el comportamiento de los flujos energéticos
dentro del sistema, por un lado, la energia proveniente del ORC y por otro la asociada a la
compray ventade la electricidad.

Flujos de energia (kWh)
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Figura 18. Flujos energéticos en funcion de la fraccidn solar en sistema 2. Fuente: Elaboracién propia.

A simple vista se observa que la energia proveniente del ORC es proporcional a la fraccién solar
exigida. En cuanto a la energia eléctrica comprada y vendida, en un primer momento es
necesaria comprar toda ella, sin embargo, segin se va aumentando la capacidad de los
captadores solares, se va disminuyendo la compray aumentando la venta. Al llegar al 100% de
fraccion solar, la diferencia de los flujos de energia comprada y vendida es nula, sin embargo,
se debe destacar que el precio de compra es superioral obtenido de la venta.

Ahora se va a analizar si la agrupacidn de los diferentes edificios es ventajosa frente a una
atencién de la demanda individual. En la Tabla 20 se muestran los resultados. En las primeras
filas de ella se tienen los resultados de las simulaciones para coste minimo de cada edificio
individual (CC: centro comercial, H: hospital, V: viviendas, O: oficinas). A continuacion, se
muestra un sumatorio de todos ellos frente al resultado 6ptimo del distrito (Tabla 18), por
ultimo, se muestrala diferenciaobtenida entre ellos.

Tabla 16. Resultados de la comparacién entre Distritos vs Edificios individuales en el sistema 2. Fuente: Elaboracion

propia.

Fraccion Colectores ACUQ ORC RMAZ CTE. TOT Emision
solar (m?) (kwh) (kw) (kw) (€/afio) (tCO,eq/afio)
58,81 %  8.457,53 6.872,33 815,09 7.000 871.473,93 212,03
46,45 % 6300,20 5.631,94 576,03 2.000 772.672,13 229,75
45,21 %  12.169,35  11.003,5 1.129,1  7.000 1.581.208,4 459,36
61,32 % 7.547,17 5.884,47 712,95 2.000 731.581,02 179,57
55,78 % 34.474,24 29.392,27 3.233,17 18.000 3.956.935,47 1.080,71
51,24 % 34.576,80 30.858,52 3.165,99 16.000 3.926.386,25 1.077,55

-102,57  -1.466,25 67,18  2.000  30.549,22 3,16
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Antes de realizar las simulaciones aqui mostradas, se podia pensar que el tratamiento
conjunto de los edificios superaria con creces al individual, sin embargo, como se muestra,
éstono sucede, almenosenel grado que se podia esperar.

Atender las demandas conjuntas si que favorece tanto econdmica como
medioambientalmente, sin embargo, la diferencia existente es minima 1% y 0,3%
respectivamente. En cuanto a la capacidad instalada de componentes, es generalmente mayor
en el distrito que individualmente, tanto en colectores como en almacenamiento. Estos
resultados se explican porque se deseaba estudiar el efecto de la integracién de los diferentes
edificios en el distrito y no se ha introducido ningln factor que favorezca la economia de
escala.

Tras lo comentado hasta ahora, es momento de analizar unos valores representativos en la
tabla anterior (Tabla 20), éstos son las diferencias en la fraccién solar obtenidas en los
diferentes edificios con respecto al valor de fraccion solar del distrito. Dichos valores son
mayores tanto en el centro comercial como en las oficinas, esto es debidoa que el consumo de
estos dos tipos de edificios se agrupa en las horas centrales del dia, que es cuando mayor
irradiacion existe, mientras que en el resto de las horas las necesidades energéticas
disminuyen considerablemente.

Sin embargo, en las viviendas y hospitales los consumos no siguen tan bien esa curva de
radiacion solar, ya que en las viviendas se consume gran cantidad de energia en las horas
finales del dia y en los hospitales la demanda suele ser mas constante. Por tanto, la energia
procedente delsoles menos efectiva en este tipo de edificios.

Para profundizar el analisis sobre lo expuesto, se ha decidido observar el porcentaje de
fraccion solar en varios dias tipo en todos los edificios. Los resultados se reflejan en la
siguiente Tabla 21:

Tabla 17. Variacidn fraccion solar segun dia tipo en el sistema 2. Fuente: Elaboracidn propia

%Fraccion solar Verano-Laboral Verano-Festivo Invierno-Laboral Invierno-Festivo

85,75 % 67,76 % 25,32 % 0%

72,69 % 51,71 % 22,32 % 0%

87,18 % 56,86 % 23,57 % 0%
 Oficinas  |EEVER: RS 99,74 % 21,77 % 0%

El dia tipo mas favorable para todos es un dia laboral de verano, esto podria causar
controversia, sin embargo, es explicable para cada edificio, tanto en las oficinas como en el
centro comercial, su actividad se centra sobre todo en las horas donde existe radiacién. En
cambio, en el hospital y viviendas, a pesar de que tienen grandes consumos fuera de esas
horas, aprovechan la radiacidn solar almacenandola para cuando aumente su actividad.
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En cuanto a lo que sucede en un dia festivo en periodo estival, se puede encontrar gran
diferenciaentre la oficina y el resto de los edificios, teniendo el primero un gran porcentaje de
fraccion solar, esto se justifica ya que es el Unico edificio tipo donde se reduce de manera
drastica el consumo. En el resto a pesar de poder verse reducido, lo hace en menor grado, ya
gue se sigue dando servicio entodos ellos.

En el periodo invernal, apenas hay diferencia de fraccién solar entre los edificios. Para ver con
mas detalle qué sucede en estos dias tipo (especialmenteen invierno), se muestranenlaTabla
22 los resultados de varios flujos de energia del sistema correspondiente alas Oficinas.

Tabla 18. Flujos energéticos de las Oficinas segun dia tipo en el sistema 2. Fuente: Elaboracion propia
Flujos Oficinas E. Comprada E. Vendida Q. Almacenado Qper./ Qprod.
(kWh) (kWh) (kWh)
1.593,55 528,72 592,04 1,7%
2.056,97 1.840,98 339,28 2,1%

Invierno-Laboral 6.423,47 0 189,13 2%

Invierno-Festivo 4.998,91 0 1.550,17 -

De la anterior tabla se puede observar cdmo en periodo invernal se prioriza almacenar la
energia proveniente de la radiacidn solary comprar la cantidad de la energia que se requiera,
mientras que, en verano, existe un equilibrio entre almacenar y la compra/venta de
electricidad.

Otro aspecto interesante de disefo, son las relaciones: i) entre la capacidad del depdsito de
almacenamiento de energia térmica y la superficie de colectores solares, vy ii) la potencia del
ORCYy la superficie de los colectores solares que se muestran en Tabla 23.

Tabla 19. Equipos utilizados y relacion en cada edificio en el sistema 2. Fuente: Elaboracion propia.
Casos Fraccion Colectores ACUQ ORC RMAZ  Almacen. ORC
solar (m?) (kWh) (kW) (kW) (kWh/m?) (kW/ m?)

CC 5881% 845753 6.872,33 815,09  7.000 0,812 0,096
H 4645% 6.300,20 5.631,94 576,03 2.000 0,894 0,092
V 4521 % 12.169,35 11.003,5 1.129,1  7.000 0,904 0,093
O 61,32% 7.547,17  5.884,47 712,95 2.000 0,779 0,094

Se debe mencionar que el tamano de la enfriadora mecdnica no se ha relacionado, ya que esta
depende de lademandaenergética de refrigeracién de cada edificio. Porotra parte, el tamafio
del depdsito de almacenamiento de energiatérmicao del ORC si que presentandependencia
de los captadores solares, siendo muy parecida en todos los edificios la relacién de la potencia
de los ciclos Rankine organicos frente a la superficie de los colectores. Sin embargo, la relacidén
entre la capacidad del almacenamiento de energia térmica y la superficie de los captadores
varia, siendo es mayor la relacién para el hospital y las viviendas. El motivo de dicha diferencia
se debe a que la distribucién temporalde la demandaa lo largo deldia se concentra masen las
horas centrales del dia enlas oficinasy el centro comercial que en las viviendasy el hospital.
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Para concluir los analisis para cada edificio en el sistema 2, se muestra en la Tabla 24, el ahorro
gue se produce, cuando el sistema 2 opera con las fracciones solares mostradas, respecto al
sistema convencional sin producciéon renovable. No se ha considerado mostrar en dicha tabla
los equipos, ya que, en el sistema 2 ya han sido mostradas las capacidades necesarias y en el
sistema convencional no son necesarios dichos equipos.

Tabla 20. Ahorro conseguido en cada caso para el sistema 2. Fuente: Elaboracion propia.

Fraccion CTE. TOT Ahorro o Ahorro

solar (€/afio) Coste (%) (tCO,eq/afio)  emisién (%)

5881 %  871.473,93 ) 212,03 .
0,0 % 901.535,07 SR 361,53 HED G
46,45 %  772.672,13 \ 229,75 .
Ho 0% 800.247,04 et 340,24 ST G
4521 %  1.581.208,4 . 459,36 .
V' 00% 16262908 22 673,18 Sl
o)

61,32 %  731.581,02 I 179,57 B

0,0 % 760.995,80 307,31

5578 %  3.956.935,47 1.080,71
4 2 3,23 % 4 35,76 %
m 00%  4.089.068,76 ° 1.682,27 0
51,24 %  3.926.386,25 . 1.077,55 \
m 00%  4.066.048,36 SRR 1.682,26 S

Como se ve en la Tabla 24, en todos los resultados obtenidos y mostrados se observa una
mejora tanto en el coste como en las emisiones anuales en el caso que exista aportaciéon de
energia solar. El ahorro que se consigue en el coste es poco significativo y similar en todos los
casos, nunca superael 4%, por tanto, no se puede considerar una gran ventaja.

Sin embargo, en el aspecto medioambiental si hay un gran avance, el uso de los dispositivos
necesarios para implementar la radiacién delsol al sistemahacen que las emisiones generadas
desciendan hastaun 43%, estareduccion si que esrelevante.

A continuacidn, se va a comenzarlos analisis con el modelo delsistema 3, capaz de atenderlas
demandas de electricidad, calor y refrigeracion. Como ya se explicé anteriormente, que en
este caso debido a la alta temperatura de trabajo requerida para accionar el ciclo ORC de
cogeneracion solamente se ha considerado la configuracidon de mayor nivel térmico.

Este modelo tiene cierta similitud con el anterior, pero en esta ocasién es necesariointroducir
calderas de gas natural, y cambiar el ORC, para que su funcién pase de ser Unicamente
eléctrica (sistema 2) a asistir también en la generacidn de calor disminuyendo asi la cantidad
de electricidad generada.

36



Ingenieria y Arquitectura
Universidad Zaragoza

L:lf-[:‘ﬂ Escuela de
:/I -

En la Tabla 25 se muestrael resultado dptimo de la configuracién considerada. Esta evaluacion
se harealizado con el factor de x1,75 respecto al precio base de compra de la electricidad.

Tabla 21. Resultados configuracion dptima en el sistema 3. Fuente: Elaboracion propia.

Casos Fraccion Colectores ACUQ ORC RMAZ CALD CTE. TOT Emision

solar (m2) (kwh) (kw) (kw)  (kw) (€/afo) (tCO,eq/aiio)
56,88 % 49.018,33 46.560,63 3.485,56 16.000 14.000 5.487.841,83  3.710,71

La sustitucidon del ORC e implementacidn de calderas realizada por el cambio de funcionalidad
del sistema 2 al sistema 3, parece un cambio beneficioso, al implicar cogeneracién de
electricidad y calor, sin embargo, se ha considerado necesario estudiar si ésto es realmente asi.

Para ello, se van a comparar los resultados entre el sistema 2 (refrigeracion y electricidad) mas
la generacidn de calor de maneraexternaal sistema(mediante calderas) frente alsistema3, el
cual con el cambio del ORC y la adicién de calderas permite por si solo hacer frente a las tres
demandas. Esto se muestraenla Tabla 26:

Tabla 22. Comparacion resultados sistema 2 mas caldera vs sistema 3. Fuente: Elaboracién propia.
Casos Fraccion Colectores ACUQ ORC RMAZ CALD CTE. TOT Emisidn
solar (m?) (kWh) (kw) (kw) (kw) (€/afio) (tCO,eq/afio)
51,24 % 3457680 30.85852 3.16599 16000 0  3.926.385,07  1.077,55
- - - - - 14000 2.102.09891  5.890,73
34.576,80 30.858,52 3.16599 16.000 14.000 6.028.484,98  6.968,28
SEGEel| 56,88 %  49.018,33  46.560,63 3.485,56 16.000 14.000 5.487.841,83  3.710,71

- -14.441,52 -15.702,1 -319,57 0,00 0,00  540.643,15  2.975,22

Tal y como reflejan los resultados, existe una diferencia significativa entre las dos opciones
consideradas para afrontar la demanda de calor, siendo mejor utilizar el sistema 3, que
implementar el sistema 2 con calderas. Al utilizar esta nueva composicién se consigue un
ahorro econdmico del 9% y se reducen las emisiones de CO,eq un 42%. Todo ello se consigue a
pesarde necesitar un mayor nimero de dispositivos, sobre todo captadores solares (9% mds) y

mayor acumulacion (34%). Por tanto, se puede concluir que el uso del sistema 3 es
satisfactorio.

El anterior andlisis muestra los resultados tratados a nivel de distrito, sin embargo, se desea
realizar este mismo analisis para cada edificio en particular. Por tanto, en la siguiente Tabla 27
se presentala comparacién del sistema 2 mas caldera frente al sistema 3 para cada edificio:
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Tabla 23. Comparacion resultados sistema 2 mas caldera vs sistema 3 para cada edificio. Fuente: Elaboracion propia.
Fraccion Colectores ACUQ ORC RMAZ CALD CTE. TOT Emision
solar (m?) (kwh) (kw) (kw) (kw) (€/afio) (tCO,eq/aio)
Sist. 2 58,80% 8.457,53 6.872,33 815,09 7.000 0,0 871.473,93 212,03

+ Cald. - 0,0 0,0 0,0 0,0 1.000 119.996,54 333,66
Sumat - 8.457,53 6.872,33 815,09 7.000 1.000 991.470,47 545,69
Sist. 3 22,35% 4.039,50 3.191,79 323,43 7.000 1.000 946.251,37 170,55

Casos

I Sist.2  4521% 12.169,34¢ 11.003,53 1.129,1 7.000 0,0  1.581.208,4 459,36

Sist.2  46,45%  6.300,20 5.631,94 576,03  2.000 0,0 772.672,13 229,75

+ Cald. = 0,0 0,0 0,0 0,0 3.000 602.654,13 1.702,00
Sumat = 6.300,20  5.631,94 576,03 2.000 3.000 1.375.326,3 1.931,75
Sist.3  69,54%  12.221,08 14.605,58 792,70 2.000 3.000 1.205.905,9 1.092,81

+ Cald. = 0,0 0,0 0,0 0,0 9.000 1.098.341,2 3.044,43
Sumat = 12.169,34 11.003,53 1.129,1 7.000 9.000 2.679.549,6 3.503,79
Sist. 3 60,41%  20.897,88 18.543,00 1.495,2 7.000 9.000 2.435.721,5 2.133,46

Sist.2  61,32%  7.547,17  5.884,47 712,95  2.000 0,0 731.581,02 179,57
+ Cald. = 0,0 0,0 0,0 0,0 4.000 298.607,07 810,64
Sumat = 7.547,17  5.884,47 712,95 2.000 4.000 1.030.188,1 990,21
Sist. 3 57,61%  8.948,15 5.215,25 710,88 2.000  4.000 1.004.908,1 693,80

Los resultados mas significativos de la tabla se han resaltado enrojo. Las variaciones en precio
y emisiones confirman el resultado que se habia alcanzado para el distrito completo.

- En todos los edificios tratados individualmente se produce una mejora econdémica y
ambiental, siendo mejor el sistema 3 respecto a la incorporacién de calderas al sistema 2.
En la siguiente Tabla 28 se muestran los ahorros conseguidos para cada edificio:

Tabla 24. Ahorro conseguido sistema 2 mds caldera vs sistema 3 para cada edificio. Fuente: Elaboracion propia.

Sistema CTE. TOT Ahorro Emisidn Ahorro

(€/ano) Coste (%) (tCO,eq/afno) emision (%)

MIH I RO o

Bl o TR uas ST ses

Tas ammms  O®% oy B
ist. 2 + .030.

o R TR

Como se muestra, los ahorros conseguidos en los edificios varian, algunos de ellos engran
medida. A destacar la gran reduccion producida en emisiones a la atmdsfera en el centro
comercial y el mayor ahorro econémico se produce en el hospital.
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- Otros de los resultados relevantes de la Tabla 27 es la variacidn provocada en la fraccion
solar de los edificios al cambiar del sistema 2 al sistema 3, los cambios mas
representativos son la gran caida de la fraccién del centro comercial, pasando del 58,8%
-222,35% vy la subida en el hospital 46,45% —69,54%. Para analizar dichos datos se ha
observado lo sucedido en los flujos que afectan a la ecuacion de la fraccién solar (Eq.31),
realizando con ella la Tabla 29:

E

FS =1 — Zeom=Even (Eq.31)

dem +Emec
Tabla 25. Flujos energéticos del sistema 2y 3 en el centro comercial. Fuente: Elaboracion propia.

