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1 Introduccion



Introduccion

1.1 OBJETIVOS DEL
DOCUMENTO

El presente documento se enmarca dentro del
proyecto Evaluacion del potencial en Espana de cli-
matizacién con energia solar térmica en edificios del
sector residencial y sector servicios para la elabora-
cién del PER 2011-2020.

El proyecto tiene como objetivo la determinacion
del potencial de aplicacién de la energia solar
térmica para la produccion de frio y calor utiliza-
bles en sistemas de climatizacion en edificios del
sector residencial y del sector servicios en Espa-
na, tanto en instalaciones individuales (viviendas
unifamiliares) como en usos colectivos (viviendas
plurifamiliares, hospitales, edificios comerciales,
oficinas, etc.) ya sea en edificios de nueva cons-
truccion como en los edificios existentes. Los
resultados se expresaran en forma de metros cua-
drados de captadores solares instalables y en el
de porcentaje de demanda que resultara cubierto
por los mismos. Estos se mostraran por provincia,
comunidad auténoma (CCAA), tipologia de edificios
y tecnologias.

Los resultados obtenidos seran integrados en los
estudios sobre prospectivas destinados a estable-
cer los objetivos de este area en el Plan de Energias
Renovables (PER) 2011-2020.

El estudio ha sido contratado por el Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE, a la
empresa AIGUASOL.

El trabajo cuya metodologia y resultados se ex-
plican en el presente documento consiste en la
definicion de los modelos sobre tipos de edificacio-
nes que seran empleados para calcular, mediante
simulacion dindmica, la demanda de calefaccion
y aire acondicionado a abastecer con energia so-
lar térmica en las diferentes provincias de Espana.

1.2 RESUMEN DE LA
METODOLOGIA

El proyecto Evaluacion del potencial en Espana de cli-
matizacion con energia solar térmica en edificios del
sector residencial y sector servicios para la elabora-
cién del PER 2011-2020 se ha realizado siguiendo la
metodologia que se resume a continuacion.

El proyecto se ha estructurado en cuatro fases que
ofrecen como resultado ocho documentos que con-
tienen la descripcion detallada de la metodologia,
calculos, analisis y resultados del estudio.

Las fases son las siguientes:

e Fase 1: Resultados del escenario base (analisis
energético) para un ano de referencia y tres ni-
veles energéticos.

e Fase 2: Datos del parque edificatorio.

e Fase 3: Resultados del escenario base. Repre-
sentacion SIG.

e Fase 4: Resultados energéticos y econémicos
globales. Escenario base, mercado y apoyo. Re-
presentacion SIG.

Los documentos son los siguientes:

R1. Tipologias edificatorias. Modelado e hipdtesis
basicas de simulacion.

R2. Estado del arte de la climatizacion solar.

R3. Parque edificatorio. Analisis de los datos
estadisticos.

R4. Resultados de demanda energética.

R5. Modelizacion de los sistemas de climatizacion
solar.

R6. Informe final.

El calculo del potencial maximo de climatizacion
solar constituira el ESCENARIO BASE vy seleccio-
nara aquellos sistemas que permiten un ahorro
del 20% de energia primaria respecto al sistema
convencional.

A partir de la seleccion de estos casos se elabora-
ran los ESCENARIOS MERCADO y APOYO. En ambos
casos se analizaran los pardmetros econdmicos.
Configuraran el ESCENARIO MERCADO aque-
llos casos que ofrezcan una viabilidad econdmica
aceptable. Los ESCENARIOS APOYO analizaran la
misma situacion considerando una subvencion del
30% y del 60% de la inversion.

El estudio analizara distintas tipologias edificato-
rias del sector residencial y terciario (o servicios).
Para estas tipologias se realizaran modelos para
realizar los calculos energéticos mediante simula-
cion dindmica y a su vez se estimara la superficie
Gtil de cada tipo que se ha construido en Espana,
y que va a construirse en una perspectiva de los
proximos diez afos. Se valoraran las caracteristi-
cas constructivas de las 12 zonas climaticas segun
el Codigo Técnico de la Edificacion y se estimara un
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incremento y una reduccidn en el nivel energético
de la demanda, asociado al momento de cons-
truccion estimado de los edificios. El analisis se
realizara para las 52 provincias espanolas.

Se analizaran distintas tecnologias de climatizacion
solar, incluyendo absorcién de simple y de doble
efecto, desecacidn con enfriamiento evaporativo y
captadores solares térmicos planos selectivos, de
vacio y concentradores cilindro-parabdlicos.

Los calculos ofreceran resultados energéticos y
econdmicos para cada uno de los casos analiza-
dos. Estos se cruzaran con los datos estadisticos
para definir el potencial total sobre la superficie
edificada en Espana.

Los resultados del potencial para distintos esce-
narios se sintetizaran mediante graficos y mapas
en formato SIG.

Este primer documento asienta las bases meto-
doldgicas sobre los modelos de edificios que van
a ser simulados.




R1. TIPOLOGIAS
EDIFICATORIAS.
MODELADO

F HIPOTESIS
BASICAS DE
SIMULACION



1 Modelado base



Modelado base

1.1 INTRODUCCION

Con el objetivo de dar cabida a una muestra sufi-
cientemente amplia del parque edificatorio espanol,
se ha optado por desarrollar un modelo de simu-
lacion basico que permita una gran variabilidad
en sus parametros de definicion. De esta mane-
ra, variando dichos parametros, es posible obtener
edificios de diferentes dimensiones, orientaciones,
elementos constructivos, usos etc.

Se ha intentado evitar el uso de complejos modelos
con un alto nivel de detalle en los que por caracte-
risticas determinadas, reflejen un comportamiento
energético poco representativo.

Se ha optado por un modelo de planta cuadrada,
de dimensiones variables en funcion de los para-
metros requeridos.

Debido a que uno de los factores determinantes en
la viabilidad de los sistemas de climatizacion solar
es la simultaneidad entre el perfil de demanda y
la disponibilidad solar, se ha considerado de rele-
vante importancia distinguir entre diferentes usos
edificatorios. Se han seleccionado los siguientes:

1. Residencial unifamiliar.

2. Residencial plurifamiliar.

3. Terciario oficinas.

4. Terciario hospitales.

5. Terciario centros comerciales.

Para el sector residencial se pretende englobar todo
el parque edificatorio mientras que para el sector ter-
ciario se han seleccionado grupos que tienen un
comportamiento significativamente distinto en cuanto
a perfil horario de demanda asociado a la variabilidad
de cargas térmicas y horarios de uso (ROCOCOQ)'. Es-
tos grupos presentan a priori un potencial relevante
para la aplicacion de sistemas de climatizacion solar,

que sera contrastado mediante los calculos del pre-
sente estudio, por los siguientes motivos en cada caso:

e Terciario oficinas: perfil con una intensidad alta de
cargas internasy de ganancias solares por mayor
superficie transparente que otros edificios, coinci-
dente con las horas de mayor disponibilidad solar.

e Terciario hospitales: perfil con una demanda alta
tanto de aire acondicionado como de calefaccion
y de agua caliente sanitaria durante mayor nu-
mero de horas que en otro tipo de edificaciones;
disponibilidad de cubierta para ubicar captadores
solares por unidad de superficie Util mas elevada
que otros edificios del sector terciario.

e Terciario centros comerciales: elevada disponi-
bilidad de cubierta para captadores solares por
unidad de superficie atil.

En el estudio estadistico del parque edificatorio se
han distinguido también estos tres grupos edifica-
torios para el sector terciario, asi como el total. Los
edificios del sector terciario registrados segun las
estadisticas y que no estén contemplados dentro
de los modelos, se distribuiran en alguno de los
grupos modelados seglin mayor similitud de uso.

1.2 MORFOLOGIA

Se ha considerado que la tipologia que permite una
mayor representatividad del parque edificatorio es-
panol es la tipologia torre, de planta cuadrada. Esta
simplificacion pretende englobar la variabilidad de
distintas formas paralelepipédicas con multiples
orientaciones que podrian definir el parque edifi-
catorio espanol.

El modelo utilizado es un modelo simplificado de
una sola zona térmica de dimensiones variables.

En funcion de qué tipo de edificio se busque repre-
sentar, se definird a nivel de morfologia:

1. Area de la planta.
2. Nimero de plantas.
3. % de cerramientos transparentes.

Ademas, evidentemente, se contemplaran diferen-
tes perfiles de clima, ocupacion, ganancias internas,
etc., que se definirdn en capitulos posteriores.

Los requisitos de uso y de iluminacion de los dife-
rentes tipos de edificio varian en funcién de si el

'"ROCOCO. Reduction of costs of solar cooling systems (contract No TREN/05/FP6EN/S07.54855/020094)
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edificio es residencial o se emplea para servicios
(sector terciario), por lo tanto, se considera que el
porcentaje de los cerramientos transparentes res-
pecto del total de la fachada variara en funcién de
la tipologia estudiada.

A continuacion se muestran imagenes del mode-
lo basico:

Figura 1. Modelo basico, vista perspectiva

Figura 3. Modelo basico, vista planta

El presente estudio refleja una valoracion gene-
ralista que pretende abarcar todo el territorio
espanol. Con esta finalidad, se plantea un modelo
unizona, sin definir diferentes zonas térmicas den-
tro del edificio, de manera que:

1. Se evita que el aumento de definicion de las
zonas interiores derive en un comportamiento
peculiar no extrapolable a otros edificios.

2. Permita la parametrizacion de las caracteristi-
cas que definen al edificio de manera sencilla
y rapida.

3. Permita una facil integracion de los sistemas
energéticos a estudiar.

Una de las ventajas del modelo torre unizona de
planta cuadrada es que presenta unas longitu-
des de fachada iguales a las cuatro orientaciones
principales, que permite recoger el efecto de la
orientacidn sin necesidad de recurrir a diferentes
simulaciones. De esta manera es posible simplifi-
car elimpacto de la radiacion solar en los edificios.

Es conveniente recordar que la variable orientacion
no es posible tenerla en cuenta en el presente es-
tudio, puesto que los informes estadisticos sobre
el parque edificatorio espanol de los que se dispo-
ne no aportan datos en este sentido.

1.3 DIMENSIONES

Con el propdsito de poder incluir y valorar en el
estudio el area edificable y como afecta esta a la
viabilidad de la implementacion de los sistemas
evaluados, se ha trabajado con diferentes casuis-
ticas a nivel de dimensiones del modelo basico.

La variacion de la superficie de planta permite eva-
luar el area y la demanda energética a cubrir con
los sistemas energéticos estudiados. La genera-
cién de frio mediante la energia térmica aportada
por el sol requiere del uso de un area de captacion
solar, por lo que confiere una importancia capital
al espacio disponible para dicha area de captacion,
que variara en funcion de la superficie de planta.

La superficie cubierta por el sistema también influi-
ra en el analisis econdmico de la implementacion
de las tecnologias estudiadas.

Por otro lado, las dimensiones del modelo basico
también variaran en funcion de la tipologia edifi-
catoria a describir, en funcion de si se habla de:

1. Residencial unifamiliar.

2. Residencial plurifamiliar.

3. Terciario oficinas.

4. Terciario hospitales.

5. Terciario centros comerciales.

Por esta razon se ha planteado un modelo de simu-
lacion basico, la descripcion morfoldgica del cual
se puede seguir en el punto anterior, de diferentes
superficies y volimenes.

Se fija la altura entre forjados a 3 metros. En las
siguientes paginas se observan las casuisticas re-
ferentes a dimensiones con las que se ha trabajado:



Modelado base

Dimensiones de la tipologia residencial unifamiliar
Tabla 1. Casuisticas por dimensiones del modelo de residencial unifamiliar

Huecos Area huecos
2 Plantas (%) (m?)
Superficie Area Volumen
planta (m?) total (m?) total (m3)

Dimensiones de la tipologia residencial plurifamiliar
Tabla 2. Casuisticas por dimensiones del modelo de residencial plurifamiliar

<3B0

2 plantas 5 plantas 8 plantas 12 plantas

Superficie Area Volumen Area Volumen Area Volumen Area Volumen
planta (m?) total(m?) total(m?® total(m? total(m? total(m?) total(m?® total(m?) total (m?)

Los porcentajes de cerramientos transparentes se mantienen respecto del caso unifamiliar variando Gnicamen-
te el valor del area de los cerramientos transparentes en funcion de la superficie de planta de cada modelo.
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Dimensiones de la tipologia terciario oficinas
Tabla 3. Casuisticas por dimensiones del modelo terciario de oficinas

% 1

5 plantas 8 plantas 12 plantas

Superficie Area Volumen Area Volumen Area Volumen
planta (m?) total (m?) total (m?) total (m?) total (m?) total (m?) total (m?)

Los porcentajes de cerramientos transparentes varian respecto al modelo residencial situdndose en el 60%
para todas las fachadas.

Dimensiones de la tipologia terciario hospitales
Tabla 4. Casuisticas por dimensiones del modelo terciario de hospitales

3 Plantas 7 Plantas

Superficie Area Volumen Superficie Area Volumen
planta (m?) total (m?) total (m?) total (m?) total (m?) total (m?)
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Dimensiones de la tipologia terciario centros comerciales
Tabla 5. Casuisticas por dimensiones del modelo terciario de centro comercial

1 Planta

Superficie planta (m?) Area total (m?) Volumen total (m?)

15.000

45.000

50.000 150.000

100.000 300.000

En la tabla siguiente se resumen las 23 tipologias y la nomenclatura que se utilizara a lo largo de todo el es-
tudio para referenciarlas.

Tabla 6. Resumen de casos modelados para las distintas tipologias edificatorias

Sup. plantao
total* (m?)
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Sup. planta o

total* (m?)

(Continuacion)

2.500

50.000 - - - HOO075 | - -
80.000 - - - HO078 | - -
15.000 CCo10 - - - - -
50.000 cco1s | - - - - .
100.000 CC019 - - - - -

*Superficie total en hospitales y centros comerciales

**p: plantas

1.4 CARACTERISTICAS
CONSTRUCTIVAS EN
BASE A ZONIFICACION
CLIMATICA

Los elementos constructivos son elementos clave
que definirdn en grado sumo el comportamiento
térmico del edificio, la relacién de las diferentes
zonas entre ellas mismas y con el exterior, el ac-
ceso a la radiacion solar, la inercia del edificio y de
otros aspectos.

A continuacion se describe de forma resumida los
cerramientos de tipo opaco (fachadas, cubiertas,
divisorias, etc.) y los cerramientos de tipo trans-
parente caracteristicos del edificio a simular.
El software de simulacién dindmica modela los
cerramientos mediante conjuntos de capas de di-
versos materiales. La principal caracteristica de
los cerramientos opacos es el valor del coeficien-
te global de transferencia de calor (U], el cual se
especifica en las tablas posteriores. Los valores
de U especificados han sido calculados con coefi-
cientes superficiales de transferencia de calor
de 7,7 W/[m?K) y 25 W/[m?K), interior y exterior,
respectivamente.

Es interesante considerar también que los cerra-
mientos que componen el edificio se dividen al
modelarlos con el software de simulacion, entre
cerramientos externos (una de sus capas es exte-
rior), internos (con dos capas en el interior de una

misma zona térmica), adyacentes (con cada capa
en una zona térmica diferente) y con condiciones
de contorno o “boundary” (con una cara adyacente
a una zona no introducida en el modelado).

Los cerramientos transparentes se caracterizan,
ademas de por el coeficiente de transferencia de
calor, por el factor solary por el factor de transmi-
sion de la luz. El factor solar (g) es la relacion entre
la energia total que entra dentro de un espacio a
través de la superficie transparente y la energia
solar que incide sobre esta. EL conocimiento del
factor de transmision luminosa (t) permite el cal-
culo del valor aproximado del nivel de iluminacion
disponible en elinterior de la zona si se tiene el co-
nocimiento del nivel de iluminacion exterior.

Los cerramientos transparentes son, en gran me-
dida, una variable de fundamental influencia en el
comportamiento térmico de los edificios.

Los cerramientos utilizados en las simulaciones
varian en funcion de la zona climatica. Segun esti-
pula el Cédigo Técnico de la Edificacion, existen 12
zonas climaticas diferentes que engloban toda la
geografia espafola. Las zonas climaticas han sido
generadas a raiz del calculo de las severidades de
invierno y verano para las capitales de provincia. Se
han calculado 5 divisiones de invierno y 4 de vera-
no. A continuacién se muestra la clasificacién de
las diferentes zonas climaticas, en las que la letra
corresponde a la divisidn de invierno y el nimero
a la division de verano.
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Tabla 7. Division climatica

SC (invierno)

SC (verano)

La identificacidon de las zonas climaticas con las
localidades, capitales de provincia, se realiza
siguiendo la tabla D.1- Zonas climaticas del Do-
cumento Basico HE1 del Cadigo Técnico de la
Edificacion.

Los cerramientos utilizados, tanto opacos como
transparentes, se modelan para cada capital de

provincia en funcion de los requisitos minimos exi-
gidos en el DB-HE1 del CTE en base a:

Limita demanda calefaccion

Transmitancia térmica limite en muros
de fachada

Transmitancia térmica limite en suelos

Transmitancia térmica limite en cubiertas

Transmitancia térmica limite en vidrios y marcos

Limita demanda refrigeracion

Factor solar en vidrios




2 Definicion de
las hipotesis
de simulacion



Definicion de las hipdtesis de simulacion

2.1 BASES DE CALCULO

Con el objetivo de determinar el comportamien-
to térmico de los edificios objeto de estudio se ha
llevado a cabo la simulacion de los mismos, me-
diante TRNSYS 16. La simulacién de los edificios se
realiza utilizando el modelo multi-zona de analisis

Figura 4. TRNSYS Studio

térmico (TYPE 56 de TRNSYS), asi como el pre-pro-
cesador PREBID, que permite la descripcidn con
todo detalle de las caracteristicas geométricas,
constructivas y de funcionamiento del edificio es-
tudiado. En el presente capitulo se describen con
detalle los principales parametros que definen las
caracteristicas en cada caso.
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Las hipdtesis de definicion de los modelos (caracte-
risticas constructivas, consignas de climatizacion,
perfiles horarios, cargas internas, etc.] se han
tomado segun prescribe el Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE]) en los capitulos HE-1y HE-2 o
bien segun los documentos reconocidos para la
certificacion energética de edificios por el Minis-
terio de Industria, Turismo y Comercio (Secretaria
de Estado de Energial, en caso de existir, para la
tipologia edificatoria considerada.

2.2 TIPOLOGIA
RESIDENCIAL

Las hipdtesis de la tipologia residencial se extraen
del documento reconocido Documento de condi-
ciones de aceptacion de programas informaticos
alternativos. Este Documento sienta las bases de
la metodologia de la verificacion del cumplimiento
del CTE y la Certificacion Energética.

A continuacion se muestran las principales hi-
potesis de definicion para los modelos térmicos
correspondientes a la tipologia residencial.




IDAE-Aiguasol

Tabla 8. Hipdtesis de simulacion para la tipologia residencial

Hipotesis de simulacion (residencial)

Los datos meteoroldgicos utilizados en las simulaciones provienen de los ficheros climaticos utilizados por
las herramientas oficiales de cumplimiento de la normativa edificatoria (LIDER) y la certificacion energética
(CALENER VyP y CALENER GTJ.

Elvalor de la tasa de infiltracién es de 0,8 ren/horas. Esta renovacion de aire se realiza de forma constante de-
bido a la permeabilidad de los cerramientos opacos, aberturas no deseadas y porosidad de los cerramientos.