Centro E com. E ven. Edem. E mec. Fraccion
Comercial (kwWh) (kwWh) (kWh) (kWh) solar (%)
1.787.916,63 287.921,72 2.357.072,43 1.284.191,15 58,80 %
2.837.403,48 10.084,43 2.357.072,43 1.284.191,15 22,35 %

Como se observa, la gran diferencia provocada en la fraccidn solar en el centro comercial es
causada por un incremento en la compra de energia (37%) y una gran disminucién en la venta
(96%), lo que hace disminuir dicha fraccion en el sistema 3. Este gran cambio sucede al
cambiar el ciclo Rankine organico del sistema a un ciclo de cogeneracion en el que se produce
también energia térmica para atender las demandas de los edificios gracias a la reduccién en
gran parte la generacién de electricidad en dicho ORC.

En la siguiente Tabla 30 se muestran los flujos de energia para el hospital en los dos ultimos
sistemas:

Tabla 26. Flujos energéticos del sistema 2y 3 en el hospital. Fuente: Elaboracion propia.

E com. Even. Edem. E mec. Fraccion
(kWh) (kWh) (kwh) (kWh) solar (%)
1.946.586,29 126.965,69 3.224.280,00 173.897,11 46,45 %
1.466.377,36  431.332,69 3.224.280,00 173.897,11 69,54 %

Hospital

En este edificio sucede loinverso al anterior caso, al disminuir la energiacompraday aumentar
la venta de electricidad, la fraccidn solar crece considerablemente. La justificacién de esta
variacién viene dada por el gran peso que tiene la demanda de calor respecto al resto en este
tipo de edificios. La demanda de calor y agua caliente sanitaria en los hospitales representa el
64%, por tanto, es necesario un ORC de mayor tamao, respecto al del centro comercial. Por
este motivo es capaz de producir mas electricidad, favoreciendo su venta.
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6. CONCLUSIONES

A continuacidn, se comentan las conclusiones obtenidas de este trabajo de disefio y evaluaciéon
técnico-econémica de sistemas de poligeneracién, neutros en carbono, basados en energia
solary con almacenamiento de energia térmica.

Como resultado de este trabajo, se concluye que el disefio de sistemas de poligeneracidn
basados en energia solar y con almacenamiento térmico es viable técnicamente. Ademas,
debe destacarse que en los sistemas donde existian diversas configuraciones posibles, en
todos los casos, la dptima siempre era aquella que operaba a mayor temperatura,
compensando el extra en los costes asociados a dichos equipos, con la mayor produccion
energética.

Desde el punto de vista econdmico, se ha observado como en un inicio, considerando el precio
base de la energia eléctrica comprada (precio del primer semestre de 2021), ninguno de los
tres sistemas era rentable, ni siquiera la produccidn de frio solar. Sin embargo, se ha
comprobado que en el sistemal, se consigue un 50% de energiasolar enla produccién de frio,
con tan sélo un coste extradel 19,65%, reduciendo de estamaneralas emisionesde CO,eq un
30%. Es decir, a pesar de no ser viable econdmicamente (respecto a los sistemas
convencionales), con un bajo coste extra, se produce un impacto muy beneficioso en el
medioambiente.

Atendiendo alaumento de precios que ha experimentado laenergiaen este lltimo afio, se ha
considerado incrementar el precio de la electricidad y se han realizado todos los analisis con
un precio x1,75 respecto al precio base. Este aumento conlleva un mayor coste de operacion
de los sistemas convencionales, convirtiendo ahora si, en rentables econdmicamente a los
sistemas con integracién de energiasolar.

Los resultados éptimos econdmicamente en cuanto a la produccidon de frio solar, resultan con
un 28,36% de produccion renovable (fraccidén solar), que ya es un valor a considerar.

El abastecimiento 6ptimo de frio y electricidad se producia con un 51.24% de energia solar. En
este sistema se ha realizado la comparacion entre atender individualmente a los edificios o
como distrito, resultando ser ligeramente mejor tratarlos conjuntamente, con una reduccidn
econdmicadel 1% y en emisiones de CO,eq del0.3%.

Ademas, se ha realizado un estudio de ahorro, comparando un sistema convencional (sin
aporte de energia renovable), frente al éptimo con poligeneracidon. En esta ocasidon los
resultados han sido mas significativos, gracias a la integracion de energia solar, se ahorra
aproximadamente un 3% en el coste total anual, mientras que el ahorro en emisiones aumenta
aun 36%

Con el planteamiento de atender también la demanda de calor (sistema 3), se evalla en
primer lugar si esta apuesta y cambio de equipos (cambio de ORC e introduccion de calderas)
es rentable frente al tratamiento por separado del sistema 2 mas calderas externas a dicho
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sistema. Los resultados reflejan que latrigeneracion es beneficiosa y mds rentable, tanto para

un tratamiento individualizado de los edificios como para un distrito. La reduccién econdmica

para el distrito es del 9%, mientras que la disminucién de las emisiones alcanza el 42%, dato
muy significativo.

Con todo lo comentado aqui, los sistemas de poligeneraciéon deben de ser pieza clave en el

futuro cercano y en la transicién energética que se debe realizar. La mejora de las tecnologias
en la produccién y el precio de las mismas (asi como el de los recursos energéticos) marcaran

el devenirde la poligeneracién.
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ANEXOS

El presente apartado muestra
comportamiento de cada equipo, estos valores necesarios son: las temperaturas de aire seco y
himedoy las radiaciones global y directa.
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los datos climdticos necesario para caracterizar el

Gracias al software “Meteonorm”, se han obteniendo para el calculo los datos horarios y
diarios para una inclinacién de 35°. Sin embargo, las siguientes tablas ilustran la media horaria

cada mes.

Tabla 27. Temperatura media horaria del aire seco. Fuente: Elaboracién propia.

T2 media horaria mensual de aire seco - (°C)

Enero
4.69
4.27
4.05
3.83
3.63
3.47
3.31
3.37
4.71
6.20
7.57
8.71
9.44
9.83
9.83
9.30
8.32
7.67
7.21
6.75
6.31
5.86
5.44
5.05

Febrer
5.89
5.33
5.03
4.74
4.49
4.28
4.13
4.62
6.19
7.89
9.35
10.60
11.57
12.26
12.48
12.20
11.37
10.16
9.49
8.88
8.23
7.60
6.95
6.43

Marzo
8.58
7.91
7.54
7.21
6.95
6.75
7.02
8.55

10.35

12.13

13.61

14.88

15.78

16.42

16.60

16.31

15.50

14.29

13.23

12.42

11.61

10.81

10.01
9.36

Abril
10.42
9.64
9.21
8.79
8.52
8.59
9.85
11.47
13.17
14.75
16.04
17.14
17.96
18.44
18.64
18.41
17.78
16.79
15.50
14.61
13.66
12.69
11.76
11.08

Mayo

14.13
13.64
13.17
12.83
12.75
13.47
14.82
16.40
18.04
19.63
20.98
22.07
22.83
23.25
23.45
23.39
22.89
22.00
20.88
19.76
18.50
17.30
16.07
15.24

Junio

18.28
17.75
17.20
16.79
16.75
17.72
19.22
20.96
22.73
24.40
25.84
27.01
27.94
28.51
28.77
28.73
28.22
27.30
26.10
24.76
23.30
21.82
20.36
19.41

Julio

20.37
19.78
19.21
18.79
18.70
19.46
20.86
22.56
24.33
26.02
27.55
28.85
29.87
30.53
30.88
30.90
30.45
29.55
28.33
26.98
25.50
24.00
22.50
21.54

Agost
20.70

19.82
19.33
18.86
18.50
18.69
20.25
22.04
23.93
25.69
27.23
28.49
29.37
30.01
30.32
30.23
29.62
28.53
27.15
25.92
24.72
23.53
22.36
21.54

Sept.

17.04
16.23
15.79
15.36
15.06
15.02
15.87
17.49
19.28
21.04
22.57
23.83
24.86
25.44
25.65
25.39
24.59
23.40
22.23
21.27
20.30
19.33
18.39
17.64

Octub
13.77
13.18
12.86
12.53
12.33
12.10
12.31
13.82
15.48
17.09
18.53
19.69
20.57
20.97
20.95
20.39
19.36
18.20
17.50
16.81
16.08
15.40
14.69
14.15

Novie.

8.14
7.64
7.38
7.13
6.91
6.72
6.63
7.38
8.98
10.55
11.87
12.93
13.75
14.13
14.08
13.40
12.26
11.70
11.18
10.64
10.09
9.52
8.99
8.55

Diciem.
4.77
4.36
4.16
3.94
3.74
3.57
3.45
3.55
4.94
6.42
7.66
8.66
9.41
9.75
9.69
9.08
8.04
7.60
7.14
6.71
6.26
5.81
5.44
5.15
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Tabla 28. Temperatura media horaria del aire himedo. Fuente: Elaboraciéon propia

T2 media horaria mensual de aire himedo - (°C)

[UHorall Enero  Febrer Marzo  Abril Mayo  Junio  Julio Agost  Sept.  Octub  Novie. Diciem.
[ 366 441 657 840 1156 1512 16.68 16.69 14.07 11.83 672  3.92
27 339 4.03 6.27 7.88 11.07 14.69 16.15 16.36 13.76 11.47  6.50 3.67
3 308 367 589 7.40 10.85 1445 1585 16.01 13.36 11.24 621  3.37
@ 291 346 572 7.3 1061 1416 1562 15.81 13.08 11.15 6.14  3.16
5 278 335 549 692 1049 1390 1544 1561 12.88 10.98 596  3.00
e 272 3.18 542 6.88 10.53 13.98 1537 15.54 12.77 10.96 5.89 2.85
7 265 300 530 696 1091 14.47 1560 1560 12.81 10.77 5.80  2.69
e 248 288 541 7.68 11.69 1515 16.19 16.32 13.29 10.78 575  2.59
9 251 324 630 855 1247 15.83 16.89 16.90 14.01 11.59 6.3  2.72
[ 339 416 699 9.09 12,69 16.06 17.01 17.13 1439 12.05 7.04  3.65
@@ 422 512 775 9.69 13.29 16.57 17.62 17.63 1496 12.57 7.84 456
a2 498 5.75 835 10.17 13.69 16.95 18.13 18.03 15.51 12.99  8.39 5.38
i3 563 647 885 1063 14.02 17.26 1853 1840 1599 13.41 890  5.98
i@ 599 699 929 1095 1411 17.52 18.81 1871 1631 13.76 9.25  6.46
a5 6.18 7.34 9.55 11.12 1432 17.68 19.08 18.92 16.51 13.86 9.42 6.62
@ 614 742 967 11.21 1441 1779 19.13 1885 16.53 13.84 9.36  6.61
7 584 730 952 1111 1445 17.89 19.31 1890 16.39 13.59 899  6.28
[ignn s34 6.88 9.25 1095 1431 17.82 19.21 18,60 16.19 13.19  8.50 5.68
e 512 633 881 1051 14.03 17.57 19.05 1838 15.88 13.01 836 536
20 495 625 850 10.04 13.65 17.31 1868 17.96 1567 13.16 815  5.16
2@ 466 591 838 1011 13.32 1679 1826 18.10 1565 12.93 7.80  4.89
22 441 5.56 7.95 9.69 1322 16.92 1845 17.82 1523 12.62 7.50 4.57
23 407 515 744 9.4 1263 1624 17.86 17.43 1475 1230 7.18  4.25
2@ 385 4.73 6.99 8.69 12.15 1551 17.22 16.96 1427 1195 6.87 4.02

Tabla 29. Radiacién global sobre superficie inclinada 352, media horaria mensual. Fuente: Elaboracidn propia.

Radiacién global inclinada 352, media horaria mensual - (W/m?)

[UHorall Enero  Febrer Marzo | Abril Mayo  Junio  Julio Agost  Sept.  Octub  Novie. Diciem.
[ 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 oo0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S ) 0.00 0.00 0.00 039 177 035 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
78 000 0.00 0.00 537 2858 4010 2923 1023 050 0.00 0.00 0.00
P o000 000 1432 9860 14094 14940 12858 11026 7447 645 013 0.00
8 139 3514 18116 28623 32771 34230 32961 29816 26037 167.45 7167 229
9 17494 21096 38942 47970 51174 53643 53526 51181 462.83 352.61 26250  169.94
A0 33468 40064 57271 63997 68803 69753 71245 69442 64757 509.61 42623 31452
[0 24355 50139 67161 72490 78032 79897 84561  809.68 76627 63055 51390  387.97
1200 s0397 58886 76068 79933  827.03 85540 92158 88348 85003 693.71 57437  439.58
3 40661 63750 75932 81057 80919 869.57 92971 88858 86233 70448 59033 46971
U247 16265 63475 75800 74393 71352 79340 87458 83671 77753 60845 52777 44148
U150 36290 51696 60652 63237 62139 683.87 75810 736.68 649.07 473.16 42387 35171
[7267 21700 38832 44139 46203 49800 53557 59242 56584 46457 30723 21897 20048
70 4377 19486 25261 28423 32432 35130 39290 36510 25287 12381 643 255
e o003 468 6223 11313 13977 16827 18555 15461 6357 2.00 0.00 0.00
NS o000 0.00 029 733 2913 5053 5074 2281 103 0.00 0.00 0.00
2000 o000 0.00 0.00 0.00 042 343 339 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
2 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
72277 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2amm o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 30. Radiacién directa sobre superficie inclinada 352, media horaria mensual. Fuente: Elaboracién propia.

Radiacién directa inclinada 352, media horaria mensual - (W/m?)

[UHora Enero Febrer Marzo Abril Mayo Junio Julio  Agost Sept. Octub Novie. Diciem.
P o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[ 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[ 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
a7 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
E 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
e o000 0.00 0.00 0.00 1153 3585 2696 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
7 o000 0.00 892 5948 10061 12717 11583 7129 4929  0.00 0.00 0.00
[[787 o000 4406 11705 27089 31216 33846 31995 25152 21853 15347 6882 0.00
[ 16098 17594 36953 407.92 44378 50682 50101  507.94 45109 29503 21331  143.89
U207 22958 25921 42802 48948 55753 59371 65587 57976 52729 31456 26635  194.00
[P 20546 22723 44450 48894 58996 61160 66721 64227 55990 299.50 23295  163.82
[[71270 18124 22254 36673 42251 59874 54497 63163 53295 555.88 28327 21601  149.00
P3N 17642 26785 39707 42805 60386 65362 62982 53267 49376 29491 21385  152.18
[[7447| 20181 28565 41549 43664 52868 56085 63954 55082 46954 30051 24487 18931
[UE50 21822 29892 40943 44917 51276 53940 65792 59293 42266 30345 28638 22035
[[7167 17099 32807 40740 43529 46023 51876 66041 59598 39462 288.89 18541  182.35
[E70 3713 13336 24145 26845 31845 33987 36842 34384 17837 7872 000 0.00
[ 000 000 5546 10973 101.88 11026 12977 11536 4981 0.0 0.00 0.00
g o000 0.00 0.00 0.00 1365 2146 4341 1313 0.00 0.00 0.00 0.00
2007 000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
227 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
23 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
227 o000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Tabla 31. Demanda de refrigeracién en un centro comercial en dia laboral. Fuente: Elaboracién propia.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0012
0.0025
0.0025
0.0037
0.0062
0.0099
0.0149
0.0161
0.0136
0.0136
0.0161
0.0161
0.0161
0.0136
0.0087
0.0037
0.0012
0.0012

Febrer
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0013
0.0026
0.0026
0.0039
0.0065
0.0104
0.0156
0.0169
0.0143
0.0143
0.0169
0.0169
0.0169
0.0143
0.0091
0.0039
0.0013
0.0013

Marzo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0015
0.0030
0.0030
0.0045
0.0074
0.0119
0.0178
0.0193
0.0163
0.0163
0.0193
0.0193
0.0193
0.0163
0.0104
0.0045
0.0015
0.0015

Abril

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0023
0.0046
0.0046
0.0069
0.0115
0.0183
0.0275
0.0298
0.0252
0.0252
0.0298
0.0298
0.0298
0.0252
0.0160
0.0069
0.0023
0.0023

Mayo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0051
0.0101
0.0101
0.0152
0.0253
0.0404
0.0607
0.0657
0.0556
0.0556
0.0657
0.0657
0.0657
0.0556
0.0354
0.0152
0.0051
0.0051

Junio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0066
0.0131
0.0131
0.0197
0.0328
0.0523
0.0785
0.0851
0.0720
0.0720
0.0851
0.0851
0.0851
0.0720
0.0458
0.0197
0.0066
0.0066

Julio

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0063
0.0126
0.0126
0.0189
0.0314
0.0502
0.0754
0.0817
0.0691
0.0691
0.0817
0.0817
0.0817
0.0691
0.0439
0.0189
0.0063
0.0063

Agost
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0056
0.0111
0.0111
0.0167
0.0278
0.0444
0.0666
0.0721
0.0610
0.0610
0.0721
0.0721
0.0721
0.0610
0.0388
0.0167
0.0056
0.0056

Sept.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0037
0.0074
0.0074
0.0111
0.0185
0.0296
0.0445
0.0482
0.0408
0.0408
0.0482
0.0482
0.0482
0.0408
0.0259
0.0111
0.0037
0.0037

CENTRO COMERCIAL - Demanda de refrigeracion kWh/m?2 - Dia Laboral

Octub  Novie.
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0024  0.0016
0.0047  0.0031
0.0047  0.0031
0.0071  0.0047
0.0118  0.0078
0.0189  0.0124
0.0283  0.0187
0.0307  0.0202
0.0260 0.0171
0.0260 0.0171
0.0307  0.0202
0.0307  0.0202
0.0307  0.0202
0.0260 0.0171
0.0165  0.0109
0.0071  0.0047
0.0024  0.0016
0.0024  0.0016

Tabla 32. Demanda de refrigeracion en un centro comercial en dia festivo. Fuente: Elaboracion propia.