La temperatura del aire de renovacidn por infiltracidn es la temperatura ambiente.

La ventilacion es funcion de la ocupacién e independiente de la tasa de infiltracion. Cuando existe ocupa-
cion se ventila con una tasa de 1,2 ren/hora. Cuando no hay ocupacion, la ventilacién presenta una tasa de
0,2 ren/hora.

La temperatura del aire de ventilacion es la temperatura ambiente, sin tratamiento para la humedad relati-
va del aire.

Se considerara régimen de verano desde el Ultimo domingo de marzo al Gltimo sabado de octubre.
El resto del afio se considerara régimen de invierno.

Se diferencia entre dias laborales, sabados o festivos. Se supondra que el dia 1 de enero es lunes.
No se consideran fiestas nacionales, regionales ni locales.

A continuacion se muestra el perfil de refrigeracion para el régimen de verano:

112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |2 101112

Temp. (°C) |27 |27 |27 |27 |27 |27 |27 |- |- |- |- |-

El perfil de calefaccion para el resto del afo:

1 12 |3 |4 |5

Temp. (°C) [17 {17 [17 |17 |17




Definicion de las hipdtesis de simulacion

(Continuacion)

Hipoétesis de simulacion (residencial)

A continuaciéon se muestran los valores de ganancias internas generadas por ocupacion, iluminacion y
equipamientos. Se han utilizado diferentes colores para distinguir de manera rapida la evolucién de estos
valores.

Ocupacion
sensible |1 [2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10(11|12|13 |14 (15(16 |17 |18 |19 (20|21 |22 |23 |24
(W/m?)

Laboral

Sabado

Festivo

Ocupacion
latente
(W/m?)

Laboral

Sabado

Festivo

Ilumin.
(W/m?)

Laboral,
sabado y |0,44|0,44|0,44)0,44(0,4410,44|0,44(1,32(1,32|1,32|1,32(1,32|1,32|1,32(1,32(1,32|1,32|1,
festivos

Equipos

112 {3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10(11(12|13|14 |15 (16|17 |18 |19 (20|21 |22 |23 |24
(W/m?)

Laboral,
sabado y |0,44]0,44|0,44)0,44(0,4410,44|0,44(1,32(1,32|1,32|1,32(1,32|1,32|1,32(1,32(1,32|1,32|1,
festivos

2,20

2.3 TIPOLOGIA OFICINAS

Las hipdtesis de la tipologia oficinas se extraen del documento reconocido Documento de condiciones de
aceptacion de programas informaticos alternativos. Este Documento sienta las bases de la metodologia de la
verificacion del cumplimiento del CTE y la Certificacidn Energética.
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A continuacién se muestran las principales hipotesis de definicion para los modelos térmicos correspondien-
tes a la tipologia oficinas.

Tabla 9. Hipdtesis de simulacion para la tipologia oficinas

Hipotesis de simulacion (oficinas)

Los datos meteoroldgicos utilizados en las simulaciones provienen de los ficheros climaticos utilizados por
las herramientas oficiales de cumplimiento de la normativa edificatoria (LIDER) y la certificacion energética
(CALENER VyP y CALENER GTJ.

Elvalor de la tasa de infiltracion es de 0,8 ren/horas. Esta renovacion de aire se realiza de forma constante de-
bido a la permeabilidad de los cerramientos opacos, aberturas no deseadas y porosidad de los cerramientos.
La temperatura del aire de renovacidn es la temperatura ambiente.

La temperatura del aire de renovacion por infiltracion es la temperatura ambiente.

La ventilacion es funcion de la ocupacidn e independiente de la tasa de infiltracion. Cuando existe ocupa-
cién se ventila con una tasa de 1,2 ren/hora. Cuando no hay ocupacion, la ventilacién presenta una tasa de
0,2 ren/hora.

La temperatura del aire de ventilacion es la temperatura ambiente, sin tratamiento para la humedad relati-
va del aire.

Se considerara régimen de verano desde el Ultimo domingo de marzo al Ultimo sabado de octubre.
El resto del afio se considerard régimen de invierno.

Se diferencia entre dias laborales, sabados o festivos. Se supondra que el dia 1 de enero es lunes.
No se consideran fiestas nacionales, regionales ni locales.

A continuacion se muestra el perfil de refrigeracion para el régimen de verano:

Temp. (°C) 16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24

Laboral

Sabado

Festivo

El perfil de

22|23 |24

Temp. (°C)

Laboral

Sabado

Festivo |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |-

Se trata la humedad relativa del ambiente durante todo el afo asegurando un 60% de Hr.
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(Continuacion)

Hipoétesis de simulacion (oficinas)

A continuacidn se muestran los valores de ganancias internas generadas por ocupacion, iluminacion

y equipamientos. Estos valores corresponden a intensidad alta segin el Documento de condiciones de
aceptacion de programas informaticos alternativos. Se ha utilizado diferentes colores para distinguir de
manera rapida la evolucion de estos valores. Los valores de ganancias internas siguen el perfil ocupacion,
como también lo hacen los perfiles de calefaccion y refrigeracion.

Ocupacion
sensible |1 |2 |3 |4 |5 [6 |7 |8 |9 |10|11|12 (13|14 (15|16 |17 |18 |19 (20 |21 |22 |23 |24
(W/m?)

Laboral |- |- |- |- |- |- [10,00]10,00/10,00/10,00/10,00(10,00/10,00/10,00(- |- |- [10,00/10,00010,00(- |- |- |-
Sabado |- |- |- |- |- |- [w000]10,00[10,00[10,00/10,00/10,00/10,001000(- |- |- |- |- |- |- |- |- |-
Festivo |- |- [- [- [- |- |- |- |- [- [- [~ |- |- |- |- [~ [- |- |- |- |- |- |-
Ocupacion

latente 1T 12 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |92 (101112 |13 (1415|1617 |18 |19 |20 (21 (22|23 |24
(W/m?)

Laboral |- |- |- |- |- |- [6.31]631/6,31(631]6,31(6,31(6,31(6,31|- |- |- [631/631(631|- |- |- |-
Sabado - - |- |- |- |- [631]631631631(6,31(6,31(6,31|631|- |- (- |- |- |- |- |- |- |-
Festivo |- |- |- [- [- [~ [~ |- |- |- |- |- [~ |- |~ |- |- |-~ |- |- |- |

Los siguientes valores corresponden a intensidad alta segun el Documento de condiciones de aceptacion
de programas informaticos alternativos.

:%’g'/:] 112 |3 |4 |5 [6 |7 |8 |9 [10|11]12]13 |14 15|16 [17 |18 |19 |20 [21 |22 |23 |24
Laboral |- |- |- |- |- |- [100[100|100(100]100(100|100(100|- |- |- [100|100|100|- |- |- |-
Sabado |- |- |- |- |- |- [w00]100[100}100]100|100(100|100(- |- |- |- |- |- |- |- |- |-
Festivo |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- }\- |- [~ }|- |- |- |- |- |- |-
E,‘j‘,;‘r'ﬁz‘;s 112 |3 |4 |5 [6 |7 |8 |9 [10|11]12]13 |14 15|16 [17 |18 |19 |20 [21 |22 |23 |24
Laboral - - - - - - 17,5017,50(7,507,50(7,50(7,50(7,50(7,50 | - - - |7,50(7,50|7,50| - - - -
Sabado |- |- |- |- |- |- |[750{7,50|7,50(7,50|7,50|7,50(7,50|7,50 - |- |- |- |- |- |- |- |- |-
Festivo |- |- |- [- [- |- |- |- [- [- [- (- |- |- |- |- (- |[- |- |- |- |- |- |-
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2.4 TIPOLOGIA HOSPITALES

Las hipodtesis de la tipologia hospitales se extraen del documento reconocido Documento de condiciones de
aceptacion de programas informaticos alternativos. Este Documento sienta las bases de la metodologia de la
verificacion del cumplimiento del CTE y la Certificacion Energética. Sin embargo, al ser los hospitales un tipo
de edificio que requiere una climatizacion a lo largo de las 24 horas del dia, que no se describe especificamen-
te en dicho documento, se han adaptado los perfiles de uso a esta condicion.

A continuacién se muestran las principales hipotesis de definicion para los modelos térmicos correspondien-
tes a la tipologia hospitales.

Tabla 10. Hipotesis de simulacion para la tipologia hospitales

Hipotesis de simulacion (hospitales)

Los datos meteoroldgicos utilizados en las simulaciones provienen de los ficheros climaticos utilizados por
las herramientas oficiales de cumplimiento de la normativa edificatoria (LIDER) y la certificacion energética
(CALENER VyP y CALENER GTJ.

Elvalor de la tasa de infiltracion es de 0,8 ren/horas. Esta renovacion de aire se realiza de forma constante de-
bido a la permeabilidad de los cerramientos opacos, aberturas no deseadas y porosidad de los cerramientos.
La temperatura del aire de renovacidn es la temperatura ambiente.

La temperatura del aire de renovacidn por infiltracidn es la temperatura ambiente.

La ventilacion es funcion de la ocupacion e independiente de la tasa de infiltracion. Cuando existe ocupa-
cién se ventila con una tasa de 1,2 ren/hora. Cuando no hay ocupacidn, la ventilacién presenta una tasa
de 0,2 ren/hora.

La temperatura del aire de ventilacion es la temperatura ambiente, sin tratamiento para la humedad relati-
va del aire.

Se considerara régimen de verano desde el Ultimo domingo de marzo al Ultimo sabado de octubre.
El resto del afio se considerara régimen de invierno.

Se diferencia entre dias laborales, sabados o festivos. Se supondra que el dia 1 de enero es lunes.
No se consideran fiestas nacionales, regionales ni locales.