CENTRO COMERCIAL - Demanda de refrigeracion kWh/m?2 - Dia Festivo

Diciem.
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0013
0.0025
0.0025
0.0038
0.0064
0.0102
0.0153
0.0165
0.0140
0.0140
0.0165
0.0165
0.0165
0.0140
0.0089
0.0038
0.0013
0.0013

Enero
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0012
0.0025
0.0037
0.0062
0.0099
0.0149
0.0223
0.0248
0.0211
0.0211
0.0248
0.0248
0.0248
0.0223
0.0149
0.0074
0.0037
0.0012

Febrer
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0013
0.0026
0.0039
0.0065
0.0104
0.0156
0.0233
0.0259
0.0220
0.0220
0.0259
0.0259
0.0259
0.0233
0.0156
0.0078
0.0039
0.0013

Marzo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0015
0.0030
0.0045
0.0074
0.0119
0.0178
0.0267
0.0297
0.0252
0.0252
0.0297
0.0297
0.0297
0.0267
0.0178
0.0089
0.0045
0.0015

Abril

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0023
0.0046
0.0069
0.0114
0.0183
0.0275
0.0412
0.0458
0.0389
0.0389
0.0458
0.0458
0.0458
0.0412
0.0275
0.0138
0.0069
0.0023

Mayo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0050
0.0103
0.0152
0.0252
0.0404
0.0606
0.0910
0.1011
0.0859
0.0859
0.1011
0.1011
0.1011
0.0910
0.0606
0.0304
0.0152
0.0050

Junio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0065
0.0133
0.0197
0.0327
0.0523
0.0785
0.1178
0.1309
0.1112
0.1112
0.1309
0.1309
0.1309
0.1178
0.0785
0.0393
0.0197
0.0065

Julio

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0062
0.0128
0.0189
0.0314
0.0502
0.0754
0.1131
0.1256
0.1067
0.1067
0.1256
0.1256
0.1256
0.1131
0.0754
0.0377
0.0189
0.0062

Agost
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0055
0.0113
0.0167
0.0277
0.0444
0.0666
0.0999
0.1109
0.0943
0.0943
0.1109
0.1109
0.1109
0.0999
0.0666
0.0333
0.0167
0.0055

Sept.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0037
0.0075
0.0111
0.0185
0.0296
0.0445
0.0667
0.0741
0.0630
0.0630
0.0741
0.0741
0.0741
0.0667
0.0445
0.0223
0.0111
0.0037

Octub  Novie.
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0000  0.0000
0.0023  0.0015
0.0048  0.0032
0.0071  0.0047
0.0118  0.0078
0.0189  0.0125
0.0283  0.0187
0.0425  0.0280
0.0472  0.0311
0.0401  0.0265
0.0401  0.0265
0.0472  0.0311
0.0472  0.0311
0.0472  0.0311
0.0425  0.0280
0.0283  0.0187
0.0142  0.0094
0.0071  0.0047
0.0023  0.0015

Diciem.
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0013
0.0026
0.0038
0.0064
0.0102
0.0153
0.0229
0.0254
0.0216
0.0216
0.0254
0.0254
0.0254
0.0229
0.0153
0.0076
0.0038
0.0013
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Tabla 33. Demanda de electricidad en un centro comercial en dia laboral. Fuente: Elaboracién propia.

CENTRO COMERCIAL - Demanda de electricidad kWh/m?2-Dia Laboral

Enero
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0055
0.0055
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0064
0.0064
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0055
0.0055
0.0037
0.0037

Febrer
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0055
0.0055
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0064
0.0064
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0055
0.0055
0.0037
0.0037

Marzo
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0055
0.0055
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0064
0.0064
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0055
0.0055
0.0037
0.0037

Abril

0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0055
0.0055
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0064
0.0064
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0055
0.0055
0.0037
0.0037

Mayo
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0055
0.0055
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0064
0.0064
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0055
0.0055
0.0037
0.0037

Junio
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0055
0.0055
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0064
0.0064
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0055
0.0055
0.0037
0.0037

Julio

0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0055
0.0055
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0064
0.0064
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0055
0.0055
0.0037
0.0037

Agost
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0055
0.0055
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0064
0.0064
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0055
0.0055
0.0037
0.0037

Sept.

0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0055
0.0055
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0064
0.0064
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0055
0.0055
0.0037
0.0037

Octub  Novie.
0.0018  0.0018
0.0018  0.0018
0.0018  0.0018
0.0018  0.0018
0.0018  0.0018
0.0018  0.0018
0.0037  0.0037
0.0037  0.0037
0.0055  0.0055
0.0055  0.0055
0.0073  0.0073
0.0073  0.0073
0.0073  0.0073
0.0073  0.0073
0.0064  0.0064
0.0064  0.0064
0.0073  0.0073
0.0073  0.0073
0.0073  0.0073
0.0073  0.0073
0.0055  0.0055
0.0055  0.0055
0.0037  0.0037
0.0037  0.0037

Tabla 34. Demanda de electricidad en un centro comercial en dia festivo. Fuente: Elaboracion propia.

CENTRO COMERCIAL - Demanda de electricidad kWh/m?2-Dia Festivo

Diciem.
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0055
0.0055
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0064
0.0064
0.0073
0.0073
0.0073
0.0073
0.0055
0.0055
0.0037
0.0037

Enero
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0074
0.0074
0.0064
0.0046

Febrer
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0074
0.0074
0.0064
0.0046

Marzo
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0074
0.0074
0.0064
0.0046

Abril
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Mayo
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Junio
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Julio
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Agost

0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Sept.
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Octub  Novie.
0.0018  0.0018
0.0018  0.0018
0.0018  0.0018
0.0018  0.0018
0.0018  0.0018
0.0018  0.0018
0.0037  0.0037
0.0037  0.0037
0.0064  0.0064
0.0064  0.0064
0.0092  0.0092
0.0092  0.0092
0.0092  0.0092
0.0092  0.0092
0.0083  0.0083
0.0083  0.0083
0.0092  0.0092
0.0092  0.0092
0.0092  0.0092
0.0092  0.0092
0.0073  0.0074
0.0073  0.0074
0.0064  0.0064
0.0046  0.0046

Diciem.
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0074
0.0074
0.0064
0.0046
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Tabla 35. Demanda de calor en un centro comercial en dia laboral. Fuente: Elaboracion propia.

CENTRO COMERCIAL - Demanda de calor kWh/m? - Dia Laboral

Enero
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Febrer
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Marzo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Abril
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Mayo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Junio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Julio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Agost
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Sept.
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Octub
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Tabla 36. Demanda de calor en un centro comercial en dia festivo. Fuente: Elaboracién propia.

CENTRO COMERCIAL - Demanda de calor kWh/m?2 - Dia Festivo

Novie.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Diciem.
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0020
0.0020
0.0040
0.0020
0.0040
0.0080
0.0080
0.0060
0.0060
0.0040
0.0020
0.0040
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0020
0.0020

Enero
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0074
0.0074
0.0064
0.0046

Febrer
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0074
0.0074
0.0064
0.0046

Marzo
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0074
0.0074
0.0064
0.0046

Abril
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Mayo
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Junio
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Julio
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Agost

0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Sept.
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Octub
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0073
0.0073
0.0064
0.0046

Novie.

0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0074
0.0074
0.0064
0.0046

Diciem.
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0018
0.0037
0.0037
0.0064
0.0064
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0083
0.0083
0.0092
0.0092
0.0092
0.0092
0.0074
0.0074
0.0064
0.0046
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Tabla 37. Demanda de refrigeracién en un hospital en dia laboral. Fuente: Elaboracion propia.

Hora
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Enero
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Febrer
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Marzo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Abril
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Mayo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Junio
0.1728
0.1668
0.1668
0.1668
0.1668
0.1668
0.2080
0.2482
0.3388
0.4296
0.4980
0.5666
0.6640
0.7616
0.7380
0.7144
0.5894
0.4646
0.3548
0.2452
0.2238
0.2018
0.1904
0.1790

Julio
0.8088
0.7802
0.7802
0.7802
0.7802
0.7802
0.9726
1.1614
1.5854
2.0094
2.3300
2.6508
3.1068
3.5628
3.4524
3.3420
2.7576
2.1734
1.6602
1.1472
1.0474
0.9442
0.8908
0.8372

Agost
0.7312
0.7054
0.7054
0.7054
0.7054
0.7054
0.8792
1.0500
1.4332
1.8166
2.1064
2.3964
2.8086
3.2208
3.1210
3.0212
2.4930
1.9648
1.5010
1.0372
0.9470
0.8536
0.8052
0.7568

Sept.
0.0566
0.0546
0.0546
0.0546
0.0546
0.0546
0.0682
0.0814
0.1110
0.1408
0.1632
0.1856
0.2176
0.2494
0.2418
0.2340
0.1930
0.1522
0.1162
0.0804
0.0734
0.0662
0.0624
0.0586

Tabla 38. Demanda de refrigeracion en un hospital en dia festivo. Fuente: Elaboracion

Hora
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Enero
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Febrer
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Marzo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Abril

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Mayo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Junio
0.1320
0.1274
0.1274
0.1274
0.1274
0.1274
0.1588
0.1896
0.2590
0.3282
0.3806
0.4328
0.5074
0.5818
0.5638
0.5458
0.4504
0.3550
0.2712
0.1874
0.1710
0.1542
0.1454
0.1368

Julio
06178
0.5962
0.5962
0.5962
0.5962
0.5962
0.7432
0.8874
12112
1.5352
1.7802
2.0252
23736
27220
26376
25532
2.1068
1.6604
1.2684
0.8764
0.8002
0.7214
0.6804
0.6396

Agost
0.5586

0.5388
0.5388
0.5388
0.5388
0.5388
0.6718
0.8022
1.0950
13878
1.6094
1.8308
2.1458
2.4608
2.3844
2.3082
1.9046
15010
1.1466
0.7924
0.7234
0.6520
0.6152
0.5782

Sept.

0.0432
0.0418
0.0418
0.0418
0.0418
0.0418
0.0520
0.0622
0.0848
0.1076
0.1246
0.1418
0.1662
0.1906
0.1846
0.1788
0.1476
0.1162
0.0888
0.0614
0.0560
0.0506
0.0476
0.0448

Octub
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

propia.

Octub
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Novie.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Novie.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Diciem.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Diciem.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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Tabla 39. Demanda de electricidad en un hospital en dia laboral. Fuente: Elaboracion propia.

Hora
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Enero
0.6234
0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
0.5918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
0.9314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Febrer
0.6234
0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
0.5918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
0.9314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Marzo
0.6234
0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
0.5918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
0.9314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Abril
0.6234
0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
05918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
0.9314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Mayo
0.6234
0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
0.5918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
0.9314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Junio
0.6234
0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
0.5918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
0.9314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Julio
0.6234
0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
0.5918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
0.9314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Agost
0.6234

0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
0.5918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
0.9314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Sept.
0.6234
0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
0.5918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
0.9314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Octub
0.6234
0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
0.5918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
09314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Tabla 40. Demanda de electricidad en un hospital en dia festivo. Fuente: Elaboracidn propia.

Hora
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Enero
0.5912
0.5642
0.5534
0.5418
0.5494
0.5572
0.5618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182

Febrer
0.5912
0.5642
0.5534
0.5418
0.5494
0.5572
0.5618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182

Marzo
0.5912
0.5642
0.5534
0.5418
0.5494
0.5572
0.5618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182

Abril
0.5912
0.5642
0.5534
05418
0.5494
05572
05618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182

Mayo
0.5912
0.5642
0.5534
0.5418
0.5494
0.5572
0.5618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182

Junio
0.5912
0.5642
0.5534
0.5418
0.5494
0.5572
0.5618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182

Julio
0.5912
0.5642
0.5534
05418
0.5494
0.5572
05618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182

Agost
0.5912

0.5642
0.5534
0.5418
0.5494
0.5572
0.5618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182

Sept.

0.5912
0.5642
0.5534
0.5418
0.5494
0.5572
0.5618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182

Octub
0.5912
0.5642
0.5534
0.5418
0.5494
0.5572
0.5618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182

Novie.

0.6234
0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
0.5918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
0.9314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Novie.

0.5912
0.5642
0.5534
0.5418
0.5494
0.5572
0.5618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182

Diciem.

0.6234
0.5980
0.5812
0.5632
0.5642
0.5642
0.5780
0.5918
0.8056
1.0182
1.0384
1.0586
1.0288
0.9992
0.9314
0.8638
0.8404
0.8172
0.8330
0.8490
0.8436
0.8384
0.7442
0.6488

Diciem.

0.5912
0.5642
0.5534
0.5418
0.5494
0.5572
0.5618
0.5664
0.6638
0.7612
0.7674
0.7728
0.7582
0.7428
0.6972
0.6508
0.6392
0.6268
0.6530
0.6786
0.6994
0.7196
0.6692
0.6182
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Tabla 41. Demanda de calor en un hospital en dia laboral. Fuente: Elaboracion propia.

Hora
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Enero
2.9722
2.6340
2.6478
2.6560
2.9290
3.1960
3.6218
4.0418
4.9004
5.7580
5.5670
5.3712
5.1516
4.9260
4.8642
4.7968
46718
4.5410
45728
4.6034
43844
4.1608
3.7354
3.3100

Febrer
2.5054
22172
22268
22316
24730
2.7092
3.0842
3.4544
4.1908
4.9260
4.7484
4.5666
43694
4.1672
41112
4.0504
3.9536
3.8520
3.8746
3.8962
3.6954
3.4910
3.1422
2.7934

Marzo
1.9218
1.6960
1.7006
1.7012
1.9030
2.1008
2.4124
2.7202
3.3036
3.8860
3.7250
3.5610
3.3918
3.2186
3.1700
3.1176
3.0562
2.9910
3.0020
3.0122
2.8344
2.6538
2.4006
2.1474

Abril

1.4536
1.2780
12784
12756
1.4458
16126
1.8732
2.1310
25918
3.0514
2.9038
2.7538
2.6072
24576
24148
2.3680
23358
2.3000
23018
23028
2.1434
1.9820
1.8056
1.6292

Mayo
0.7864
0.6820
0.6764
0.6690
0.7940
0.9168
1.1048
1.2912
15770
1.8620
1.7332
1.6036
1.4892
13728
13382
13020
13094
13150
13038
1.2916
1.1584
1.0244
0.9576
0.8906

Junio
0.2750
0.2336
0.2284
0.2224
0.2842
0.3452
0.4370
0.5280
0.6484
0.7678
0.6962
0.6240
0.5644
0.5040
0.4858
0.4668
0.4834
0.4992
0.4884
0.4774
0.4048
0.3320
0.3244
0.3166

Julio
0.1596
0.1304
0.1242
0.1174
0.1714
0.2248
0.3040
0.3828
0.4728
0.5620
0.4936
0.4250
0.3710
0.3164
0.2996
0.2822
0.3058
0.3288
0.3158
0.3024
0.2344
0.1664
0.1776
0.1888

Agost

0.1596
0.1304
0.1242
0.1174
0.1714
0.2248
0.3040
0.3828
0.4728
0.5620
0.4936
0.4250
0.3710
0.3164
0.2996
0.2822
0.3058
0.3288
0.3158
0.3024
0.2344
0.1664
0.1776
0.1888

Sept.
0.2958
0.2520
0.2470
0.2412
0.3044
0.3668
0.4608
0.5542
0.6798
0.8048
0.7324
0.6598
0.5992
0.5378
0.5192
0.5000
0.5152
0.5298
0.5194
0.5088
0.4354
0.3618
0.3506
0.3396

Tabla 42. Demanda de calor en un hospital en dia festivo. Fuente: Elaboracién propia.

Hora
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Enero
2.7912
2.698
2.673
2.647
2.7402
2.8324
3.1196
3.4024
4.0226
4.642
4.365
4.088
3.9244
3.756
3.498
3.2356
3.2634
3.2904
3.2134
3.1316
3.0336
2.936
291
2.8804

Febrer
23556
22702
2.2476
22242
23168
2.4084
2.6686
2.9252
3.4642
4.0024
3.7534
3.5046
3.3538
3.199
2.9806
2.7584
27882
2.8172
2.7496
26782
25776
24774
2.459
24378

Marzo
1.8112
1.7352
1.716
1.6958
1.7876
1.8782
2.105
2.3288
2.7662
3.2028
2.9892
2.7754
2.6406
2.5026
2.3338
2.162
2.194
2.2254
217
21112
2.0076
1.904
1.8954
1.8844

Abril
13742
1.306
1.2894
12716
13628
1.453
16528
1.8502
22062
25614
23758
2.1904
2.0684
1.9438
1.8148
1.6834
17174
1.7508
1.705
1.6564
15502
1.444
1.4432
1.4406

Mayo
0.7516
0.6944
0.6812
0.6672
0.7576
0.8466
1.008
1.168
1.408
1.647
15016
13564
12528
1.1474
1.075
1.0012
1.038
1.074
1.042
1.0082
0.8982
0.7884
0.7984
0.8078

Junio
0.2674
0.2362
0.2294
0.222

0.2762
0.3296
0.4156
0.5008
0.611

0.7202
0.6448
0.5692
0.5122
0.4542
0.4276
0.4002
0.4234
0.4458
0.4306
0.4146
0.3472
0.2798
0.2892
0.2982

Julio
0.1596
0.1304
0.1242
0.1174
0.1714
0.2248

0.304
0.3828
0.4728

0.562
0.4936

0.425

0371
0.3164
0.2996
0.2822
0.3058
0.3288
0.3158
0.3024
0.2344
0.1664
0.1776
0.1888

Agost
0.1596
0.1304
0.1242
0.1174
0.1714
0.2248
0.304

0.3828
0.4728
0.562

0.4936
0.425

0371

0.3164
0.2996
0.2822
0.3058
0.3288
0.3158
0.3024
0.2344
0.1664
0.1776
0.1888

Sept.

0.2866
0.2552
0.2482
0.2408
0.295

0.3486
0.4356
0.522

0.6356
0.7486
0.672

0.5952
0.5374
0.479

0.4506
0.4214
0.4444
0.4668
0.451

0.4346
0.3674
0.3002
0.3092
0.318
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Octub
0.9874
0.8614
0.9136
0.8516
0.9902
1.1262
1.3362
1.5440
1.8826
2.2200
2.0856
1.9500
1.8258
1.6994
1.6624
1.6232
16184
16116
1.6044
1.5962
1.4550
13128
12128
1.1130

Octub
0.939
0.8786
0.8644
0.8492
0.9398
1.0292
1.2022
13734
1.6484
1.9222
1.7648
1.6076
1.4984
1.3872
1.2978
1.2066
1.2426
12778
1.2416
1.2034
1.0944
0.9858
0.9926
0.9984

Novie.

2.1320
1.8836
1.8900
1.8922
2.1082
2.3198
2.6542
2.9846
3.6230
4.2604
4.0934
3.9230
3.7438
3.5602
3.5088
3.4520
3.3792
3.3010
3.3162
3.3304
3.1444
2.9552
2.6676
2.3800

Novie.

2.0072
19278
19074
1.886
1.9782
2.069
2.308
2.5434
3.0176
3.4906
3.2644
3.038
2.8974
2.7532
2.5666
2.3766
2.408
24384
23788
23154
2.2128
2.1104
2.0984
2.0836

Diciem.

2.8088
2.4880
2.5006
2.5074
2.7694
3.0256
3.4336
3.8362
4.6520
5.4668
5.2806
5.0896
4.8778
4.6604
4.6006
4.5356
4.4204
4.3000
4.3284
4.3558
4.1434
3.9264
3.5278
3.1292

Diciem.

2.6388
2.5482
2.5242
2.499
2.592
2,684
29618
3.2354
3.8272
4.4182
4.151
3.8838
3.7246
3.561
3317
3.0686
3.097
3.1248
3.0512
2.973
2.874
2.7754
2.7522
2.7254
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Tabla 43. Demanda de refrigeracidén en una vivienda en dia laboral. Fuente: Elaboracion propia.

Hora
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Enero
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Febrer
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Marzo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Abril

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Mayo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Junio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3230
0.4140
0.4930
0.7430
1.4150
1.2910
0.3140
0.2310
0.1370
0.1150
0.1230
0.0000
0.0000

Julio

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.8920
1.1450
1.3630
2.0510
2.6660
2.3490
1.2960
1.1080
0.8950
0.9120
0.7080
0.0000
0.0000

Agost

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6660
0.8550
1.0170
15310
23610
2.0220
0.8190
0.6720
0.5490
0.5370
0.4140
0.0000
0.0000

Sept.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.2770
0.3550
0.4230
0.6360
1.2830
1.0970
0.2350
0.1390
0.0880
0.0770
0.0650
0.0000
0.0000

Octub
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Tabla 44. Demanda de refrigeracién en una vivienda en dia festivo. Fuente: Elaboracion propia.

Hora
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Enero
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Febrer
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Marzo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Abril

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Mayo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Junio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.3230
0.4140
0.4930
0.7430
1.4150
1.2910
0.3140
0.2310
0.1370
0.1150
0.1230
0.0000
0.0000

Julio

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.8920
1.1450
1.3630
2.0510
2.6660
2.3490
1.2960
1.1080
0.8950
0.9120
0.7080
0.0000
0.0000

Agost

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.6660
0.8550
1.0170
1.5310
23610
2.0220
0.8190
0.6720
0.5490
0.5370
0.4140
0.0000
0.0000

Sept.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.2770
0.3550
0.4230
0.6360
1.2830
1.0970
0.2350
0.1390
0.0880
0.0770
0.0650
0.0000
0.0000

Octub
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Novie.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Novie.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Diciem.
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Diciem.
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
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Tabla 45. Demanda de electricidad en una vivienda en dia laboral. Fuente: Elaboracién propia.

Hora

R
NP0 Nou b wN R

NNNNNRERE R RERRER R P
B WNRLROWLVONOOUDAWN

Enero
0.3500
0.2500
0.2000
0.1600
0.1500
0.1600
0.1800
0.2000
0.2300
0.2500
0.2800
0.3600
0.4600
0.5000
0.4300
0.3200
0.2900
0.2900
0.3400
0.4500
0.5100
0.5200
0.4710
0.4100

Febrer
0.3500
0.2500
0.2000
0.1600
0.1500
0.1600
0.1800
0.2000
0.2300
0.2500
0.2800
0.3600
0.4600
0.5000
0.4300
0.3200
0.2900
0.2900
0.3400
0.4500
0.5100
0.5200
0.4700
0.4100

Marzo
0.3500
0.2500
0.2000
0.1600
0.1500
0.1600
0.1800
0.2000
0.2300
0.2500
0.2800
0.3600
0.4600
0.5000
0.4300
0.3200
0.2900
0.2900
0.3400
0.4500
0.5100
0.5200
0.4710
0.4100

Abril

0.3000
0.2500
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.2000
0.2200
0.2300
0.2600
03310
0.4000
0.4400
03810
0.3000
0.2700
0.2600
0.2600
0.3000
0.3700
0.4400
04310
0.4000

Mayo
0.3000
0.2500
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.2000
0.2200
0.2300
0.2600
0.3300
0.4000
0.4400
0.3800
0.3000
0.2700
0.2600
0.2600
0.3000
0.3700
0.4400
0.4300
0.4000

Junio
0.2700
0.2300
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.1900
0.2000
0.2100
0.2400
0.2900
0.3600
0.3700
0.3400
0.2900
0.2400
0.2300
0.2500
0.3000
0.3600
0.3400
0.3400
0.3100

Julio

0.2700
0.2300
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.1900
0.2000
0.2100
0.2400
0.2900
0.3600
0.3700
0.3400
0.2900
0.2400
0.2300
0.2500
0.3000
0.3600
0.3400
0.3400
0.3100

Agost

0.2700
0.2300
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.1900
0.2000
0.2100
0.2400
0.2900
0.3600
0.3700
0.3400
0.2900
0.2400
0.2300
0.2500
0.3000
0.3600
0.3400
0.3400
0.3100

Sept.

0.2700
0.2300
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.1900
0.2000
0.2100
0.2400
0.2900
0.3600
0.3700
0.3400
0.2900
0.2400
0.2300
0.2500
0.3000
0.3600
0.3400
0.3400
0.3100

Octub
0.3000
0.2500
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.2000
0.2200
0.2300
0.2600
0.3300
0.4000
0.4400
0.3800
0.3000
0.2700
0.2600
0.2600
0.3000
0.3700
0.4400
0.4300
0.4000

Tabla 46. Demanda de electricidad en una vivienda en dia festivo. Fuente: Elaboracion propia.

Hora

[EEI
PN u bwNR

NNNNNRRRERRRE R P
B WNRLROWLOMNOUDWN

Enero
0.3500
0.2500
0.2000
0.1600
0.1500
0.1600
0.1800
0.2000
0.2300
0.2500
0.2800
0.3600
0.4600
0.5000
0.4300
0.3200
0.2900
0.2900
0.3400
0.4500
0.5100
0.5200
0.4710
0.4100

Febrer
0.3500
0.2500
0.2000
0.1600
0.1500
0.1600
0.1800
0.2000
0.2300
0.2500
0.2800
0.3600
0.4600
0.5000
0.4300
0.3200
0.2900
0.2900
0.3400
0.4500
0.5100
0.5200
0.4700
0.4100

Marzo
0.3500
0.2500
0.2000
0.1600
0.1500
0.1600
0.1800
0.2000
0.2300
0.2500
0.2800
0.3600
0.4600
0.5000
0.4300
0.3200
0.2900
0.2900
0.3400
0.4500
0.5100
0.5200
0.4710
0.4100

Abril
0.3000
0.2500
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.2000
0.2200
0.2300
0.2600
03310
0.4000
0.4400
03810
0.3000
0.2700
0.2600
0.2600
0.3000
0.3700
0.4400
04310
0.4000

Mayo
0.3000
0.2500
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.2000
0.2200
0.2300
0.2600
0.3300
0.4000
0.4400
0.3800
0.3000
0.2700
0.2600
0.2600
0.3000
0.3700
0.4400
0.4300
0.4000

Junio
0.2700
0.2300
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.1900
0.2000
0.2100
0.2400
0.2900
0.3600
0.3700
0.3400
0.2900
0.2400
0.2300
0.2500
0.3000
0.3600
0.3400
0.3400
0.3100

Julio
0.2700
0.2300
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.1900
0.2000
0.2100
0.2400
0.2900
0.3600
0.3700
0.3400
0.2900
0.2400
0.2300
0.2500
0.3000
0.3600
0.3400
0.3400
0.3100

Agost
0.2700
0.2300
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.1900
0.2000
0.2100
0.2400
0.2900
0.3600
0.3700
0.3400
0.2900
0.2400
0.2300
0.2500
0.3000
0.3600
0.3400
0.3400
0.3100

Sept.
0.2700
0.2300
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.1900
0.2000
0.2100
0.2400
0.2900
0.3600
0.3700
0.3400
0.2900
0.2400
0.2300
0.2500
0.3000
0.3600
0.3400
0.3400
0.3100

Octub
0.3000
0.2500
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.2000
0.2200
0.2300
0.2600
0.3300
0.4000
0.4400
0.3800
0.3000
0.2700
0.2600
0.2600
0.3000
0.3700
0.4400
0.4300
0.4000

Novie.

0.3000
0.2500
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.2000
0.2200
0.2300
0.2600
0.3310
0.4000
0.4400
0.3810
0.3000
0.2700
0.2600
0.2600
0.3000
0.3700
0.4400
0.4310
0.4000

Novie.

0.3000
0.2500
0.2000
0.1800
0.1700
0.1700
0.1800
0.2000
0.2200
0.2300
0.2600
0.3310
0.4000
0.4400
0.3810
0.3000
0.2700
0.2600
0.2600
0.3000
0.3700
0.4400
0.4310
0.4000

Diciem.
0.3500
0.2500
0.2000
0.1600
0.1500
0.1600
0.1800
0.2000
0.2300
0.2500
0.2800
0.3600
0.4600
0.5000
0.4300
0.3200
0.2900
0.2900
0.3400
0.4500
0.5100
0.5200
0.4710
0.4100

Diciem.
0.3500
0.2500
0.2000
0.1600
0.1500
0.1600
0.1800
0.2000
0.2300
0.2500
0.2800
0.3600
0.4600
0.5000
0.4300
0.3200
0.2900
0.2900
0.3400
0.4500
0.5100
0.5200
0.4710
0.4100
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Tabla 47. Demanda de calor en una vivienda en dia laboral. Fuente: Elaboracidon propia.

Hora

R
NP0 Nou b wN R

NNNNNRERE R RERRER R P
B WNRLROWLVONOOUDAWN

Tabla 48. Demanda de calor en una

Hora

[EEI
PN u bwNR

NNNNNRRRERRRE R P
B WNRLROWLOMNOUDWN

Enero
0.0580
0.0400
0.0400
0.0400
0.0930
0.1510
2.9610
3.0210
2.9080
2.5330
2.3750
2.2810
2.1690
2.2970
2.0480
1.9100
2.7120
2.9190
3.1300
2.6170
1.9530
2.1230
0.1070
0.1330

Enero
0.0580
0.0400
0.0400
0.0400
0.0930
0.1510
2.9610
3.0210
2.9080
2.5330
2.3750
2.2810
2.1690
2.2970
2.0480
1.9100
2.7120
2.9190
3.1300
2.6170
1.9530
2.1230
0.1070
0.1330

Febrer
0.0550
0.0380
0.0380
0.0380
0.0880
0.1430
25210
2.5860
2.4940
2.1590
2.0170
1.9360
1.8410
1.9690
1.7440
1.6320
1.7120
22120
2.7360
2.1130
1.5670
1.8010
0.1010
0.1260

Febrer
0.0550
0.0380
0.0380
0.0380
0.0880
0.1430
25210
2.5860
2.4940
2.1590
2.0170
1.9360
1.8410
1.9690
1.7440
1.6320
1.7120
22120
2.7360
2.1130
1.5670
1.8010
0.1010
0.1260

Marzo
0.0510
0.0350
0.0350
0.0350
0.0820
0.1340
1.4600
1.5530
1.5190
1.2590
1.1620
1.1080
1.0540
1.1940
1.0210
0.9620
0.7750
1.0580
1.6210
1.1760
0.7740
0.8900
0.0950
0.1180

Marzo
0.0510
0.0350
0.0350
0.0350
0.0820
0.1340
1.4600
1.5530
1.5190
1.2590
1.1620
1.1080
1.0540
1.1940
1.0210
0.9620
0.7750
1.0580
1.6210
1.1760
0.7740
0.8900
0.0950
0.1180

Abril
0.0520
0.0360
0.0360
0.0360
0.0840
0.1360
0.7360
0.8580
0.8670
0.6460
05770
0.5400
0.5160
0.6750
0.5280
0.5090
03430
0.5950
11170
0.6700
0.4760
0.4120
0.0960
0.1200

vivienda

Abril
0.0520
0.0360
0.0360
0.0360
0.0840
0.1360
0.7360
0.8580
0.8670
0.6460
0.5770
0.5400
0.5160
0.6750
0.5280
0.5090
03430
0.5950
1.1170
0.6700
0.4760
0.4120
0.0960
0.1200

Mayo
0.0470
0.0320
0.0320
0.0320
0.0750
0.1220
0.1790
0.3050
0.3410
0.1710
0.1280
0.1070
0.1040
0.2570
0.1460
0.1530
0.1640
0.3890
0.8030
0.3960
0.2780
0.1140
0.0860
0.1070

en dia festivo. Fuente: Elaboracién propia.

Mayo
0.0470
0.0320
0.0320
0.0320
0.0750
0.1220
0.1790
0.3050
0.3410
0.1710
0.1280
0.1070
0.1040
0.2570
0.1460
0.1530
0.1640
0.3890
0.8030
0.3960
0.2780
0.1140
0.0860
0.1070

Junio
0.0430
0.0300
0.0300
0.0300
0.0700
0.1130
0.1660
0.2830
0.3160
0.1590
0.1190
0.0990
0.0960
0.2390
0.1360
0.1420
0.1520
0.3610
0.7450
0.3680
0.2580
0.1060
0.0800
0.0990

Junio
0.0430
0.0300
0.0300
0.0300
0.0700
0.1130
0.1660
0.2830
0.3160
0.1590
0.1190
0.0990
0.0960
0.2390
0.1360
0.1420
0.1520
0.3610
0.7450
0.3680
0.2580
0.1060
0.0800
0.0990

Julio
0.0360
0.0250
0.0250
0.0250
0.0580
0.0930
0.1370
0.2350
0.2620
0.1320
0.0990
0.0820
0.0800
0.1980
0.1120
0.1180
0.1260
0.2990
0.6180
0.3050
0.2140
0.0880
0.0660
0.0820

Julio
0.0360
0.0250
0.0250
0.0250
0.0580
0.0930
0.1370
0.2350
0.2620
0.1320
0.0990
0.0820
0.0800
0.1980
0.1120
0.1180
0.1260
0.2990
0.6180
0.3050
0.2140
0.0880
0.0660
0.0820

Agost

0.0320
0.0220
0.0220
0.0220
0.0510
0.0830
0.1220
0.2090
0.2330
0.1170
0.0880
0.0730
0.0710
0.1760
0.1000
0.1050
0.1120
0.2660
0.5490
0.2710
0.1900
0.0780
0.0590
0.0730

Agost
0.0320
0.0220
0.0220
0.0220
0.0510
0.0830
0.1220
0.2090
0.2330
0.1170
0.0880
0.0730
0.0710
0.1760
0.1000
0.1050
0.1120
0.2660
0.5490
0.2710
0.1900
0.0780
0.0590
0.0730

Sept.
0.0390
0.0270
0.0270
0.0270
0.0630
0.1020
0.1490
0.2550
0.2850
0.1430
0.1070
0.0890
0.0870
0.2150
0.1220
0.1280
0.1370
0.3260
0.6720
0.3310
0.2330
0.0960
0.0720
0.0890

Sept.
0.0390
0.0270
0.0270
0.0270
0.0630
0.1020
0.1490
0.2550
0.2850
0.1430
0.1070
0.0890
0.0870
0.2150
0.1220
0.1280
0.1370
0.3260
0.6720
0.3310
0.2330
0.0960
0.0720
0.0890
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Octub
0.0430
0.0300
0.0300
0.0300
0.0690
0.1120
0.1650
0.2820
0.3150
0.1580
0.1190
0.0990
0.0960
0.2380
0.1350
0.1420
0.1520
0.3600
0.7420
0.3660
0.2570
0.1060
0.0790
0.0990

Octub
0.0430
0.0300
0.0300
0.0300
0.0690
0.1120
0.1650
0.2820
0.3150
0.1580
0.1190
0.0990
0.0960
0.2380
0.1350
0.1420
0.1520
0.3600
0.7420
0.3660
0.2570
0.1060
0.0790
0.0990

Novie.

0.0510
0.0350
0.0350
0.0350
0.0820
0.1320
1.7100
1.7930
1.7430
1.4720
1.3640
1.3040
1.2420
13720
1.1910
1.1190
1.1430
1.5160
2.0260
15740
0.9750
1.1520
0.0940
0.1160

Novie.