A continuacion se muestra el perfil de refrigeracion para el régimen de verano:

Temp.(°C) {1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 [10|11|12 |13 (14 (15|16|17 |18 |19 |20 (21|22 |23 |24

Laboral |27 |27 |27 |27 |27 |27 27 |27 |27 |27
Sabado 27 |27 |27 |27 |27 | 27 27 27 |27 |27
Festivo 27 |27 |27 |27 |27 |27 27 |27 |27 |27
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(Continuacion)

Hipotesis de simulacion (hospitales)

El perfil de calefaccion para el resto del afio:

Temp.(°C)[1 |2 |3 |4 24
Laboral 17 (17 |17 |17 17
Sabado 17 117 |17 |17 17
Festivo 17 (17 |17 |17 17

Se trata la humedad relativa del ambiente durante todo el ano asegurando un 60% de Hr.

El modelo correspondiente a hospital de menores dimensiones se tratara segun los perfiles y ganancias
internas del modelo de oficinas.

A continuacion se muestran los valores de ganancias internas generadas por ocupacion, iluminacion y
equipamientos. Estos valores se obtienen del Documento de condiciones de aceptacion de programas
informaticos alternativos y corresponden a intensidad alta de 7:00 a 23:00 los dias laborales y los sabados,
e intensidad media el resto de dias. se ha utilizado diferentes colores para distinguir de manera rapida la
evolucion de estos valores. los valores de ganancias internas siguen el perfil ocupacién, como también lo
hacen los perfiles de calefaccion y refrigeracion.

Ocupacion
sensible (1 (2 |3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 [10|11|12|13 |14 [15(16|17|18(19 (20|21 (22 |23 |24
(W/m?)

Laboral 6,00 16,00 (6,00 (6,00 |6,00 |6,00 (10,00{10,00{10,00]10,00/10,00{10,00|10,00|10,00{10,00{10,00{10,00|10,00|10,00{10,00|10,00|10,00(10,00(6,00

Sabado 6,00 (6,00 (6,00 |6,00 6,00 (6,00 {10,00/10,00|10,00{10,00{10,00(10,00|10,00{10,00{10,00{10,00|10,00|10,00{10,00{10,00|10,00/10,00{10,00(6,00

Festivo 6,00 (6,00 (6,00 |6,00 6,00 (6,00 (6,00 |6,00 |6,00 (6,00 (6,00 (6,00 6,00 (6,00 [6,00 (6,00 6,00 6,00 (6,00 (6,00 |6,00 {6,00 (6,00 (6,00

Ocupacion
latente 112 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10(11]12|13|14|15(16[17 (18|19 (20|21 |22 |23 |24
(W/m?)

Laboral 3,79(3,79(3,79|3,793,79(3,79|6,31|6,316,31{6,31(6,31|6,316,31(6,31(6,31|6,31|6,31{6,31(6,31|6,316,31(6,31(6,31|3,79

Sabado 3,79(3,79(3,79|3,793,79(3,79|6,31|6,31|6,31(6,31(6,31|6,316,31(6,31(6,31|6,31|6,31(6,31(6,31|6,316,31(6,31(6,31|3,79

Festivo 3,79(3,79(3,79|3,793,79(3,79|3,79|3,79|3,79(3,79(3,79|3,79|3,79(3,79|3,79|3,79|3,79(3,79(3,79|3,79|3,79(3,79|3,79|3,79
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(Continuacion)

Hipotesis de simulacion (hospitales)

Los siguientes valores corresponden a intensidad alta segun el Documento de condiciones de aceptacion de
programas informaticos alternativos. Para iluminacién se toma un valor de 22 W/m?2.

:?gg&k 112 |3 |4 |5 [6 |7 |8 |9 [10|11]12]13 |14 15|16 [17 [18|19 |20 [21 |22 |23 |24

Laboral |25 |25 |25 |25 |25 |25 |100(100(100(100(100|100{100{100(100(100(100(100{100{100(100{100|100|25

Sabado 25 (25 |25 |25 |25 |25 [100{100(100(100|100{100|100(100({100|100{100|100(100|{100(100{100|100(25

Festivo 25 |25 |25 (25 |25 |25 |25 |25 (25 (25 |25 |25 |25 |25 |25 (25 |25 |25 |25 |25 |25 (25 |25 |25

Eg;ﬁgs 12 (3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10[11]12]13]14 |15 |16 17|18 |19 |20 |21 |22 |23 |24
Laboral - - - - - - |4,5014,50|4,50|4,50 4,50 |4,50 |4,50 [4,50 (4,50 4,50 4,50 |4,50 4,50 |4,50 |4,50 (4,50 |4,50 | -
Sabhado - - - - - - 14,5014,504,50 (4,50 (4,50 |4,50 4,50 4,50 |4,50 |4,50|4,50 |4,50 |4,50 [4,50 4,50 (4,50 |4,50 | -
Festivo |- (- |- |- |- |- |- |- |- [- |- [- |- |- |- |[- |- |- |- (- |- |- |- |-

2.5 TIPOLOGIA CENTROS COMERCIALES

Las hipdtesis de la tipologia oficinas se extraen del documento reconocido Documento de condiciones de
aceptacion de programas informaticos alternativos. Este Documento sienta las bases de la metodologia de la
verificacion del cumplimiento del CTE y la Certificacion Energética.

A continuacién se muestran las principales hipotesis de definicion para los modelos térmicos correspondien-
tes a la tipologia centros comerciales.

Tabla 11. Hipotesis de simulacion para la tipologia centros comerciales

Hipotesis de simulacion (centros comerciales)

Los datos meteoroldgicos utilizados en las simulaciones provienen de los ficheros climaticos utilizados por
las herramientas oficiales de cumplimiento de la normativa edificatoria (LIDER] y la certificacion energética
(CALENER VyP y CALENER GT).

Elvalor de la tasa de infiltracion es de 0,8 ren/horas. Esta renovacion de aire se realiza de forma constante de-
bido a la permeabilidad de los cerramientos opacos, aberturas no deseadas y porosidad de los cerramientos.
La temperatura del aire de renovacion es la temperatura ambiente.

La temperatura del aire de renovacion por infiltracion es la temperatura ambiente.
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(Continuacién)

Hipotesis de simulacion (centros comerciales)

La ventilacion es funcion de la ocupacidn e independiente de la tasa de infiltracion. Cuando existe ocupa-
cién se ventila con una tasa de 1,2 ren/hora. Cuando no hay ocupacidn, la ventilacion presenta una tasa
de 0,2 ren/hora.

La temperatura del aire de ventilacion es la temperatura ambiente, sin tratamiento para la humedad relati-
va del aire.

Se considerara régimen de verano desde el Ultimo domingo de marzo al Ultimo sabado de octubre.
El resto del afio se considerara régimen de invierno.

Se diferencia entre dias laborales, sabados o festivos. Se supondra que el dia 1 de enero es lunes.
No se consideran fiestas nacionales, regionales ni locales.

A continuacion se muestra el perfil de refrigeracion para el régimen de verano:

Temp.(°C) {1 |2 |3 |4 |5 |6 |7

Laboral |- |- |- |- [- |- |- |-

Sabado |- |- |- |- |- |- |- |-

Festivo |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- = |- |- |- 1= |- |- |- |- |- |- |- |- |-

El perfil de

calefaccion

Temp. (°C)

1

2

3

5 (6 |7

10

1"

17

20

21

Laboral |- |- |- |- |- |- |- |-

Sabado |- |- |- |- |- |- |- |-

Festivo |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |-

Se trata la humedad relativa del ambiente durante todo el afo asegurando un 60% de Hr.

A continuacidn se muestran los valores de ganancias internas generadas por ocupacion, iluminacion y
equipamientos. Estos valores se obtienen del Documento de condiciones de aceptacion de programas
informaticos alternativos y corresponden a intensidad media. Se ha utilizado diferentes colores para
distinguir de manera rapida la evolucion de estos valores. Los valores de ganancias internas siguen el perfil
ocupacion, como también lo hacen los perfiles de calefaccion y refrigeracion.
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(Continuacion]
Hipotesis de simulacion (centros comerciales)
Ocupacion
sensible |1 [2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 [10(11|12|13 |14 (15(16 |17 |18 |19 (20|21 |22 |23 |24
(W/m?)
Laboral |- |- |- |- |- |- |- |- (600 [600 |500 |600 (600 |6,00 [6,00 |600 [6,00 (6,00 6,00 6,00 [600 |- |- |-
Sabado |- |- |- |- |- |- |- |- 600600 (600 |5,00 (6,00 [6,00 6,00 (6,00 6,00 (6,00 |6,00 6,00 6,00 |- |- |-
Festivo |- |- |- [- |- |- |- |- (- |- |- |- |- - |- |- |- - - |- |- |- |- |-
Ocupacion
latente 1 12 |3 |4 |5 |6 |7 (8 |9 [10|11(12 (13|14 [15|16 |17 (18|19 |20 |21 |22 (23 |24
(W/m?)
Laboral |- |- |- |- |- |- |- |- 13.79)3,79|3,79(3.79|3,79(3.79(3,79|3,79(3.79|3,79(3.79(3,79(3,79| - |- |-
Sadbado |- |- |- |- |- |- |- |- [379]3,79]3,79)3,79|3,79(3,79|3,79(3,79|3,79|3,79(3.79|3,79(3.79| - |- |-
Festivo |- |- |- [- |- |- |- |- [- |- |- (- [- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |- |-

Los siguientes valores corresponden a intensidad media segun el Documento de condiciones de aceptacion
de programas informaticos alternativos.