0.0510
0.0350
0.0350
0.0350
0.0820
0.1320
1.7100
1.7930
1.7430
14720
1.3640
1.3040
1.2420
13720
1.1910
1.1190
1.1430
15160
2.0260
1.5740
0.9750
1.1520
0.0940
0.1160

Diciem.

0.0560
0.0380
0.0380
0.0380
0.0900
0.1450
3.0580
3.1070
2.9820
2.6140
2.4520
2.3570
2.2430
2.3560
2.1110
1.9700
2.0360
2.2980
2.7970
2.2900
1.6500
1.7760
0.1030
0.1280

Diciem.

0.0560
0.0380
0.0380
0.0380
0.0900
0.1450
3.0580
3.1070
2.9820
2.6140
24520
2.3570
2.2430
2.3560
2.1110
1.9700
2.0360
2.2980
2.7970
2.2900
1.6500
1.7760
0.1030
0.1280
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Tabla 49. Demanda de refrigeracidn en unas oficinas en dia laboral. Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 50. Demanda de refrigeracion en unas oficinas en dia festivo. Fuente: Elaboracidn propia.

Enero
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0045
0.0075
0.0098
0.0110
0.0116
0.0116
0.0116
0.0116
0.0110
0.0101
0.0079
0.0055
0.0020
0.0000
0.0000
0.0000

Febrer
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0050
0.0085
0.0110
0.0124
0.0130
0.0130
0.0130
0.0130
0.0124
0.0114
0.0089
0.0062
0.0022
0.0000
0.0000
0.0000
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OFICINAS - Demanda de refrigeracion kWh/m?2 - Dia Laboral

Marzo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0064
0.0107
0.0139
0.0157
0.0164
0.0164
0.0164
0.0164
0.0156
0.0144
0.0113
0.0079
0.0028
0.0000
0.0000
0.0000

Abril
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0071
0.0119
0.0155
0.0175
0.0183
0.0183
0.0183
0.0183
0.0174
0.0160
0.0126
0.0088
0.0031
0.0000
0.0000
0.0000

Mayo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0084
0.0142
0.0185
0.0208
0.0218
0.0218
0.0218
0.0218
0.0208
0.0191
0.0150
0.0105
0.0037
0.0000
0.0000
0.0000

Junio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0100
0.0169
0.0219
0.0247
0.0259
0.0259
0.0259
0.0259
0.0246
0.0226
0.0178
0.0124
0.0044
0.0000
0.0000
0.0000

Julio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0110
0.0186
0.0241
0.0272
0.0285
0.0285
0.0285
0.0285
0.0271
0.0249
0.0196
0.0137
0.0048
0.0000
0.0000
0.0000

Agost
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0107
0.0181
0.0235
0.0264
0.0277
0.0277
0.0277
0.0277
0.0264
0.0242
0.0190
0.0133
0.0047
0.0000
0.0000
0.0000

Sept.
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0087
0.0147
0.0191
0.0215
0.0226
0.0226
0.0226
0.0226
0.0215
0.0197
0.0155
0.0108
0.0038
0.0000
0.0000
0.0000

Octub
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0079
0.0133
0.0173
0.0195
0.0205
0.0205
0.0205
0.0205
0.0195
0.0179
0.0141
0.0098
0.0035
0.0000
0.0000
0.0000

OFICINAS - Demanda de refrigeracién kWh/m? - Dia Festivo

Novie.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0057
0.0096
0.0125
0.0141
0.0147
0.0147
0.0147
0.0147
0.0140
0.0129
0.0101
0.0071
0.0025
0.0000
0.0000
0.0000

Diciem.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0056
0.0095
0.0123
0.0139
0.0146
0.0146
0.0146
0.0146
0.0139
0.0127
0.0100
0.0070
0.0025
0.0000
0.0000
0.0000

Enero
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0023
0.0039
0.0051
0.0057
0.0060
0.0060
0.0060
0.0060
0.0057
0.0053
0.0041
0.0029
0.0010
0.0000
0.0000
0.0000

Febrer
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0027
0.0045
0.0058
0.0066
0.0069
0.0069
0.0069
0.0069
0.0066
0.0060
0.0048
0.0033
0.0012
0.0000
0.0000
0.0000

Marzo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0032
0.0054
0.0071
0.0080
0.0083
0.0083
0.0083
0.0083
0.0079
0.0073
0.0057
0.0040
0.0014
0.0000
0.0000
0.0000

Abril
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0041
0.0070
0.0090
0.0102
0.0107
0.0107
0.0107
0.0107
0.0102
0.0093
0.0073
0.0051
0.0018
0.0000
0.0000
0.0000

Mayo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0048
0.0081
0.0105
0.0119
0.0124
0.0124
0.0124
0.0124
0.0118
0.0109
0.0086
0.0060
0.0021
0.0000
0.0000
0.0000

Junio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0052
0.0087
0.0113
0.0128
0.0134
0.0134
0.0134
0.0134
0.0128
0.0117
0.0092
0.0064
0.0023
0.0000
0.0000
0.0000

Julio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0065
0.0109
0.0141
0.0159
0.0167
0.0167
0.0167
0.0167
0.0159
0.0146
0.0115
0.0080
0.0028
0.0000
0.0000
0.0000

Agost
0.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0060
0.0102
0.0132
0.0148
0.0156
0.0156
0.0156
0.0156
0.0148
0.0136
0.0107
0.0075
0.0026
0.0000
0.0000
0.0000

Sept.
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0050
0.0084
0.0109
0.0123
0.0129
0.0129
0.0129
0.0129
0.0122
0.0113
0.0088
0.0062
0.0022
0.0000
0.0000
0.0000

Octub
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0046
0.0077
0.0100
0.0112
0.0118
0.0118
0.0118
0.0118
0.0112
0.0103
0.0081
0.0057
0.0020
0.0000
0.0000
0.0000

Novie.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0031
0.0053
0.0068
0.0077
0.0081
0.0081
0.0081
0.0081
0.0077
0.0071
0.0055
0.0039
0.0014
0.0000
0.0000
0.0000

Diciem.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0029
0.0049
0.0064
0.0072
0.0076
0.0076
0.0076
0.0076
0.0072
0.0066
0.0052
0.0036
0.0013
0.0000
0.0000
0.0000
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Tabla 51. Demanda de electricidad en unas oficinas en dia laboral. Fuente: Elaboracién propia.
OFICINAS - Demanda de electricidad kWh/m?2 - Dia Laboral

Enero  Febrer Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agost ~ Sept.  Octub Novie. Diciem.
00026  0.0027 0.0028 00027 0.0028 0.0027 0.0028  0.0025 0.0026 0.0027 0.0028  0.0026
00026 00027 00028 00027 0.028 00027 00028 0.0025 0.0026 00027 0.0028  0.0026
00026  0.0027 00028 00027 0.0028 0.0027 0.0028 0.0025 0.0026 0.0027 0.0028  0.0026
00026  0.0027 0.0028 00027 0.0028 0.0027 0.028 0.025 0.0026 0.0027 0.0028  0.0026
00026  0.0027 0.0028 00027 0.0028 0.0027 0.0028  0.0025 0.0026 0.0027 0.0028  0.0026
00026 00027 00028 00027 0.028 00027 00028 0.0025 0.0026 00027 0.0028  0.0026
00056  0.0056 0.0059 0.0056 0.0059 0.0058 0.0060 0.0053 0.0056 0.0056 0.0059  0.0056
00077 00078 0.0081 00078 0.0082 0.0080 0.0083 0.073 0.0078 0.0078 0.0082  0.0077
00091  0.0092 0.0095 0.0092 0.0096 0.0094 0.0097 0.0085 0.0091 0.0092 0.0096  0.0091
00100 00101 00105 00101 0.0106 0.0103 0.0107 0.094 0.0100 00101 0.0106  0.0100
00105 00106 00111 00106 0.0112 00108 0.0113 0.0099 0.0106 00106 0.0112  0.0105
00105 00106 00111 00106 0.0112 0.0108 0.0113 0.099 0.0106 0.0106 0.0112  0.0105
00105 00106 00111 00106 0.0112 00108 00113 0.0099 0.0106 00106 0.0112  0.0105
00105 00106 00111 00106 0.0112 00108 0.0113 0.0099 0.0106 00106 0.0112  0.0105
00105 00106 00111 00106 0.0112 00108 0.0113 0.0099 0.0106 00106 0.0112  0.0105
00105 00106 00111 00106 0.0112 0.0108 0.0113 0.099 0.0106 0.0106 0.0112  0.0105
00105 00106 00111 00106 0.0112 0.0108 0.0113  0.0099 0.0106 0.0106 0.0112  0.0105
00105 00106 00111 00106 0.0112 00108 00113 0.0099 0.0106 00106 0.0112  0.0105
00105 00106 00111 00106 0.0112 00108 0.0113 0.0099 0.0106 00106 0.0112  0.0105
00095 00096 0.0100 00096 0.0101 0.0098 0.0101 0.0089 0.0095 0.0096 0.0101  0.0095
0.0080  0.0080 0.0084 0.0080 0.0084 0.0082 0.0085 0.0075 0.0080 0.0080 0.0084  0.0080
00055  0.0055 00058 0.0055 0.0058 0.0056 0.0059 0.0051 0.0055 0.0055 0.0058  0.0055
00026  0.0027 00028 00027 0.0028 0.0027 0.0028 0.025 0.0026 0.0027 0.0028  0.0026
00026  0.0027 0.0028 00027 0.0028 0.0027 0.028 0.025 0.0026 0.0027 0.0028  0.0026

Tabla 52. Demanda de electricidad en unas oficinas en dia festivo. Fuente: Elaboracion propia.
OFICINAS - Demanda de electricidad kWh/m?2 - Dia Festivo

Enero  Febrer Marzo  Abril Mayo Junio Julio Agost ~ Sept.  Octub Novie. Diciem.
00014 00014 00014 00016 0.0016 0.0014 00017 0.0014 0.0015 0.0015 0.0015  0.0014
00014 00014 00014 00016 0.0016 00014 00017 0.0014 0.0015 00015 0.0015  0.0014
00014 00014 00014 00016 0.0016 0.0014 0.0017 0.0014 0.0015 0.0015 0.0015  0.0014
00014 00014 0.0014 00016 0.0016 0.0014 0.017 0.014 0.0015 0.0015 0.0015  0.0014
00014 00014 00014 00016 0.0016 0.0014 00017 0.0014 0.0015 0.0015 0.0015  0.0014
00014 00014 00014 00016 0.0016 00014 00017 0.0014 0.0015 00015 0.0015  0.0014
00029 00030 00030 00033 0.034 00030 0.0035 0.0030 00032 00032 0.0033  0.0029
0.0040  0.0041 0.0041 0.0046 0.0047 0.0041 0.0049  0.0041 0.0044 0.045 0.0045  0.0040
0.0047 00049 00048 00053 0.0055 0.0048 0.0057 0.0048 0.0052 0.0053 0.0053  0.0047
00052 00054 00053 00059 0.0061 00053 0.0063 0.0053 0.0057 0.0058 0.0058  0.0052
0.0055  0.0056 0.0056 0.0062 0.0064 0.0056 0.0066 0.0056 0.0060 0.0061 0.0061  0.0055
0.0055  0.0056 ~ 0.0056 0.0062 0.0064 0.0056 0.0066 0.0056 0.0060 0.0061 0.0061  0.0055
00055 00056 00056 0.0062 0.0064 0.0056 0.0066 0.0056 0.0060 0.0061 0.0061  0.0055
00055 00056 00056 0.0062 0.0064 0.0056 0.0066 0.0056 0.0060 0.0061 0.0061  0.0055
0.0055  0.0056 0.0056 0.0062 0.0064 0.0056 0.0066 0.0056 0.0060 0.0061 0.0061  0.0055
0.0055  0.0056 0.0056 0.0062 0.0064 0.0056 0.0066  0.0056 0.0060 0.0061 0.0061  0.0055
00055 00056 00056 0.0062 0.0064 0.0056 0.0066 0.0056 0.0060 0.0061 0.0061  0.0055
00055 00056 00056 0.0062 0.0064 0.0056 0.0066 0.0056 0.0060 0.0061 0.0061  0.0055
0.0055  0.0056 0.0056 0.0062 0.0064 0.0056 0.0066 0.0056 0.0060 0.0061 0.0061  0.0055
0.0049 00051 0.0050 0.0056 0.0057 0.0051 0.0059 0.0050 0.0054 0.0055 0.0055  0.0049
0.0042 00043 00042 00047 0.0048 00042 0.0050 0.0042 0.0046 0.0046 0.0046  0.0041
00029 00029 00029 00032 0.033 00029 0.0034 00029 00031 00032 0.0032  0.0029
00014 00014 00014 00016 0.0016 0.0014 0.0017 0.0014 0.0015 0.0015 0.0015  0.0014
00014 00014 00014 00016 0.0016 0.0014 0.0017 0.0014 0.0015 0.0015 0.0015  0.0014
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Tabla 53. Demanda de calor en unas oficinas en dia laboral. Fuente: Elaboracion propia.
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OFICINAS - Demanda de calor kWh/m? - Dia Laboral

Enero
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0284
0.0643
0.0624
0.0607
0.0588
0.0570
0.0552
0.0533
0.0514
0.0495
0.0475
0.0455
0.0437
0.0418
0.0399
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000

Tabla 54. Demanda de calor en unas oficinas en dia festivo. Fuente: Elaboracién propia.

Febrer
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0316
0.0715
0.0694
0.0674
0.0653
0.0633
0.0613
0.0592
0.0571
0.0550
0.0528
0.0506
0.0485
0.0464
0.0443
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000

Marzo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0114
0.0258
0.0250
0.0244
0.0236
0.0230
0.0223
0.0215
0.0208
0.0200
0.0192
0.0183
0.0176
0.0168
0.0161
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000

Abril
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0061
0.0136
0.0132
0.0129
0.0125
0.0122
0.0119
0.0115
0.0111
0.0107
0.0102
0.0097
0.0093
0.0089
0.0085
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000

Mayo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000

Junio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000

Julio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000

Agost

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Sept.
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000

Octub
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0003
0.0002
0.0002
0.0002
0.0002
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000

OFICINAS - Demanda de calor kWh/m? - Dia Festivo

Novie.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0120
0.0271
0.0264
0.0257
0.0249
0.0242
0.0235
0.0227
0.0219
0.0211
0.0202
0.0193
0.0185
0.0177
0.0169
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000

Diciem.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0284
0.0643
0.0624
0.0606
0.0587
0.0569
0.0551
0.0532
0.0514
0.0495
0.0475
0.0455
0.0436
0.0417
0.0399
0.0001
0.0001
0.0001
0.0000

Enero
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0129
0.0292
0.0283
0.0275
0.0266
0.0258
0.0249
0.0241
0.0232
0.0223
0.0215
0.0206
0.0198
0.0189
0.0180
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Febrer
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0142
0.0321
0.0312
0.0302
0.0293
0.0284
0.0274
0.0265
0.0255
0.0246
0.0236
0.0227
0.0217
0.0208
0.0198
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Marzo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0052
0.0117
0.0113
0.0110
0.0107
0.0103
0.0100
0.0096
0.0093
0.0089
0.0086
0.0083
0.0079
0.0076
0.0072
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Abril
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0026
0.0058
0.0057
0.0055
0.0053
0.0052
0.0050
0.0048
0.0046
0.0045
0.0043
0.0041
0.0040
0.0038
0.0036
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Mayo
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Junio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Julio
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Agost

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Sept.
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Octub
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Novie.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0052
0.0117
0.0113
0.0110
0.0107
0.0103
0.0100
0.0096
0.0093
0.0089
0.0086
0.0083
0.0079
0.0076
0.0072
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Diciem.