:z‘:]’go'/:] 112 13 |4 |5 [6 |7 |8 |9 [10]11]12]13]14 |15 |16 |17 |18 |19 |20 |21 |22 |23 |24
Laboral - |- 1- |- |- |- |- |- |(100/|100|100|100(100|100|100(100(100(100|100|100({100|- |- |-
Sabado |- |- |- |- |- |- |- |- [100[100]100|100|100|100|100|100{100|100|100|100|100|- |- |-
Festivo |- |- |- [~ |- [~ |- [-= |- |- |- |- |- [~ |- [~ |- |- |- |- |- |- |- |
Fv?,‘/‘r:fgs 112 |3 |4 |5 [6 |7 |8 |9 [10|11]12]13 |14 (15|16 [17 |18 |19 |20 [21 |22 |23 |24
Laboral - - - - - - - - |4,5014,50 (4,50 (4,50 (4,50 |4,50 (4,50 4,50 |4,50 (4,50 [4,50 |4,50 4,50 (4,50 | - -
Sabado - - - - - - - - |4,5014,50 (4,50 (4,50 (4,50 |4,50 |4,50 4,50 |4,50 4,50 [4,50 |4,50 4,50 (4,50 | - -
Festivo |- (- |- |- [- |- [- |- |- |- |- (- |- |- [~ |- |- |- |- |- |- |- |- |-
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3.1 METODOLOGIA

El calculo de la demanda de ACS se ha realizado
en base a los criterios que marca la normativa vi-
gente de dmbito estatal que afecta al calculo de la
aportacion solar en las diferentes localizaciones.
Esta normativa es el Cddigo Técnico de la Edifica-
cién, documento HE apartado 4 (Contribucién solar
minima de agua caliente sanitaria).

En consecuencia, las demandas de ACS se calcu-
laran en funcion de los valores que establece el
CTE (HE4).

Para el calculo de ésta es necesario conocer deter-
minados parametros de ocupacidn segun el tipo de
edificio y en funcién de los pardmetros que marca
el CTE para determinar la ocupacién de cada uno
de ellos se calcula la demanda de ACS (tabla 4 del
apartado 3.1.1 del HE4).

El calculo de la demanda del edificio se realiza en
base a los valores que marca el CTE, HE4 aparta-
do 3.1.1.1, con una demanda de referencia a 60 °C.

La temperatura citada para determinar la deman-
da de ACS de una vivienda es la mencionada segun
normativa, pero la temperatura de servicio -es
decir, la de consumo- es diferente, siendo ésta
de 45 °C.

Los resultados energéticos del sistema se han
obtenido mediante una simulacion dinamica con
el software de calculo TRANSOL 3.0., basado en
el programa de simulaciones dinamicas TRNSYS
(TRaNsient simulation SYStems).

Los resultados obtenidos se anaden a la posterior
simulacion de los edificios con TRNSYS junto con
el comportamiento térmico del edificio (demanda
total de ACS, calefaccion y refrigeracion).

La conversion de lademanda de ACS de 60°Ca45°C
se realiza suponiendo que la energia demandada a
60 °C sera la misma energia demandada a 45 °C, y
por lo tanto, la relacidn utilizada para el calculo es
la de la conservacidn de la energia.

Q,(60°C) = Q,(45°C)

Desarrollando la formula:

con AT, =T

1 preparacion — ' red

y AT, =T

2 preparacion ' red

Para los valores de la temperatura del agua fria de
red se consideran los valores medios mensuales
para cada capital de provincia.

3.2 CRITERIOS DE
DEMANDA

Segun la norma HE4 del CTE los criterios de de-
manda a 60 °C para el tipo de uso que se estudiara
en el presente analisis son los siguientes:

Tabla 12. Criterios para el calculo de la

demanda de agua caliente sanitaria a 60 °C
segun HE4-CT

Parametro :)i:.(;i/na /dia pmezrss: :.azt/il
0,0200
22 0,0400
3 0,0500
3 0,0200
55 0,00342
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Estado del arte y mercado sobre la tecnologia de climatizacion solar

1.1 CONTEXTO

En el mismo momento en el que se produce la
maxima demanda diaria de refrigeracion, en nume-
rosos lugares del teritorio espanol estan disponibles
grandes cantidades de radiacion solar que podrian
usarse para procesos generados térmicamente, por
ejemplo refrigeracion y aire acondicionado. Los pro-
cesos son aplicaciones de tecnologias extensamente
probadas. La refrigeracion generada térmicamente
se ha aplicado durante las ultimas décadas en ni-
chos de mercado, preferentemente en categorias de
gran capacidad, usando el calor residual o el calor
procedente de la produccion combinada de calory
energia (cogeneracion). Sin embargo, la combina-
cion de esta tecnologia con calor solar es nueva y
complica el proceso. Hasta la fecha, la refrigeracion
solar y el aire acondicionado solar se han probado
en unos pocos centenares de instalaciones.

Las soluciones de climatizacion solar contribuyen a
un sistema de suministro respetuoso con el medio
ambiente en edificios, por los siguientes motivos:

e Unos ahorros notables en el consumo de energia
primariay reduccion posible de emisiones de CO,,.

e Una disminucidén de la demanda de la red eléc-
trica publica, tanto en términos de energia pico
como de electricidad, contribuyendo a la estabi-
lizacion de la red.

e | a utilizacion del calor solar combinado para ca-
lentar, refrigerary obtener agua caliente sanitaria
(ACS), permitiendo una alta utilizacion del siste-
ma térmico solar durante todas las estaciones.

e Lano-utilizacion de refrigerantes peligrosos para
el medio ambiente.

e | areduccion de ruidos y vibraciones comparado
con las tecnologias de compresion clasicas.

1.2 SISTEMAS DE CICLO
CERRADO Y SISTEMAS DE
CICLO ABIERTO

Las actuales tecnologias de refrigeracion y acondi-
cionamiento del aire, que se basan en procesos de
transformacion del calor, pueden ser clasificados
segun sean sistemas abiertos o cerrados.

¢ Sistemas abiertos: en este caso, el refrigerante,
que es siempre agua, se encuentra en contacto
directo con la atmdsfera. Estos sistemas actdan

directamente sobre el aire mediante una unidad
de tratamiento de aire (en los sistemas todo aire),
refrigerandolo y deshumidificandolo segun las
necesidades de confort. Los sistemas abiertos se
basan en una combinacion de deshumidificacién
por sorcidny refrigeracion evaporativay se cono-
cen habitualmente como sistemas de desecacion
y refrigeracion evaporativa (DEC). El material sor-
bente puede ser un sélido o un liquido, aunque
esta segunda opcion todavia no se encuentra dis-
ponible en el mercado. La energia solar térmica
es utilizada para regenerar el sistema encargado
de deshumidificar el aire.

Sistemas cerrados: el calor de origen solar es
suministrado a una enfriadora térmica que se
encarga de producir agua fria. Dicha agua pue-
de ser utilizada directamente en el sistema de
aire acondicionado mediante fan-coils o techos
refrescantes o distribuida hacia una unidad de
tratamiento de aire (en los sistemas todo aire).
Actualmente existen en el mercado dos tipos di-
ferentes de estos sistemas: los que utilizan en-
friadoras por absorcién o por adsorcion.

Figura 1. Tipos generales de tecnologias
de refrigeracion y aire acondicionado
impulsadas térmicamente. Arriba, circuito
cerrado de agua enfriada. Abajo, ciclo
abierto de aire

|
Calor w18 Techo refrescante
>60 °C
. :>Impulsién de aire
{
or _ o,
Refrigeradora 16[<$2 1?_:] ¢ Fan coil
termica S => Local
6°C-9°C acondicionado
Temperatura
\del agua refrigerada
Calor
>50 °C

Retorno de aire

X :’\> Impulsién de aire

Enfriamiento desecante
evaporativo

acondicionado

Fuente: Fraunhofer ISE
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1.3 SISTEMAS DE CICLO
CERRADO O DE AGUA
ENFRIADA

La tecnologia dominante en enfriadoras térmicas
se basa en la absorcion y adsorcion.

El proceso fisico basico consiste en dos componentes
quimicos como minimo, uno de ellos sirviendo como
refrigerante y el otro como absorbente/adsorbente.

En el casode absorcion, las maquinas pueden cla-
sificarse segun los pares de sustancias que acttan
como refrigerante/absorbente. Siguiendo el orden

de esta funcion seguiin se ha indicado, se presentan
los siguientes pares:

* Agua (H,0] / bromuro de litio (LiBr).
* Agua (H,0] / cloruro de litio (LiCl).
* Amoniaco (NH,] / agua (H,0].

También para las maquinas de absorcion, segun las
etapas del proceso se pueden clasificar en:

e Simple efecto.
¢ Doble efecto.

Las principales enfriadoras térmicas son maquinas
por absorcién o por adsorcion. En la siguiente tabla
se resumen las principales caracteristicas de las

maquinas existentes en el mercado.

Tabla 1. Caracteristicas principales de las actuales enfriadoras térmicas del mercado'

Absorcion

Proceso

Simple efecto

Doble efecto

Adsorcion

Simple efecto

Bromuro de litio” Gel de silice
Agua/amoniaco’ Agua
80°C-110°C 140 °C - 160 °C 60°C-95°C

Agua caliente o

Agua o vapor

Agua caliente

fabricantes
>100 kW amplio
mercado

35 kW - 100 kW algunos

>100 kW amplio
mercado

sobrecalentada sobrecalentado

0,6-0,8 09-1,2 0,4-0,7

< 35 kW mercado

incipiente <50 kW (Sort.)

50 - 350 kW (May.)
70 - 1.220 kW (Nis.)

Climatewell, Sonnenklima, Schuco, Yazaki, Broad,
EAW, Carrier, Trane, York, LG Machinery, Sanyo-
McQuay, Entropie, Thermax,...

Sortech, Mayekawa,
Nishiodo

Colectores planos de
superficie selectiva
Tubos de vacio

cilindro-parabélico
compuesto)

CPC (con concentrador

PTC
(colectores cilindro-
parabélicos)

Colectores planos de
superficie selectiva
Tubos de vacio

CPC (con concentrador
cilindro-parabélico
compuesto)

‘El absorbente y el refrigerante se encuentran en el orden indicado

'Fuente: AIGUASOL S.C.C.L.
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La Figura 2 muestra un ejemplo de las enfriadoras por absorcién disponibles actualmente en el mercado, or-
denadas segun su capacidad. La presentacion no pretende ser exhaustiva.

ura 2. Orden de magnitud de capacidad de enfriadoras de absorcion (relacion de ejemplos no
xhaustiva)

York, Carrie;
Trane... |

Broad

Ago*

Thermax

EAW

Yazaki

Robur*

Pink*

Sonnenklima

ClimateWell

Rotartica

! ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 20 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Rango de potencia de refrigeraciéon (kW)

BN Agua/LiBR *Normalmente para aplicaciones de T_,< 0°C
I Amoniaco/agua* Nota: Rotartica no se fabrica actualmente
[ Agua/Licl

Fuente: SOLAIR

Para el caso de maquinas de adsorcidn, el rango de equipos disponible en el mercado es menor, se muestra
en la figura siguiente.

Figura 3. Orden de magnitud de capacidad de enfriadoras de adsorcion. Los productos
enumerados estan disponibles en el mercado, ya sea en produccion de pequeiias series o
fabricacion seguin demanda. Esta lista no es exhaustiva

Nishyodo P . ]
Moyekawa P ]
! ! ! ! !

SorTech (DE)

{SJTU (CNJ} |

Invensor (DE)

! !
0 20 50 100 150 200 250 300 350 400

Rango de potencia de refrigeracién (kW)

I Agua/silicagel {} Sin informacion de situacion de mercado detallada
[T Agua/zeolita
Fuente: SOLAIR
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1.3.1 Maquinas de absorcion
de simple efecto

Los componentes principales de una refrigerado-
ra por absorcion se muestran en la Figura 4. Estos
son:

e Generador (o desabsorbedor].
e Absorbedor.

e Condensador.

e Evaporador.

Comparada con una maquina de refrigeracion por
compresion convencional, la unidad de compresion
mecanica se reemplaza con una unidad de “com-
presion térmica” con un absorbedory un generador.
El efecto enfriador se basa en la evaporacion del
refrigerante (por ejemplo, agua) en el evaporador a
baja presion. Gracias a las propiedades del cambio
de fase, pueden transferirse grandes cantidades
de energia.

Los ciclos de absorcion se basan principalmente
en el hecho de que el punto de ebulliciéon de una
mezcla es superior al de sus correspondientes
componentes en estado puro. Ademas, la evapora-
cion del refrigerante a baja temperatura es posible
gracias a que se encuentra a muy baja presion (cer-
ca de 6 mmHg].

El funcionamiento de una maquina de absorcidn
y sus diferentes fases se describe a continuacion:

1. El refrigerante (agua en las maquinas de LiBr]
se evapora en el evaporador a muy baja presion
y temperatura, extrayendo de esta forma el ca-
lor del fluido que se quiere enfriar.

2. El vapor de refrigerante fluye hacia el absor-
bedor, que esta conectado directamente con el
evaporador, donde es absorbido por la solucion
concentrada. Durante este proceso es necesa-
rio evacuar el calor latente de la condensacion
y el generado durante el proceso de mezcla me-
diante un serpentin de refrigeracion, procedente
de una torre de refrigeracion.

3. La solucion diluida, producida en el absorbe-
dor, es bombeada hacia el generador, donde
es calentada por encima del punto de ebulli-
cién mediante un foco caliente (un campo de
captadores en los sistemas de refrigeraciéon im-
pulsados por energia solar). En este punto, y a
una elevada presidn, el refrigerante es nueva-
mente separado de la solucidn, que es devuelta
al absorbedor, ahora concentrada.

4. Elvapor de refrigerante a alta presion fluye hacia
el condensador, que se encuentra directamente
conectado con el generador. En éste, el vapor es
condensado mediante el agua de refrigeracion
procedente del absorbedor, y que finalmente es
conducida a la torre de refrigeracion, donde se
eliminara todo el calor sobrante de la maquina
de absorcion.

5. La presion del liquido refrigerante es reducida
mediante una valvula de expansion. Finalmente,
el refrigerante fluye hasta el evaporador.

La mayoria de las maquinas de absorcion comer-
ciales disponibles requieren de una bomba para el
transporte de la solucién diluida desde el absor-
bedor hasta el generador. EL consumo eléctrico de
esta bomba es aproximadamente de un 1-5% de la
potencia de refrigeracion total.

Como se muestra en la siguiente figura, existe un
intercambiador entre la soluciéon diluida y la solu-
cion concentrada, que permite precalentar el fluido
que se dirige hacia el generador.

El controlinterno de la maquina de absorcion debe
evitar la cristalizacion de la solucién. Esto puede
ocurrir si la temperatura del agua de refrigeracion
procedente de la torre de refrigeracion es demasia-
do baja. El limite de esta temperatura depende del
fabricante, pero el valor tipico es de 24 °C.

Figura 4. Esquema de una enfriadora de
absorcion

Generador Condensador

Fluid o= e

caliente
—

Valvula de

expansion ;
\

Agua [ ] —

refrigerada
B

Agua
enfriada

Bomba para la
solucion diluida

Intercambiador
de calor

I Solucién diluida
B Solucién concentrada [ Agua refrigerada

[P Aporte de calor
fluido caliente

Agua enfriada

Vapor refrigerante
I Liguido refrigerante
Fuente: YAZAKI
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La mayoria de las enfriadoras de absorcion utilizan
agua como refrigerante y bromuro de litio como ab-
sorbente. Sus potencias estan comprendidas entre
unos cientos de kW y algunos MW. Habitualmente
eran alimentadas con calor residual, centraliza-
do o de cogeneracion. La temperatura requerida
de la fuente de calor suele ser de unos 85°C y los
valores tipicos de COP estan entre 0,6 y 0,8. Hasta
hace unos afnos, la maquina disponible mas peque-
fa era de produccion japonesa, con una capacidad
enfriadora de 35 kW.

Recientemente, la situacion ha cambiado debido
a las novedades del mercado en enfriadoras en el
segmento de pequenay mediana capacidad. En ge-
neral, estan disefadas para funcionar con bajas
temperaturas generadorasy por lo tanto aplicables
a captadores solares térmicos estacionarios. La

menor capacidad enfriadora disponible actualmen-
te es de 10 kW. Algunos ejemplos de enfriadoras
de absorcidn pequenas y medianas se represen-
tan en la Figura 5. Junto a los fluidos de trabajo
H,O/LiBr, también se aplican H,0/LiCly NH./H,0.
La aplicacion del ultimo fluido con amoniaco como
refrigerante es relativamente nueva para la re-
frigeracion de edificios, puesto que este tipo de
tecnologia se usaba sobre todo para la refrigera-
cion industrial para aplicaciones a temperaturas
negativas. Una ventaja de este tipo de enfriadora
se nota especialmente en aplicaciones en las que
se necesita un gran salto térmico entre la tempe-
ratura exterior y la temperatura fria. Es el caso,
por ejemplo, de dreas con escasez de agua, cuando
debe aplicarse el enfriamiento seco a alta tempe-
ratura ambiente.

Figura 5. Ejemplos de pequenas enfriadoras que usan agua como refrigerante y bromuro de
litio como fluido de absorcion: Sonnenklima 10 kW (izquierda), EAW-Schucco-15 kW (centro),

Yazaki-17 kW (derecha)
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Figura é. Ejemplo de enfriadora que usa como agua refrigerante y cloruro de litio como material
de absorcion. La fase de cristalizacion del material de absorcion también se usa, efectuando un
almacenaje interno de energia ClimateWell 10 kW

Figura 7. Ejemplos de enfriadoras de absorcion que usan amoniaco como refrigerante y agua
como material de absorcion. Pink 12 kW (izquierda); Ago 50 kW (derecha)

Fuente: SOLAIR
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1.3.2 Maquinas de absorcion
de doble efecto

En las maquinas de absorcion multi-efecto, de doble
efecto por ejemplo, el principio fundamental con-
siste en dos generadores y dos condensadores que
trabajan para una Unica combinacion de absorbe-
dor-evaporador. En comparacion con las maquinas
de simple efecto, son necesarios los siguientes ele-
mentos adicionales: condensador (7), generador (8),
intercambiador de calor (9) y valvula de expansion
(10). Los nimeros especificados entre paréntesis
corresponden a los elementos de la Figura 8.

Figura 8. Esquema de un ciclo de doble efecto

El sistema opera a tres niveles distintos de presiony
a cuatro de temperatura. La solucién pobre (estado
14), que abandona el absorbedor (2], es conduci-
da a los dos generadores, conectados en serie, y
es regenerada en dos fases por ambos generado-
res. El calor procedente del campo de captadores
es aplicado al generador de alta temperatura (8).
Mientras tanto el generador de baja temperatura
(4) recibe el calor expulsado por el condensador
de alta temperatura (7-8). Los condensados pro-
cedentes de ambos condensadores se expanden
en el evaporador.
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Elmismo principio se puede extrapolar para maquinas
de triple efecto con tres generadores y tres conden-
sadores, siempre y cuando se pueda disponer de una
fuente de temperatura a suficiente temperatura.

Los sistemas de doble efecto estan ampliamente ex-
tendidos en Estados Unidos y Japdn, principalmente
para aplicaciones alimentadas por gas. Los sistemas
de triple efecto se encuentran todavia en fase de de-
sarrollo, peroya muy proximos a su comercializacion.