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0129
0.0292
0.0283
0.0275
0.0266
0.0258
0.0249
0.0241
0.0232
0.0224
0.0215
0.0206
0.0198
0.0189
0.0180
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Con todas estas tablas, es posible calcular la demanda energética horaria de cualquier tamafio

de edificio a lo largo del afo.
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Solartechnik
Priifung
Forschung

C1735

Solar Collector Factsheet
Arcon-Sunmark HT-SolarBoost 35/10

M Performance test 1ISO9806:2017
M  Quality test ISO9806:2017

Dimensions Technical data

Total length 2.280m
Total width 5970 m
Gross area 13.612 m?
Aperture area 12.555 m?
Absorber area 12.537 m?
Weight empty 242 kg

Model HT-SolarBoost 35/10
Type Flat plate collector
Manufacturer Arcon-Sunmark A/S
Address Skoerping Nord 3

DK-9520 Skoerping
Telephone +45 9839 1477
Fax -
Email mail@arcon-sunmark.com
Internet www.arcon-sunmark.com
Test date 10.2017

E @IgSoIar Keymark

Minimum flowrate 400 I/h
Nominal flowrate 3000 I/h
Maximum flowrate 6000 I/h
Fluid content 1141
Maximum operating pressure 10 bar
Stagnation temperature 216 °C

Types of mounting Further information

O Construction for sloping roof
O Integration into sloping roof
O On flat roof with stand

O Facade

1

-4

5

6

7

Ly 13
| . J_ 9

O
]

Units in different sizes available
Glazing replaceable

Hydraulic connection
Copper pipe, nominal diameter 35 mm

© 0o ~NO O WN -

Glass fixing profile
Casing

Lateral thermal insulation
Glazing

Glass support

Absorber

Aluminium foil

Thermal insulation

Rear panel

SPF Testing, Institut fir Solartechnik SPF, Hochschule fir Technik Rapperswil HSR, CH-8640 Rapperswil, Switzerland

06.12.2017 / SCFv3.0en

www.solarenergy.ch

page 1/2



SPF " C1735

Forschung
Peak Power per collector unit Wpeak Relative efficiency n
[kW] 12.0 —— Solar irradiance G=1000 W/n? 1.0 Solar irradiance G=800W/m?
10.0 — 0.8
L = —
0.6
6.0 \\
0.4
4.0
2.0 0.2
0.0 0.0
0 20 40 60 80 T T 0 0.02 0.04 0.06 0.08 T
Peak Power Wpeak 10519 W Reference Gross  Aperture Absorber
Thermal capacity* 37.5 kJ/IK No 0.773 0.838 0.839
Flowrate during test 1491 I/h a1 [WK'm?] 2.27 2.46 2.46
Fluid for test Water-Glycol 33.3% az [WK?m?] 0.0181 0.0197 0.0197

*)  Specific thermal capacity C of the collector without fluid, determined according to 6.1.6.2 of EN12975-2:2006

Incident angle modifier IAM Pressure drop Ap

1.2 [Pa] 25000
1.0
~— 20000
0.8 >
15000
0.6
10000
0.4
—— IAMT \
5000
0.2 - —— JAML /
0.0 . . ! 0
0 10 20 30 40 50 60 70 8 6 0 1000 2000 3000 4000 [/h]
K1, transversal IAM at 50° 0.96 Pressure drop at nominal flowrate
K2, longitudinal IAM at 50° 0.98 Ap =8957 Pa (T=20°C)
SPF Simulation of systems using Polysun
Short description of the system Surface demand** Solar yield**
Climate: Central Switzerland, orientation of the collectors: South, Number of collectors

Cold water 10°C, Hot water 50°

Domestic hot water: Fss* = 60% )

Tank 450 |, collector inclination 45°, 412m 618 kWh/m?2
Daily energy demand 10 kWh (4-6 persons) 0.3 collectors

Energy demand of the reference system 4200 kWh/year

Water pre-heating: Fss* = 25%

2 Tanks: 1500 | & 2500 |, collector inclination 30°, 56.1 m2
Domestic hot water consumption 10’000 I/day (200 persons) 4.5 collectors
Daily heat losses (circulation and tanks) 60 kWh, .
Energy demand of the reference system 191'700 kWh/year

Space heating system: Fss* = 25%

Combined storage1200 |, collector inclination 45°, 5

Daily energy demand 10 kWh (4-6 persons), Building 200 m?, moderately 12.0m 448 kKWh/m?
heavy construction, well insulated, Heating power demand 5.8 kW (ambient 1.0 collectors

temperature -8°C), Energy demand space heating 12140 kWh/year,

Energy demand of the reference system 16340 kWh/year

856 kWh/m?

*)  Fractional solar savings: Proportion of the final energy that, thanks to the solar system, can be saved compared to a reference system.
**) Surface demand and solar yield are given with respect to the aperture area.

SPF Testing, Institut fir Solartechnik SPF, Hochschule fiir Technik Rapperswil HSR, CH-8640 Rapperswil, Switzerland
06.12.2017 / SCFv3.0en www.solarenergy.ch page 2/2
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TVP| SOLAR

MT-Power: Thermal Applications 100°C To 180°C

Unrivalled performance in any climate condition, without concentration

MT-Power is Thermal Vacuum Power Charged™: revolutionary, high-end,
high-vacuum flat solar thermal panel designed as an ideal thermal energy
source for large-scale applications between 80°C and 180°C such as: air

conditioning, desalination, and process heat.

Key FEATURES

v" Designed to operate above 100°C in large-scale deployments

v’ Flat for more active surface, high-vacuum for best performance

v" Embedded return HTF flow to maximise deployment scalability

v' Corrosion-proof all-metal casing for any environment

v Made with materials qualified for long-lasting high-vacuum operation
v’ Spot-Check™ to visually verify vacuum insulation

v 100% recyclable

Key ADVANTAGES

v" Lowest cost per Wattthermal)
v' Highest peak performance: 500 W,/m? at 180°C (Tamp = 30°C)

v' Highest yearly average output: due to maximum diffuse light capture

v’ Long durability: no degradation of performance over long-lasting product lifetime

v’ Zero panel maintenance: no need for precision cleaning and no serviceable mechanical parts

v' Superior design for solar fields: minimizes footprint and balance of system, as well as easing installation

MT-Power Performance Curve
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MT-Power is the only solar thermal panel with Solar Keymark certification to 200°C

© 2017 TVP Solar SA all rights reserved. TVP Solar reserves the right to change or modify specifications without notice.
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TVP Solar MT-Power Specifications (v4 SK)

. . LSO Ot QIS
Physical Characteristics
Dimensions see diagram for details
Unit Gross Area 1.96 m? 21 sq. ft.
Aperture Area 1.84 m? 20 sq. ft.
Weight 53 kg 117 b
Fluid Volume 14 L 47 fl. oz.
Heat Absorber-Pipe Al sheet + Cu pipe !
Absorber Coating Alanod Mirotherm ,13
Back-plate AIS| 441 stainless steel
Glass Coating Single-sided anti-reflective (interior face)
Connecting Ports SMS PN16

Operating Conditions
Stagnation Temperature 302 °C 576 °F
folfo-d 1000 3 Ao
Max. Operating Pressure 16 bar 232 psi ‘_;:n e ,m"‘ -
Pressure Drop o] s
. H,0

H:0 @ 260 I/h ; 50°C 1.4 kPa 138 mmH; Iql-ﬁ

MT-Power v4 Solar Keymark-Certified Thermal Performance

Application Machinery Tm (°C) Peak Power

Double-Effect Absorption Chiller 175 1.1 kW

Air Conditioning / Cooling
Single-Effect Absorption Chiller 90 1.3 kW
MED/TVC 150 1.2 kW

Desalination

MED, and MSF 80 1.4 kW
HTF Heater 160 1.1 kW
Steam Boiler Feedwater 130 1.2 kW
Industrial Process Heat Dryers / Ovens 110 1.3 kW
Tank Temperature Control 90 1.3 kW
District Heating 80 1.4 kW

Built On Thermal Vacuum Power Charged™ Technology

Thermal Vacuum Power Charged™ family of technologies are designed
to make, maintain, and inspect the high-vacuum in TVP flat panels, key
to the industry-best sun-to-thermal efficiency. Make: innovations in
manufacturing process & equipment, as well as materials such as the
patented inorganic, flexible glass/metal seal to resist mechanical
stresses and contain the vacuum. Maintain: novel use of materials
qualified for long-lasting high-vacuum products, and a patented self-
regenerating getter pump assembly to preserve high-vacuum insulation
and high performance over panel lifetime. Inspect: patented visual
verification tool inside TVP panels showing high-vacuum state for easy
deployment troubleshooting.

Thermal Vacuum Power Charged™ panels harness the full power of
solar thermal technology — providing unrivalled performance for any
thermal application in any climate condition, without concentration.

© 2017 TVP Solar SA all rights reserved. TVP Solar reserves the right to change or modify specifications without notice.
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General Description

The PolyTrough 1800 is a roof and ground-mountable
parabolic trough collector developed for:

) High performance up to 250°C outlet tempera-
ture

. Ease of installation

. Flexible configurations

. Efficient shipping in ISO compliant containers

. Low cost per kWh delivered

The solar heat is used in thermal applications such as:

. Industrial processes (steam, water or oil)
. Solar cooling systems
. Organic Rankine Cycles (ORC) for power
generation
. Desalination
NEP Solar AG

Technoparkstrasse 1 1 8005 Zirich | Switzerland

P: +41 44 445 16 95
F:+4143 41190 08

www.nep-solar.com

PolyTrough 1800 Technical Specification v7

Technical ‘ata for the PolyTrough 1800

Technical Data for the Base Module

Geometry

Refer to Drawing ‘Polytrough 1800_1250_2_2’
for a detailed drawing of the collector module.

Aperture area: 36.9 m?

Aperture width: 1.845 m

Length: 20.9 m

Height: 1.75 m

Focal length: 0.65 m

Rim angle: 71°

Concentration ratio: 54 (geometric)

Weight

Weight of complete module: 1,100 kg (30 kg/m?
aperture area)

NEP Solar Pty Ltd
21/14 Jubilee Ave | Warriewood | NSW 2102 | Australia

P: +61 2 9998 4700
F: +61 2 9999 2077

www.nep-solar.com



Technical Data for the PolyTrough 1800

Performance Modelling

Annual thermal yield of an installed collector field is
calculated by NEP Solar on a project specific basis
with sophisticated and validated hourly simulation
models.

Certified performance measurement results and
Solar Keymark Certification (based on European
standard series EN 12975) are in preparation.

Energy Performance

Nominal Thermal Performance

Thermal Efficiency: ~60% at 200°C mean collector
temperature and 1000 W/m? DNI. Collector efficiency
curves for a range of DNI radiation are shown below.

Nominal Output: 22.2 kW per collector module or
0.60 kW per m? in nominal conditions and 200°C
mean collector temperature.

Annual Yield

Annual yield depends on site and project characteris-
tics and will be modelled by NEP Solar upon client
request.

Collector Efficiency Curves
NEP Solar PolyTrough 1800
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Note: These diagrams are results of numerical simulations. They are not based on any experimental data.

PolyTrough 1800 Technical Specification v7



NEP

Technical Data for the PolyTrough 1800

Component Details

Components of the Base Module

Reflector Segment (16 segments per module)

Length: 1250 mm

Width: 1845 mm (projected aperture)

Depth: 16 mm

Materials: Aluminium mirror with self supporting sand-
wich structure.

Mirror: Coated highly reflective and weather resistant
aluminium reflector.

Projected Mirror Area: 4.61 m? per segment
(8 segments per module)

Reflectivity (DIN 5036-1 and -3):

Degree of total light reflection (Rho) >=93%
Degree of solar reflection (AM 1.5) >=89%

Torque Tube

Length: 5 m segments (4 torque tube segments per
collector).

Diameter: Large diameter manufactured tube. Carries
the bending and the torsional load efficiently.

Materials: Steel torque tube, with speciality anti-
corrosion coating.

PolyTrough 1800 Technical Specification v7

Support Structure

Mounting Stands: Mounting stand assemblies support
the torque tube and contain bearings to allow torque
tube rotation.

Materials: Steel, hot dip galvanised.

Tracking System

Motor Drive: Brushless DC motor.

Motor Drive reduction: Direct coupled planetary gear-
box.

Reduction Gearbox: Direct drive slew gearbox.

Controller: Industry standard specialised solar tracking
module with network to Master Control System.

Tracking Logic: Algorithm based high precision track-
ing system. Independent tracking per collector module
with individual configuration. Any collector axis orienta-
tion is allowed.

Receiver

Absorber Tube: Diameter 34 mm by 1.5 mm wall
thickness by 2.5 m lengths; fully welded.

Pressure Rating: 96 bar at 200°C

Material: 1.4307 (EN1088) Stainless Steel tubing [AlSI
304L] with mirror polished finish.

Selective Coating: Black chrome.

Cover: Diameter 56 mm borosilicate glass tube with
2.5 mm wall thickness by 2.5 m lengths with seals and
breather to eliminate condensation and dust.



NUEVA ESTRUCTURA DE PANEL CON SISTEMA DE REFUERZOS:
SkyTrough presenta un innovador disefio de enrejado e introduce una estructura de espejo de panel y refuerzo - el primero en su clase para una tecnologia de cilindro parabolico.

VIR T, T L T TN T e, W

RENDIMIENTO COMPROBADO

Un circuito colector SkyTrough, con pelicula reflectante ReflecTech y sistema de seguimiento OnSun, comenzo a funcionar
en SEGS Il en Daggett, California desde febrero de 2010. Datos de rendimiento obtenidos desde el circuito operativo
confirman la eficiencia térmica del 73 % pronosticada mediante pruebas en el Laboratorio Nacional de Energia Renovable
(acrénimo en inglés NREL) de Estados Unidos. La pelicula reflectante ReflecTech ha demostrado una durabilidad optica
de mas de 30 afnos comprobado con el Sistema de Desgaste Ultra Acelerado (acronimo en inglés UAWS) en NREL.

EFICIENCIA DE SKYTROUGH CONCLUSION

Curva de eficiencia térmica de SkyTrough® (1000 W/m?) Las innovaciones dentro de SkyTrough permiten
importantes mejoras en el desempeno y el costo en
comparacion con otros colectores cilindros parabolicos
disponibles en el mercado, lo que hace de SkyTrough
la solucidn mas rentable disponible actualmente. La
eleccion de SkyTrough para su proyecto minimizara el
costo de la produccion de energia térmica y garantizara
un funcionamiento confiable por décadas.
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La linea naranja es la eficiencia térmica de SkyTrough basada en la eficiencia
optica y las mediciones de pérdida de calor del receptor de NREL.

La temperatura de funcionamiento (350 °C) de un colector solar cilindro
parabdlico utilizado para la generacion de energia a escala de uso comercial
tiene eficiencia de (n) = 0,73.




Skylrough

Concentrador Solar Cilindro Parabdlico

Especificaciones SkyTrough®

GEOMETRIA

Longitud Total del Montaje del Colector Solar”

1165 m

SkyFuel

377 pies

Area de Apertura Neta

656 m?

7.061 pies?

Numero de Médulos®

8 por Montaje de Colector Solar”

Longitud de Apertura del Modulo 13,9 m 45,6 pies
Ancho de Apertura del Modulo 6.0m 19,7 pies
Tipo de Receptor Evacuado

Longitud del Receptor 4,722 m 15,5 pies
Diametro del Tubo de Absorcion 80 mm 3,15 pulgadas

(1) La longitud del montaje del colector solar (acrénimo en inglés SCA) comprende los médulos, postes, sistema de control y accionamiento, y articulaciones de bola

(una en cada extremo).

(2) Un mddulo es un espejo parabdlico y receptor soportado por un par de postes.

RENDIMIENTO

Eficiencia Optica 76 %

Eficiencia Térmica® 72 %

Salida Térmica del Punto de Disefio® 480 kW-th0

Temperatura Maxima (Aceite Térmico) 400 °C 750 °F

Temperatura Maxima (Sal Fundida) 565 °C 1.050 °F

Generacion Anual de Energia Indicativa 1.000 MWh-th"

Salida Eléctrica Bruta Indicativa del Punto de Disefio® 180 kW-g)

Uso Tipico de Tierra 2 ha/MW-e 5 acre/MW-e

Pendiente Maxima Instalada 4 % gradiente

Velocidad Maxi ma del Viento (Carga) 37,5 m/s 84 mph Rafaga de 3 segundos

Velocidad Maxima del Viento (Operacion) 18 m/s 40 mph Rafaga de 3 segundos
183 m/s 30 mph Sostenid

(3) Definido como (Potencia Térmica Bruta)/(Energia Solar) a 1000 W/m? de radiacion solar incidente directa y temperatura de fluido de transferencia de calor de 350 °C
(4) A 37,5% de eficiencia de la turbina de vapor
() kW-th = Kilovatio Térmico; MWh-th = Megavatio-Hora Térmico; kW-e = Kilovatio Eléctrico

ESPEJOS

Respaldo Estructural Hoja de Aluminio

Superficie Reflectante Pelicula Reflectante ReflecTech®
Reflectancia Especular® 94 %

Vida Util del Espejo Mas de 30 Afios

(5) A un angulo de aceptacion de 1,4 ° medido con un Dispositivo y Servicio Reflectémetro Especular

SISTEMA DE ACCIONAMIENTO Y CONTROLADOR ONSUN™

Comunicacion del Controlador RED RS485 con Cable
Arquitectura del Sistema de Control SCADA + PLC + Placa Integrada @ Unidad

Para obtener mas informacion, contactenos:

SkyFuel, Inc.

200 Union Blvd Suite 590, Lakewood, CO 80228, USA
+1 308.330.0276

www.SkyFuel.com

©2017 SkyFuel, Inc. Todos los Derechos Reservados.

Folleto SkyTrough® 9000066A

Especificaciones sujetas a cambios sin aviso previo.

SkyFuel, Inc. se reserva los derechos de interpretacion final y revision de este folleto.
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General Information

CenTraVac Chiller Portfolio

Elevated Chilled-Water Temperature Applications

The Series L™ CenTraVac™ chiller (model CVHL) is a direct result of the Trane commitment to
provide the right technology for the right application at the right time.

Because industrial processes and data center applications have unique cooling requirements, the
Series L chiller features optimized compressor and drive technology to deliver 60°F-70°F (15.6°C-
21.1°C) chilled water with up to 35 percent better efficiency at full-load and off-design conditions.

Premium Efficiency Chiller for Small Spaces

The Series S™ CenTraVac™ chiller (models CVHM and CVHS) is an ideal solution for any low-
tonnage application, especially retrofits and replacements. This compact chiller was designed to
fit through standard double doors and features a bolt-together design for disassembly when
access to the mechanical room is even tighter. While smaller in size, Series S™ CenTraVac™
chillers continue to deliver the high efficiency, proven reliability, and ultra-quiet operation that
Trane centrifugal chillers have provided for more than 75 years.