La Figura 9 muestra la relacion entre el COP de la
maquina y la temperatura de trabajo del generador
de varias enfriadoras multi-efecto con un mismo di-
mensionadoy bajo idénticas condiciones de operacion
(temperatura del agua de refrigeracion a 30 °Cy tem-
peratura de consigna del agua a enfriar de 7 °C). Hay
que destacar que, para cada ciclo de absorcion, existe
un valor minimo de la temperatura a suministrar al
generador, por debajo de la cual no funciona. Sidicha
temperatura se incrementa, el COP aumenta brus-
camente, hasta alcanzar un valor asintético?.

Figura 9. Curvas de ejemplo del coeficiente
de funcionamiento COP para diferentes
tecnologias enfriadoras de sorcion y la curva
limite para un proceso ideal. Las curvas

se muestran en funcion de la temperatura
operativay para un nivel de temperatura
constante de agua enfriada y refrigerante

CoP

45 60 75 90 105 120 135 150

Entrada de agua caliente (°C)

—— |deal

— Absorcién

= Absorcion de simple efecto
Absorcion de doble efecto

Temperatura del agua refrigerada: 9 °C
Temperatura del agua enfriada: 28 °C

Fuente: (Henning, Wiemken, 2006)

La principal ventaja de un doble efecto frente a un
ciclo de simple efecto es que el efecto de enfria-
miento por unidad de calor puede llegar a ser el
doble. Como se muestra en la Figura 9, estos sis-
temas requieren temperaturas por encima de los
140 °C, pero su COP alcanza valores de 1,0-1,2.
Aunque estos sistemas no son los mas adecuados
para su utilizacién con colectores solares comunes,
puede llegar a ser una opcion interesante combi-
nandolos con colectores cilindro-parabélicos (ver
Capitulo 1.5.7). Su aplicacion conjunta ofrece una
oportunidad para superar la barrera de la eficiencia
de los sistemas de refrigeracion existentes, basa-
dos en maquinas de simple efecto con colectores
planos o de vacio. Sin embargo, hay que destacar
la necesidad de mantener la temperatura de tra-
bajo elevada, para evitar una disminucion brusca
del COP. Esta consideracion influira sobre el dise-
no del sistema solar en lo referente a las presiones
de trabajo, vaso de expansion, etc. Esta aplicacion
resulta especialmente adecuada para climas con
elevada radiacion directa.

1.3.3 Maquinas de adsorcion

Las maquinas de adsorcidn son enfriadoras tér-
micas basadas en el principio de adsorcidn. Este
principio consiste basicamente en la uniéon de las
moléculas de un gas con la superficie de un mate-
rial higroscédpico altamente poroso.

El efecto fisico de la adsorcion se produce debi-
do a que la presion parcial del vapor de agua en la
superficie de un material higroscépico (absorben-
te) es menor que la del vapor de agua en el aire.
Consecuentemente, este tipo de materiales son
adecuados para atraer el vapor de agua del airey
retenerlo en estado liquido, sin aumentar su volu-
men ni variar su estructura.

Una vez que la superficie adsorbente alcanza el
punto de saturacion, se debe regenerar para su pos-
terior utilizacion, cerrando de este modo el ciclo.
Esto se logra mediante el uso de una fuente de calor.

El efecto de secado de estos materiales adsorben-
tes disminuye con el aumento de humedad en el
desecante o con la correspondiente disminucion
de la presidn parcial del vapor de agua en el aire.
Elincremento de la temperatura también causa la
disminucion del efecto de secado.

?Documented in Gommed and Grossman, 1990
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El proceso de deshumidificacién por sorcion de los
ciclos de desecacion y refrigeracion evaporativa
es un claro ejemplo de un proceso de adsorcion.
Otra posible aplicacidon de la adsorcion se pue-
de encontrar en la utilizacion de filtros de carbén
activo para la limpieza de aire contaminado por di-
solventes. Los adsorbentes mds utilizados a nivel
industrial son el gel de silice, el carbdn activoy la
alumina, ya que todos presentan una gran super-
ficie especifica.

El carbon activo se obtiene a partir de materia or-
ganica que se descompone en granulos de carbén
mediante un proceso térmico. Cascaras de coco,
madera o huesos son utilizados habitualmente
como base organica. El gel de silicio es una matriz
formada por didxido de silicio hidratado. La alimina
se puede encontrar de forma natural o ser obtenida
a partir de dioxido de aluminio e hidréxido.

El ciclo de refrigeracion de las ma quinas de ad-
sorcion se basa principalmente en dos fendmenos
fisicos:

¢ El material adsorbente (gel de silice en las ma-
quinas comerciales) es capaz de adsorber vapor
de agua.

e El agua se evapora a bajas temperaturas cuando
la presion ambiente también es baja (5-6 mm Hg).

En un sistema cerrado, que se encuentra al vacio,
el agua puede evaporarse fuera del gel de silicio
mediante la aplicacidon de calor (agua caliente a
baja temperatura). Después de condensarse en el
condensador, el agua, que es pulverizada en otra
seccion, vuelve a evaporarse bajo condiciones de
vacio. En este caso, el calor se extrae de un ser-
pentin por donde circula el agua a enfriar.

La estructura principal de una maquina de adsor-
cion consiste en un recipiente a presion de acero,
que esta subdividido en cuatro cdmaras:

e Unacamarasuperior que actla como condensador.

e Dos camaras intermedias adosadas, que se uti-
lizan como generador-receptor.
e Una cadmara inferior, que trabaja como evaporador.

El generador-receptor esta conectado con el eva-
porador y el condensador mediante valvulas de
clapeta.

En el interior de cada una de las camaras hay un
intercambiador de cobre. Las dos camaras inter-
medias del generador-receptor se encuentran
recubiertas con gel de silicio.

El funcionamiento de una maquina de adsorcién
y sus diferentes fases se describe a continuacion:

1. El ciclo empieza generando vacio en el interior
de las camaras mediante la bomba que incor-
pora la maquina. Después de vaciar el sistema,
una pequena cantidad de agua es introducida
en su interior.

2. Lamaquina opera en ciclos de 10 minutos. En el
primer ciclo, se suministra calor al generador,
donde se encuentra el gel de silicio saturado de
agua Mientras tanto, la cdmara contigua, que
contiene gel de silicio seco, actia como recep-
tor del vapor de agua procedente del evaporador.
Durante este proceso, tanto el receptor como el
condensador son refrigerados mediante un cir-
cuito de agua, normalmente conectado a una
torre de refrigeracion, que disipa el calor so-
brante a la atmosfera.

3. Transcurridos 10 minutos, las valvulas neuma-
ticas permanecen cerradas durante una fase
de recirculacion de 40 segundos. Periodo en el
cual, el agua de refrigeracion y el agua caliente
de los intercambiadores, que se encuentran en
contacto con el gel de silicio, se mezclan para
realizar una recuperacion de calor parcialy para
evitar el shock térmico.

4. Después de esta corta etapa, la maquina es con-
mutada mediante las valvulas neumaticas. La
camara que anteriormente habia actuado como
receptor ahora actla como generador y es ca-
lentada, mientras que la otra cdmara ahora
opera como receptory es refrigerada.

5. Durante este proceso periddico, se forma va-
por de agua, que vuelve a condensarse otra vez
en el condensador (situado encima del genera-
dor). Entonces, este refrigerante es bombeado a
través de unos pulverizadores en la cdmara del
evaporador donde se evapora a muy baja pre-
sion, extrayendo calor del agua a enfriar y que
circula por elintercambiador del evaporador. El
vapor resultante es condensado nuevamente y
adsorbido por el gel de silicio, que se encuentra
en la cdmara adyacente (receptor).
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Figura 10. Esquema de una enfriadora de adsorcion
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Los sistemas disponibles en el mercado utilizan
agua como refrigerante y gel de silice como ad-
sorbente, pero estd en marcha la [+D de sistemas
que emplean zeolitas como material de adsorcidn.

Hasta la fecha, sélo producen enfriadoras de ad-
sorcion unos pocos fabricantes de Japén, Chinay
Alemania. Las maquinas con mayor penetracion
en el mercado son las de los fabricantes japoneses
Nishiodo y Mayewaka. En 2007 una fabrica alemana
lanzo6 al mercado una pequena unidad de 5,5 kW de
capacidad, aumentandola hasta la version mejora-
da de 7,5 kW (modelos de 2008).

Los tipicos valores COP de enfriadoras de ad-
sorcion son 0,5-0,6. Unas ventajas de estas
enfriadoras estan en sus bajas temperaturas ge-
neradoras, empezando desde 60°C, la ausencia
del bombeo de una solucidn y un funcionamiento
relativamente libre de ruido. La imagen 2.9 mues-
tra ejemplos de enfriadoras de adsorcion, mientras
que laimagen 2.10 muestra las enfriadoras de ad-
sorcion actualmente disponibles, ordenadas por
capacidad enfriadora. La presentacion no preten-
de ser exhaustiva.

I;Iisgura 11. Ejemplos de enfriadoras de adsorcion. Nishiodo 70 kW (izquierda); Sortech 7,5 kW y

kW; Invensor 10 kW

Fuente: SOLAIR

Las principales ventajas de las maquinas de ad-
sorcion en comparacion con las de absorcion son
las siguientes:

e Las temperaturas de operacion del generador
pueden ser mas bajas: de 60 °C a 90 °C en adsor-
cién, en comparacion con los 90-120 °C de una
maquina de simple efecto de absorcion.
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¢ No existe ningun limite inferior en la temperatura
del agua de refrigeracion ya que no hay peligro
de cristalizacion.

e ELCOP de la maquina no es tan dependiente de la
temperatura del agua del generador o del agua de
refrigeracion, como en las maquinas de absorcion
(ver la imagen siguiente).

Figura 12. Comparacion entre el COP de una maquina de absorcion y una de adsorcion
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Por otro lado, los principales inconvenientes de las
maquinas de adsorcion, en comparacion con las de
absorcion son las siguientes:

e EL COP promedio de un equipo de adsorcion es
menor que el de uno de absorcion.

e Los actuales equipos son mas pesados y de mayor
tamano que sus equivalentes de absorcion.