CTV-PRCO07R-EN 7
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Unit Specifications —Imperial (I-P) Units

Performance Data

Table 6. Minimum and maximum evaporator flow rates (gpm)—CDHF, CDHG, CVHE, CVHF, CVHG, CVHL, CVHM, and
CVHS chillers

One Pass Two Pass Three Pass
Shell size| BuNdle
Size | IECU/IMCU IMC1 TECU IECU/IMCU IMC1 TECU IECU/IMCU IMC1 TECU
Evsz EVBS

Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max

240 192 | 1407 | 216 | 1581 | 248 | 1820 | 96 704 | 108 | 791 124 | 910 — = — = — =

250 251 | 1837 | 282 | 2064 | 298 | 2188 | 125 | 919 | 141 | 1032 | 149 | 1094 — = — = — =

260 320 | 2346 | 359 | 2635 | 358 | 2626 | 160 | 1173 | 180 | 1317 | 179 | 1313 - — - - — -

030A/B 270 389 | 2854 | 437 | 3206 | 415 | 3041 | 195 | 1427 | 219 | 1603 | 207 | 1520 — = — = — =

280 459 | 3362 | 515 | 3777 | 471 | 3455 | 229 | 1681 | 258 | 1888 | 236 | 1728 — = — = — =

290 528 | 3870 | 593 | 4348 | 528 | 3870 | 264 | 1935 | 296 | 2174 | 264 | 1935 - — - - — -

300 597 (4379 | 671 | 4918 | 584 | 4285 | 299 | 2189 | 335 | 2459 | 292 | 2142 - = - = - =

200 155 | 1137 | — = 241 | 1325 | 78 568 — = 120 | 662 52 379 — = 80 442
032s 230 179 (1312 | — — 270 | 1486 | 89 656 - — 135 | 743 60 437 — = 90 495
250 191 (1399 | — = 297 | 1635 | 95 700 — = 149 | 818 64 466 — = 99 545

280 216 | 1596 | 219 | 1603 | 339 | 1866 | 108 | 798 | 109 | 801 170 | 933 72 532 73 534 113 | 622

032S/L 320 245 | 1814 | 249 | 1822 | 379 | 2085 | 123 | 907 | 124 | 911 190 | 1042 | 82 605 83 607 126 | 695

350 269 | 1989 [ 272 | 1998 — = 134 | 995 136 | 999 — = 90 663 91 666 — =

390 310 | 2273 — = 473 | 2603 | 155 | 1137 — = 237 | 1301 | 103 | 758 — = 158 | 868

480 370 | 2711 — = 578 | 3179 | 185 | 1355 — = 289 | 1589 | 123 | 904 — = 193 | 1060
050S/L 580 447 | 3279 — = 691 | 3801 | 224 | 1640 — = 346 | 1900 | 149 | 1093 — = 230 | 1267

700 538 | 3979 | 545 | 3996 | 813 | 4469 | 269 | 1989 | 272 | 1998 | 406 | 2234 | 179 | 1326 | 182 | 1332 | 271 | 1490

860 650 | 4809 | 659 | 4831 - — 325 [ 2405 | 329 | 2415 — - 217 | 1603 | 220 | 1610 — -
740 579 | 4285 | 587 | 4304 — = 290 | 2142 | 293 | 2152 — = 193 | 1428 | 196 | 1435 — =
880 686 | 5028 | — — 959 | 1676 | 343 | 2514 - — 480 | 2638 | 229 | 1676 - - 320 | 1758
080S/L 1050 841 | 6165 — — 1097 | 6035 | 420 | 3082 — — 549 | 3018 | 280 | 2055 — — 366 | 2012
1210 | 978 | 7170 | — = 1227 | 6749 | 489 | 3585 — = 614 | 3375 | 326 | 2390 — = 409 | 2250

1400 | 1135|8394 | 1150 | 8432 | 1411 | 7763 | 567 | 4197 | 575 | 4216 | 706 | 3881 | 378 | 2798 | 383 | 2811 | 470 | 2588

960 750 | 5516 | 761 | 5577 — = 375 | 2758 | 380 | 2789 — = 250 | 1839 | 254 | 1859 — =

1200 898 | 6601 | 910 | 6675 | 920 | 6749 | 449 | 3301 | 455 | 3338 | 460 | 3375 | 299 | 2200 | 303 | 2225 | 307 | 2250

1320 | 1058 | 7774 | 1072 | 7861 | 1037 | 7602 | 529 | 3887 | 536 | 3930 | 518 | 3801 | 353 | 2591 | 357 | 2620 | 346 | 2534

HaM 1600 | 1194 | 8773 | 1210 | 8871 | 1156 | 8477 | 597 | 4386 | 605 | 4435 | 578 | 4238 | 398 | 2924 | 403 | 2957 | 385 | 2826
1750 | 1347 | 9902 | 1365 |10013| 1307 | 9583 | 674 | 4951 | 683 | 5006 | 653 | 4791 | 449 | 3301 | 455 | 3338 | 436 | 3194
1890 | 1460 |10727| 1479 |10847| 1407 |10320| 730 | 5364 | 740 | 5423 | 704 | 5160 | 487 | 3576 | 493 | 3616 | 469 | 3440
960 752 | 5552 | 761 | 5577 — = 376 | 2776 | 380 | 2789 — = 251 | 1851 | 254 | 1859 — =
1200 | 900 | 6645 | 910 | 6675 | 920 | 6749 | 450 | 3323 | 455 | 3338 | 460 | 3375 | 300 | 2215 | 303 | 2225 | 307 | 2250
Ja2E 1320 | 1060 | 7826 | 1072 | 7861 | 1037 | 7602 | 530 | 3913 | 536 | 3930 | 518 | 3801 | 353 | 2609 | 357 | 2620 | 346 | 2534

1600 | 1196 | 8831 | 1210 | 8871 | 1156 | 8477 | 598 | 4416 | 605 | 4435 | 578 | 4238 | 399 | 2944 | 403 | 2957 | 385 | 2826

1750 | 1350 | 9968 | 1365 [10013| 1307 | 9583 | 675 | 4984 | 683 | 5006 | 653 | 4791 | 450 | 3323 | 455 | 3338 | 436 | 3194

1890 | 1463 |10799| 1479 (10847 1407 |10320| 731 | 5399 | 740 | 5423 | 704 | 5160 | 488 | 3600 | 493 | 3616 | 469 | 3440

52 CTV-PRCO07R-EN
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Unit Specifications—Imperial (I-P) Units

Table 6. Minimum and maximum evaporator flow rates (gpm)—CDHF, CDHG, CVHE, CVHF, CVHG, CVHL, CVHM, and
CVHS chillers (continued)

One Pass Two Pass Three Pass
Shell size| BU"9'®
e Size | IECU/IMCU IMC1 TECU IECU/IMCU IMC1 TECU IECU/IMCU IMC1 TECU
EVBS Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
1610 | 1229 | 9013 | 1246 | 9134 | 1470 | 8085 | 615 | 4507 | 623 | 4567 | 735 | 4043 | 410 | 3004 | 415 | 3045 | 490 | 2695
1760 | 1380 (10118 1398 (10254 | 1642 | 9030 | 690 | 5059 | 699 | 5127 | 821 | 4515 | 460 | 3373 | 466 | 3418 | 547 | 3010
210t 1900 | 1525 |11180( 1545 |11330| 1824 |10032| 762 | 5590 | 772 | 5665 | 912 | 5016 | 508 | 3727 | 515 | 3777 | 608 | 3344
2100 | 1619 (11873| 1641 [12033| 2010 {11057| 810 | 5937 | 820 | 6016 | 1005 | 5528 | 540 | 3958 | 547 | 4011 | 670 | 3686
2280 | 1616 |11848( — — | 2002 |11011| 808 | 5924 | — — |[1001| 5505 | — = — = — =
2300 | 1762 (12919| — = 2174 |11955| 881 | 6460 — = 1087 | 5978 | 587 | 4306 — = 725 | 3985
2908 2480 | 1789 (13116 — = 2201 |12105| 894 | 6558 — = 1100 | 6052 — = — = — =
2500 | 1929 (14144 — = 2394 |13165| 964 | 7072 — = 1197 | 6582 | 643 | 4715 — = 798 | 4388
1610 | 1224 | 8975 — = 1421 | 7816 — = — = — = — = — = — =
210D 1850 | 1397 [10244| — = 1680 | 9241 — = — = — = — = — = — =
2100 | 1567 |11493| — = 1935 |10643| — = — = — = — = — = — =
2100 | 1567 (11493| — = 1943 110688 — = — = — = — = — = — =
250D/M/X| 2300 | 1734 |12719| — = 2101 |11556| — = — = — = — = — = — =
2500 | 1899 |13925| — — | 2314 |12725| — = — = — = — = — = — =

Note: The minimum evaporator water velocity is 1.5 ft/s for IECU tubes and 2.0 ft/s for all other tubes. For a variable evaporator water flow
system, the minimum GPME is generally not applicable at full load, and may be limited by other factors such as glycol. Confirm actual
minimum and maximum flows for each selection before operating near flow boundaries. Values in this table are based on 0.025-in. wall
tubes for M, L, S, and E bundles and 0.028-in. wall tubes for D, M, and X bundles.

CTV-PRCO07R-EN

Table 7. Minimum and maximum condenser flow rates (gpm)—CDHF, CDHG, CVHE, CVHF,

CVHG, CVHL, CVHM, and CVHS chillers

One Pass Two Pass
Shell size| BUN9l

cDSZ Size IMCU TECU IECU IMCU TECU IECU
CDBS Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
250 434 1590 434 1590 576 2112 217 795 217 795 288 1056
260 550 2018 550 2018 646 2368 275 1009 275 1009 323 1184
270 673 2466 673 2466 716 2624 336 1233 336 1233 358 1312
030MB 280 795 2915 795 2915 780 2860 397 1457 397 1457 390 1430
290 917 3363 917 3363 844 3096 459 1682 459 1682 422 1548
300 1028 3771 1028 3771 906 3321 550 1753 550 1753 478 1568
032S 230 432 1584 417 1528 434 1592 216 792 208 764 217 796
250 487 1785 466 1715 489 1793 243 892 233 857 245 897
032S/L 280 541 1985 521 1916 544 1995 271 993 260 958 272 997
320 607 2226 576 2118 610 2236 304 1113 288 1059 305 1118
050S 360 689 2527 655 2403 692 2539 345 1263 328 1201 346 1269
400 777 2848 738 2713 780 2861 388 1424 369 1357 390 1431
050S/L 450 875 3209 831 3056 879 3224 438 1604 415 1528 440 1612
500 974 3570 487 1785 978 3586 487 1785 487 1785 489 1793
500 974 3570 921 3378 978 3586 487 1785 461 1689 489 1793
0805 560 1088 3991 1031 3780 1093 | 4009 544 1995 515 1890 547 2005
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Unit Specifications—Imperial (I-P) Units

Table 7. Minimum and maximum condenser flow rates (gpm)—CDHF, CDHG, CVHE, CVHF,
CVHG, CVHL, CVHM, and CVHS chillers (continued)

One Pass Two Pass
Shell size| BUNd!®
size IMCU TECU IECU IMCU TECU IECU
cosz | =5

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

630 1220 | 4472 1160 | 4266 1225 | 4493 610 2236 580 2133 613 2247

080S/L 710 1367 5014 1311 4821 1374 | 5037 684 2507 655 2410 687 2519

800 1537 5635 1472 5398 1544 | 5662 768 2818 739 2708 772 2831

890 1739 | 6378 1667 | 6112 1747 | 6407 870 3189 833 3056 874 3204

980 1936 | 7100 | 1854 | 6798 | 1945 | 7132 968 3550 927 3399 973 3566

142L 1080 2166 | 7942 | 2071 7595 2176 | 7979 1083 3971 1036 | 3797 1088 | 3989

1220 2418 | 8864 | 2316 | 8492 | 2429 | 8905 1209 | 4432 1158 | 4246 1214 | 4453

1420 2795 | 10248 | 2610 | 9571 2808 | 10296 | 1397 | 5124 1305 | 4786 1404 | 5148

1610 2970 | 10890 | 2602 | 9541 2984 | 10940 | 1485 5445 1301 | 4771 1492 5470

1760 | 3287 | 12053 | 2880 | 10560 | 3302 | 12109 | 1644 | 6027 | 1440 | 5280 | 1651 | 6055
210L

1900 3599 | 13196 | 3158 | 11578 | 3616 | 13257 | 1799 | 6598 | 1579 | 5789 | 1808 | 6629

2100 3900 | 14299 | 3441 | 12617 | 3918 | 14366 | 1950 7150 1721 6309 1959 | 7183

2100 3894 | 14279 | 3441 | 12617 | 3912 | 14345 | 1947 | 7140 1721 6309 1956 | 7173

250L 2300 | 4277 | 15683 | 3782 | 13868 | 4297 | 15756 | 2139 | 7842 | 1891 | 6934 | 2149 | 7878

2500 4655 | 17067 | 4131 | 15149 | 4676 | 17146 | 2327 | 8533 2066 | 7574 | 2338 | 8573

1610 2970 | 10890 | 2602 | 9541 | 2984 | 10940 — — — - - —

1760 3287 | 12053 | 2880 | 10560 | 1421 | 12109 — = — = — =
210D

1900 3599 | 13196 | 3158 | 11578 | 1680 | 13257 — = — = — =

2100 3900 | 14299 | 3441 | 12617 | 3918 | 14366 — — — — — —

2100 3894 | 14279 | 3441 | 12617 | 3912 | 14345 — = — = — =

250D/M/X| 2300 4277 | 15683 | 3782 | 13868 | 4297 | 15756 — = — = — =

2500 4655 | 17067 | 4131 | 15149 | 4676 | 17146 — — — - - —

Note: The minimum condenser water velocity is 3 ft/s and the maximum is 11 ft/s and may be limited by other factors
such as glycol. Confirm actual minimum and maximum flows for each selection before operating near flow
boundaries. Values in this table are based on 0.028-in. wall tubes.

Table 8. Minimum and maximum evaporator flow rates (gpm)—CDHH and CVHH chillers

Tube Type

Shell (Bundle IECU IMC1 TECU IMCU

Size Size Number of Passes
(EVSZ) | (EVBS)

1 2 3 1 2 3 1 2 3 1

Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max [ Min | Max | Min | Max

810 762 | 5589 | 393 |2706| 264 [1826| 761 | 5577 | 392 | 2701 | 263 (1822 716 | 5254 | 367 |2565| 252 [1703| — -

100M 870 810 | 5941 | 417 2882 282 [1936| 808 | 5928 | 416 |2876| 281 (1932| 753 | 5523 | 385 |2700| 264 |1792| — =

1000 | 972 | 7129 | 501 | 3454 | 330 (2354 | 970 | 7114 | 500 | 3447 | 329 |2349| 860 | 6307 | 440 | 3081 | 298 (2061 | — =

810 762 | 5589 | 393 |2706| 264 [1826| 761 | 5577 | 392 | 2701 | 263 (1822 716 | 5254 | 367 |2565| 252 [1703| — —

100L 870 810 | 5941 | 417 |2882| 282 | 1936 | 808 | 5928 | 416 | 2876 | 281 |1932| 753 | 5523 | 385 |2700| 264 (1792 — =

1000 | 972 | 7129 | 501 | 3454 | 330 (2354 | 970 | 7114 | 500 | 3447 | 329 |2349| 860 | 6307 | 440 | 3081 | 298 (2061 | — =

1040 | 975 | 7151 | 501 |3476| 330 |2310| 973 | 7136 | 500 (3469 | 329 | 2306 877 | 6430 | 448 (3148 | 296 2084 | — =

130M 1140 |1074| 7877 | 552 |3829| 363 [2552|1072| 7861 | 551 |3821| 362 | 2547 | 952 | 6979 | 486 | 3417 | 322 |2252| — =

1300 |1191| 8735 | 612 (4247 | 414 (2662|1189 | 8717 | 611 |4238| 413 | 2657|1027 | 7528 | 524 | 3686 | 353 (2353 | — =
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Unit Specifications—Imperial (I-P) Units

Table 8. Minimum and maximum evaporator flow rates (gpm)—CDHH and CVHH chillers (continued)

Tube Type
Shell |Bundle IECU IMC1 TECU ‘ IMCU
Size Size Number of Passes
(EVSZ) | (EVBS) 1 3 1 2 3 1 3 1
Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max | Min | Max
1290 |1212| 8889 | 606 |4445| 405 | 2948 |1210| 8871 | 605 |4435| 404 | 2942|1062 | 7786 | 541 | 3820 | 354 | 2588 | — =
160M 1390 |1341| 9835 | 672 |4907 | 447 (3278|1338 | 9815 | 671 |4896 | 446 |3272 (1149 | 8424 | 574 |4212| 383 (2801| — =
1600 |1521|11155| 762 |5567 | 507 | 3718|1518 |11132| 761 |5555| 506 | 3711|1280 | 9388 | 640 |4694 | 428 |3126| — =
1520 |1296| 9505 | 678 | 4533 — — |1293| 9486 | 677 |4523| — — |1166| 8548 | 606 |4100| 414 | 2655| — =
1680 |[1455|10671| 744 |5215| 501 [3322|1452|10649| 743 (5204 | 500 3316|1300 | 9533 | 674 {4593 | 466 |3025| — =
200t 1840 |1590|11662| 834 |5545| 558 (3498|1587 |11637| 832 | 5533 | 557 | 3491|1427 |10463| 738 | 5052 | 518 3294 | — =
2000 |1704(12498| 915 |5787 | 627 |3674|1701(12472| 913 [5775| 626 3667 |1525|11180| 849 (4952 581 |3450| — =
1850 [1809|13268| 905 | 6634 | 603 4423 |1805|13240| 903 (6620 | 602 (4413|1567 |11494| 784 (5747 | 522 | 3831 — —
220L 2000 |1998 (14654 | 999 [7327| 666 | 4885|1994 |14624| 997 | 7312 | 665 [4875(1720|12614| 860 [6307 | 573 |4205| — =
2200 |2268(16634|1134 (8317 | 756 | 5545|2264 (1660011328300 | 755 | 5533|1974 |14474| 987 | 7237 | 658 |4825| — =
3040 |1296| 9505 | — = — = — = — = — — |[1198| 8788 | — = — — |1288] 9444
3360 |1455(10671| — = — = — = — = — — |1337| 9801 — = — — [1446 (10602
400M
3680 |1590(11662| — = — = — = — = — — | 1467 (10757 — = — — |1580(11586
4000 |1704|12498| — = — = — = - = — — | 1567 (11494 — = — — |1693|12417
3700 |1809(13268| — = — = — = — = — — 161111817 — = — — (1797 (13182
440M | 4000 |1998|14654| — = — = — = — = — — [1768 (12969 — = — — [1985|14559
4400 |2268|16634| — = — = — = — = — — 1202914881 — = — — [2254 (16526
3700 |1809(13268| — = — = — = — = — — 161111817 — = — — (1797 (13182
440X | 4000 |1998(14654| — = — = — = — = — — [1768 (12969 — = — — |1985|14559
4400 |2268|16634| — = — = — = — = — — 1202914881 — = — — [2254 (16526
Table 9. Minimum and maximum condenser flow rates (gpm)—CDHH and CVHH chillers
Tube Type
IECU ’ IMCU TECU
Shell Size |Bundle Size
(cpsz) (CDBS) Number of Passes
1 2 1 2 1 2
Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
810 2078 7621 1039 3810 2112 7745 1056 3873 1853 6796 927 3398
100M 870 2292 8403 1146 4202 2329 8540 1165 4270 2034 7459 1017 3730
1000 2461 9025 1231 4512 2501 9172 1251 4586 2193 8042 1097 4021
810 2078 7621 1039 3810 2112 7745 1056 3873 1853 6796 927 3398
100L 870 2292 8403 1146 4202 2329 8540 1165 4270 2034 7459 1017 3730
1000 2461 9025 1231 4512 2501 9172 1251 4586 2193 8042 1097 4021
810 2089 7661 1045 3831 2123 7786 1062 3893 1853 6796 927 3398
10HM 870 2286 8383 1143 4192 2324 8520 1162 4260 2034 7459 1017 3730
1000 2456 9005 1228 4502 2496 9151 1248 4576 2223 8153 1112 4076
1040 2593 9506 1296 4753 2635 9661 1317 4830 2314 8485 1157 4242
130M 1140 2844 10429 1422 5214 2891 10599 1445 5299 2544 9329 1272 4664
1300 3085 11311 1542 5656 3135 11495 1568 5748 2747 10073 1374 5036
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Table 9. Minimum and maximum condenser flow rates (gpm)—CDHH and CVHH chillers (continued)

Tube Type
IECU ’ IMCU | TECU
Shell Size |Bundle Size
(cpsz) (CDBS) Number of Passes
1 2 1 2 1 2

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
1040 2593 9506 1296 4753 2635 9661 1317 4830 2314 8485 1157 4242
13HM 1140 2844 10429 1422 5214 2891 10599 1445 5299 2544 9329 1272 4664
1300 3085 11311 1542 5656 3135 11495 1568 5748 2747 10073 1374 5036
1520 2954 10830 1477 5415 3002 11006 1501 5503 2594 9510 1297 4755
1680 3282 12033 1641 6017 3335 12229 1668 6115 2865 10505 1433 5253
200M 1840 3610 13236 1805 6618 3669 13452 1834 6726 3142 11520 1571 5760
2000 3900 14299 1950 7150 3963 14532 1982 7266 3422 12546 1711 6273
1520 2954 10830 1477 5415 3002 11006 1501 5503 2594 9510 1297 4755
1680 3282 12033 1641 6017 3335 12229 1668 6115 2865 10505 1433 5253
200t 1840 3610 13236 1805 6618 3669 13452 1834 6726 3142 11520 1571 5760
2000 3883 14239 1942 7120 3947 14471 1973 7236 3422 12546 1711 6273
1520 2954 10830 1477 5415 3002 11006 1501 5503 2594 9510 1297 4755
1680 3282 12033 1641 6017 3335 12229 1668 6115 2860 10485 1430 5243
20 1840 3610 13236 1805 6618 3669 13452 1834 6726 3142 11520 1571 5760
2000 3763 13798 1882 6899 3824 14023 1912 7011 3282 12033 1641 6017
1850 3900 14299 1950 7150 3963 14532 1982 7266 3422 12546 1711 6273
220L 2000 4283 15703 2141 7852 4352 15959 2176 7979 3756 13772 1878 6886
2200 4633 16987 2316 8493 4708 17263 2354 8632 4110 15069 2055 7535
1850 3894 14279 1947 7140 3958 14512 1979 7256 3422 12546 1711 6273
22HL 2000 4288 15723 2144 7862 4358 15979 2179 7990 3756 13772 1878 6886
2200 4627 16967 2314 8483 4703 17243 2351 8621 4112 15079 2056 7540

3700 3900 14299 — = 3963 14532 - - 3422 12546 - -

440M 4000 4283 15703 — = 4352 15959 — = 3756 13772 — =

4400 4633 16987 — = 4708 17263 - = 4110 15069 — =

3700 3900 14299 — = 3963 14532 - - 3422 12546 - -

440X 4000 4283 15703 — = 4352 15959 — = 3756 13772 — =

4400 4633 16987 — = 4708 17263 - = 4110 15069 — =

Weights (lb)

Important: The weight information provided here should be used for general information only.
Trane does not recommend using this weight information for considerations relative
to chiller handling, rigging, or placement. The large number of variances between
chiller selections drives variances in chiller weights that are not recognized in these
tables. For specific weights for your chiller, refer to your submittal package.
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r ABSORSISTEM

THERMAX ecologia en frio

Datos técnicos.

1’ ABSORSISTEM
. PLANTAS ENFRIADORAS DE AGUA THERMAX - SERIE 5G ccologia en frio
DESCRIPCION UNIDAD MODELOS
563MC [ 564kcC | s64LC |564mcC | 5G65KC [ 565LC [sG6KkC |5G6LC
T ——— KW 844 960 1.090 1.192 1.326 1.453 1.631 1.786
cop 0,75
Caudal de agua mh 1452 | 1651 | 1875 | 2050 | 2280 | 2500 | 2806 | 3072
Temperatura entrada/salida °C 12,0/ 7,0
CIRCUITO AGUA Pérdida de carga kPa 33,4 3834 | 357 | 373 324 | 324 569 | 589
REFRIGERADA . : d : . . : :
Diametro conexion DN (") 150 (6) 150 (6) 200 (8) 250 (10)
N° de pasos (evaporador) 1+1 2+2
Caudal de agua mh 2400 | 2730 | 3100 | 339,0 3770 | 4140 4640 | 5080
Temperatura entrada w© 29,4
CIRCUITO AGUA DE Temperatura salida °C 36,4
ENFRIAMIENTO Pérdida de carga kPa 70,6 765 | 804 | 863 71,6 | 746 61,8 | 638
(TORRE) Diametro conexion DN (") 200 (8) 200 (8) 250 (10) 300 (12)
N° de pasos (absorbedor) 2+2
N° de pasos (condensador) 1+1
Caudal de agua m®/h 970 | 1100 | 1250 | 1370 1520 | 1670 | 1870 | 206,0
CIRCUITO AGUA Temperatura entrada/salida °C 90,0/80,0
gy it Pérdida de carga kPa 10,8 98 | 98 | 98 108 | 108 177 | 186
Diametro conexion DN () 150 (6) 200 (8) 200 (8) 250 (10)
N° de pasos (generador) 1+1
Bomba de solucion KW (A) 1,5 (5,0) | 3,7 (11,0) [ 3,7 (11,0) | 5,5 (14,0)
Bomba de refrigerante kW (A) 0,3 (1,4)
DATOS ELECTRICOS |Bomba de vacio KW (A) 0,75(1.8)
Consumo eléctrico total kVA 6,9 | 11,2 [ 11,2 | 13,4
Condiciones suministro 415V (£10%), 50 Hz (¥5%), c.a. Il + Neutro
1’ ABSORSISTEM
" PLANTAS ENFRIADORAS DE AGUA THERMAX - SERIE 5G ceclogia en o
DESCRIPCION UNIDAD MODELOS
5G6MC | 566NC | 567KC | 567LC | 568K C | 568LC [5G68MC | 5G 8NC
SR FRIEEEIREANEITRNAL kW 2.145 2.338 2.465 2.672 3.024 3.277 3.647 3.942
copP 0,75
Caudal de agua m®/h 3689 | 4022 | 4240 | 4596 5201 | 5637 | 6273 | 6780
SEEUTE AGUA Temperatura entrada/salida G 12,0 /7,0
e Pérdida de carga kPa 4410 | 471 | 500 | 520 202 | 422 | 687 | 706
Didmetro conexion DN (") 250 (10) 350 (14)
N° de pasos (evaporador) 1+1
Caudal de agua m®/h 6100 | 6650 | 7010 | 7600 860,0 | 9320 | 10370 | 11210
Temperatura entrada °C 29,4
CIRCUITO AGUA DE Temperatura salida °C 36,4
ENFRIAMIENTO Pérdida de carga kPa 481 | 510 66 | 746 61,8 | 647 | 991 | 1020
(TORRE) Diametro conexion DN () 300 (12) 350 (14) 400 (16)
N° de pasos (absorbedor) 1+1 2+2
N° de pasos (condensador) 1+1
Caudal de agua mh 2450 | 2680 | 2820 | 3060 | 3440 | 3760 | 4170 | 4540
Temperatura entrada/salida °C 90,0 /80,0
CIRCUITO AGUA —
Py Pérdida de carga kPa 373 | 373 422 | 422 157 | 167 | 265 | 265
Diametro conexion DN (") 250 (10) 250 (10) 300 (12)
N° de pasos (generador) 1+1
Bomba de solucion kW (A) 6,6 (17,0) | 4,5 (13,0) | 5,5 (17,0)
Bomba de refrigerante kW (A) 1,5(5,0)
DATOS ELECTRICOS  |Bomba de vacio KW (A) 0,75(1.8)
Consumo eléctrico total kVA 18,1 | 15,2 | 18,1
Condiciones suministro 415V (+10%), 50 Hz (¥5%), c.a. Il + Neutro
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HD SERIES

Superheated water fired double effect absorption chillers

MODEL Unit (HD 30C|HD 40A|HD 40B|HD 40C|HD 50A|HD 50B
Nominal cooling capacity kW 1125 1285 1414 1570 1810 1964
[nlet/outlet temperature °C 12/7
Flow m’/ht 193 220,4 | 2425 269,3 3104 336,9
Friction loss kPa 76,2 63,7 63,6 70,2 64,2 63,6
Cé_VIiLTlﬁli{D Maximum working pressure kPa 785
Evaporator passes 150 | 200
Nozzle dimension DN 2
Heat exchanger volume I 418 | 504 | 550 | 581 | 735 | 788
Inlet temperature °C 29
Outlet temp. (CE vetsion) °C 34,5 34,6 344 342 34,6 34,5
Outlet temp. (CX version) °C 343 34,4 34,2 34 34,5 343
Flow m’/hr 316 355 403 470 496 551
C\?Vg;i:l;c; Friction loss kPa 66,6 62,6 63,5 72,9 67,8 70,9
Maximum working pressure kPa 785
IAbsotber/Condenser passes 2/1
Nozzle dimension DN 200 250
Heat exchanger volume I 776 | 1040 | 1110 | 1162 | 1187 | 1257
[nlet/outlet temperature °C 180/160
Flow (CE) m’/hr | 40,8 47,2 51,3 57 65,9 71,4
Friction loss (CE) kPa 241 227 26,6 244 441 23,1
Flow (CX) m’/hr | 378 43,5 47,5 52,7 61 66,2
HOT WATER |Friction loss (CX) kPa 20,9 421 23 445 41 44 4
Generator passes 3 34 3 34 4 34
Maximum working pressure kPa 980
[Nozzle dimension DN 100 150
Heat exchanger volume 1 | | | |
Power supply 400 V £10%, 50 Hz +3%, 3 phase
Solution pum kW (A) | 2,2 (6,0 3,0 (8,0 3,7 (11
ELECTRICAL Refrigerait plinp kW EAi = | (O 3) (1,4 | =
DATA i
Purge pump kW (A) 0,75 (1,8)
[Total electrical consumption kVA 7,3 | 8,7 | 10,8

>

Fouling factor = 0,044 m* K/kW in chilled water line, 0,086 m* K/kW in cooling water line

For working conditions different from above, please contact authorized Thermax office to request a customized selec-

tion.
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& BOSCH

Caldera de acero de gran potencia
de agua caliente

UNIMAT UT-L
650 kW - 19.200 kW
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@ BOSCH UNIMAT UT-L

Guia rapida

Unimat UT-L >
Datos técnicos C:f\ldera cony sin re(;yperador de condensacion integrado (ECO 6) Pagina 111-121 (7))
Camara de combustion (4]
Conexiones c
8
Condiciones de funcionamiento Pagina 119

Caracteristicas del producto

Acero - Gas/Gasoleo - Agua caliente - 650 kW a 19.200 kW 5=

Grandes

‘ 1 Med

Caldera de acero de gran potencia de agua caliente, para quemadores presurizados
gas/gasoleo

>
>

vV vV vV vV vV vV v v v vY

Caldera de acero de tres pasos de humos.

Hogar concéntrico con grandes superficies de intercambio a su alrededor.

Gracias a la chapa de conduccién del agua instalada bajo la conexidon de retorno de caldera, se
consigue un funcionamiento libre de condensaciones con temperaturas de retorno de hasta 50 °C.
Preparada para funcionar con quemadores de gas y gasoleo.

Rendimiento: 95% (hasta el 106% con un condensador acoplado a la salida de humos de caldera).
Bajas emisiones contaminantes.

Terminacion exterior en aluminio.

Aislamiento mediante lana de vidrio de 100 mm de espesor.

Chasis con soportes para facilitar su transporte.

Facil mantenimiento frontal.

Gran puerta central que permite el giro a izquierda o derecha.

Se suministra la placa perforada del quemador especificando el modelo del mismo.

Diferentes opciones de equipamiento.

Posibilidad de suministrar la UT-L con recuperador de humos integrado, en acero galvanizado
(ECO 7: recuperador de humos, no condensacién) o con recuperador en acero inoxidable (ECO 6:

para su uso como caldera de condensacion).

Condiciones de utilizacion

>
>

Presion maxima de servicio: 6 bar (bajo pedido presion de 10 bar y 16 bar).

Temperatura maxima (seguridad): 110 °C.

Quemadores

>

Posibilidad de suministrar con quemador presurizado adaptado a las necesidades de su

instalacion. Consultenos.

Catalogo tarifa general 111
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UNIMAT UT-
N Acero - Gas/Gasoleo - Agua caliente - 650 kW a 19.200 kW

UNIMAT UT-L

UNIMAT UT-L

UT-L1

UT-L 2

UT-L 4

UT-L 6

UT-L 8

UT-L 10

UT-L 12

UT-L 14

UT-L 16

UT-L 18

UT-L 20

UT-L 22

UT-L 24

UT-L 26

UT-L 28

UT-L 30

UT-L 32

UT-L 34

UT-L 36

UT-L 38

UT-L 40

UT-L 42

UT-L 44

UT-L 46

UT-L 48

UT-L 50

UT-L 52

UT-L 54

UT-L 56

UT-L 58

UT-L 60

UT-L 62

UT-L 64

750

1000

1000

1250

1350

1500

1900

2000

2500

2500

3000

3050

3500

3700

4200

4250

5200

5250

6000

6500

7700

8000

9300

10000

11200

12000

12600

14000

14700

16400

17500

19200

2290

2680

2680

2950

3220

2950

3675

3220

3725

3675

4075

4570

3725

4700

4075

4570

5090

4700

5320

5520

5090

5320

5980

5520

6315

5980

7050

6315

7530

7050

7530

7980

7980

2167

2302

2302

2402

2527

2402

2657

2527

2757

2657

2912

3012

2757

3112

2912

3012

3497

3112

3727

3877

3497

3727

4027

3877

4177

4027

4377

4177

4677

4377

4677

4877

4877

1) Altura minima cuando los elementos adicionales han sido desconectados del equipo para su transporte.

112

& BOSCH

Caldera Titsre Potencias Fondo Alto 1) Ancho
. (kW] [mm] [mm] [mm]

1174

1324

1324

1424

1524

1424

1574

1524

1674

1574

1724

1824

1674

1924

1724

1824

2124

1924

2274

2424

2124

2274

2574

2424

2724

2574

2924

2724

3224

2924

3224

3424

3424

Catalogo tarifa general



& BOSCH

Acero - Gas/Gasoleo - Agua caliente - 650 kW a 19.200 kW

Datos técnicos UNIMAT UT-L

mm

UNIMAT UT-L Ikw
>

Grandes

(72}
D07.000 51.004 D08.100 D08.000 D11.000 D06.002 D10.000 51.002 D10.002 g
()
L1 ©
\ \ \ L2 /
\ \ \ L3\ I 50 B1

i
€
|
\

H4
o

‘ 1 Med

H1

H3
H2

D03.000  D12.503 D05.002  A01.000 D04.000

Conexiones

51.002 = Conexiones de instrumentacion opcional
51.004 = Caja de bornes opcional

A01.000 = Quemador opcional

D03.000 = Conexion de gases de escape

D04.000 = Puerta frontal de caldera

D05.002 = Apertura de inspeccién del lado de gases
D05.005 = Mirilla de comprobacion de llama
D06.000 = Base de apoyo

D06.002 = Cancamos para el transporte

Catalogo tarifa general

D06.000 D12.001 D05.005

D07.000 = Plataforma para mantenimiento opcional

D08.000 = Valvula de seguridad 1 opcional

D08.100 = Valvula de seguridad 2 opcional

D10.000 = Impulsion

D10.002 = Pieza de impulsion intermedia opcional

D11.000 = Retorno

D12.001 = Llave de corte opcional

D12.503 = Conexion para drenaje de condensados
de los gases de escape
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