® Son mas caros.

1.3.4 Otros equipos auxiliares

1.3.4.1 Sistemas de disipacion de calor.
Torres de refrigeracion

En principio, pueden aplicarse diferentes posibili-
dades y tecnologias de disipacion de calor:

1. Torre hiumeda de refrigeracion, sea de tipo
abierto o cerrado, usando el efecto refrigeran-
te evaporativo.

2. Torre seca de refrigeracion sin evaporacion.

3. Refrigeracion hibrida, permitiendo ambas op-
ciones: seca y hiumeda.

4. Disipacion de calor geotérmica mediante
perforaciones.

5. Disipacion de calor mediante agua subterranea,
agua marina, fluvial o pluvial.

6. Aplicacion de agua refrigerante a baja tempera-
tura para disipar el calor de media temperatura.

En caso de ser aplicables, las opciones preferidas
deberian serla5y 6 porque estan conectadas con el
consumo mas bajo de electricidad de las diferentes
posibilidades de disipacion de calor. Desafortuna-
damente, raramente se identifican los campos de
aplicacion del calor de baja temperatura (~ 30°C) y
la refrigeracion con agua marina esta limitada por
motivos econémicos a areas costeras y a grandes
instalaciones. Ademas, es dificil obtener el permi-
so para aumentar la temperatura del agua marina.

La disipacion geotérmica (sondas horizontales o
verticales en el suelo) es comparativamente nue-
va y puede ser interesante, especialmente si los
tubos también se emplean para bombear el calor
en invierno, contribuyendo asi a una carga anual
equilibrada a nivel anual. En todo caso, el coste de
inversion para geotermia es todavia alto.
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Todavia hoy, la tecnologia de disipacidn de calor
mas instalada en combinacion con la refrigeracion
de accionado térmico es mediante torres himedas
de refrigeracion de ciclo abierto.

Una torre de refrigeracion es un dispositivo de di-
sipacion de calor. Esta es capaz de extraer calor
residual a la atmosfera, aunque el agua de refrige-
racion utilizada se encuentre a baja temperatura.
El método de extraccién del calor utilizado en una
torre de refrigeracion es el evaporativo. Una pe-
quena parte del agua que se quiere refrigerar es
evaporada mediante un flujo de aire, proporcionan-
do un enfriamiento significativo del resto de agua.
El calor del agua transferido a la corriente de aire
aumenta la temperatura y la humedad relativa del
aire hasta llegar al 100%. Este aire es entonces
descargado a la atmosfera.

Los dispositivos de disipacion de calor por eva-
poracidn, tales como torres de refrigeracion, se
utilizan normalmente para alcanzar temperatu-
ras de agua significativamente menores que las
alcanzables mediante dispositivos por aire o secos.
El principal efecto refrigerante se obtiene a través
de la evaporacion de un pequeno porcentaje del
agua refrigerante (habitualmente < 5%) cuya pér-
dida debe ser compensada mediante el suministro
de agua. El proceso es muy eficiente en los climas
apropiados en los que la limitacion de temperatu-
ra del agua refrigerante que regresa no esta lejos
de la temperatura de himeda del aire (3°C de 5°C
por encima de la temperatura de bulbo himedo).
En climas muy secos y calurosos, la temperatura
de bulbo hiimedo es muy préxima a la temperatura
ambiente y muy elevada limitando asi la eficiencia
de las torres humedas de refrigeracion.

Las aplicaciones mas comunes de las torres de re-
frigeracion son el suministro de agua refrigerada
para aire acondicionado, industriay generacion de
energia eléctrica.

El término genérico, torre de refrigeracion, se uti-
liza tanto para describir equipos directos (circuito
abierto), como indirectos (circuito cerrado).

Una torre de refrigeracion directa o de circuito
abierto consiste en una estructura cerrada con un

sistema interno que distribuye el agua caliente so-
bre un material de relleno con estructura de panel
de abeja. Dicho relleno proporciona una extensa
interfaz aire-agua donde se puede llevar a cabo
la evaporacion. El agua es refrigerada a medida
que desciende por gravedad a través del relleno,

entrando en contacto directo con el flujo de aire
ascendente. Finalmente el agua refrigerada es re-
cogida en una pileta situada en la parte inferior,
donde es bombeada al inicio del proceso para volver
a absorber mas calor. El aire saturado es libera-
do a la atmosfera a suficiente distancia de la zona
de admision para evitar que pueda volver a entrar
en la torre.

Elrelleno puede consistir en multiples superficies
colocadas verticalmente en las que se extiende una
fina pelicula de agua (relleno de pelicula) o en va-
rios niveles de elementos horizontales, que dividen
el flujo de agua en multiples cascadas formando
pequenas gotas, aumentando de esta forma la su-
perficie en contacto con el aire.

Una torre de refrigeracion indirecta o de circui-
to cerrado evita el contacto directo entre el aire y
el fluido que quiere ser refrigerado, habitualmen-
te agua o una mezcla de glicol. A diferencia de las
torres de refrigeracion abiertas, las indirectas tie-
nen dos circuitos separados. Un circuito externo
que recircula alrededor de un segundo, que esta
formado por haces de tubos conectados, median-
te un circuito cerrado, al fluido a refrigerar. El aire
es arrastrado a través de la cascada de agua del
primer circuito proporcionando refrigeracion eva-
porativa similar a la de una torre de refrigeracion
abierta. En condiciones de operacion normales, el
calor transportado por el fluido del circuito interno
es transferido, a través de las paredes de los con-
ductos, al agua del circuito externo, que se evapora
parcialmente disipando el calor a la atmosfera.

El funcionamiento de un torre de refrigeracion
indirecta es, por lo tanto, muy similar al de un to-
rre de refrigeracion convencional. Con una Unica
excepcidn: el fluido que se quiere refrigerar esta
contenido en un circuito cerrado y no esta directa-
mente expuesto a la atmdsfera o al recirculacion
(externa) de agua.

Esinteresante destacar que también existen siste-
mas hibridos capaces de determinar si es posible
operar en modo refrigeracion sensible con el am-
biente o si es necesario utilizar el modo latente
con evaporacion.

En las instalaciones con maquina de adsorcion de-
ben emplearse torres himedas de refrigeracion
de tipo cerrado. El motivo es que, durante algunos
segundos, el circuito de refrigeracion se encuentra
conectado con el circuito del generador (durante
la fase de recuperacion de calor). Las condiciones
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de presion hidraulica que se dan habitualmente no
permiten un circuito abierto de refrigeracion. Una
desventaja de tener que recurrir a esta técnica es
su baja eficiencia y su alto coste.

En una torre de refrigeracion a contracorriente el
aire se desplaza hacia arriba en direccion contra-
ria al agua. En una torre de flujo cruzado el aire se
mueve horizontalmente a través del relleno, mien-
tras el agua desciende verticalmente.

Figura 13. Esquema de una torre de
refrigeracion [circuito abierto)

Descarga de aire caliente saturado

) )
Entrada
- de agua
caliente
Entrada
de aire - .
frio seco Salida
, deagua
enfriada

Fuente: EVAPCO

Las torres de refrigeracion también se pueden cla-
sificar por la forma en que se desplaza el aire. Las
de tiro mecanico dependen de ventiladores a mo-
tor para conducir el aire por su interior. Por otro
lado, las de tiro natural utilizan la flotabilidad del
aire expulsado mediante altas chimeneas. Las to-
rres de tiro natural asistido emplean un ventilador
para aumentar el efecto de la flotacidn.

Las torres de refrigeracion mas habituales para la
disipacion de calor de climatizadoras térmicas son
de circuito abierto, flujo contracorriente, entrada
de aire en la parte inferior y con un ventilador de
succion en la parte superior.

Sielagua enfriada de la torre es reutilizada, se de-
bera considerar un caudal de reposicion igual a la
fraccion de agua evaporada. Debido a que Unica-
mente se evapora el agua pura, la concentracion
de minerales disueltos y otros sdlidos ird aumen-
tando a menos que exista alguna clase de control.

También se pierde una pequefa cantidad de agua
en forma de pequenas gotas, que son transportadas
por la corriente de aire. Estas pérdidas se pueden
reducir en gran medida con la instalacidon de unos

deflectores, que se encargaran de capturarlas.
Para poder mantener el nivel agua constante, se
deberd anadir una cantidad de reposicion igual al
total evaporado, transportado por el aire o perdido
por otras causas como fugas.

Figura 14. Ejemplo de instalacion de una
torre humeda de refrigeracion

Fuente: BAC

Para evitar un crecimiento desfavorable de bac-
terias tipo Legionella, puede ser necesario un
tratamiento del agua refrigerante. En Espana, la le-
gislacion que se aplica a las torres de refrigeracion
es el Real Decreto 865/2003. A nivel autondmico, y a
veces incluso municipal, existen otras normas, mas
restrictivas, como por ejemplo el Decret 352/2004
aplicable a Catalunya.

Por este motivo y para mejorar la aceptacion visual
de los sistemas de disipacion de calor, sobre todo
eninstalaciones a pequena escala, sigue siendo in-
teresante la torre seca de refrigeracion, aunque el
nivel de temperatura de enfriamientoy el consumo
eléctrico es por lo general superior (consumo mas
elevado de energia de los ventiladores). En una se-
rie de sistemas de demostracion se ha aplicado la
disipacion de calor seco para probar esta opcion.
Ademas, un suministrador de enfriadoras de ad-
sorcion de pequefa capacidad ofrece un enfriador
seco adaptado con funcion disipadora en caso de
altas temperaturas ambiente.

1.3.4.2 Fan-coils

Los fan-coils son los equipos emisores mas utiliza-
dos en los sistemas de aire acondicionado por agua.
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Un fan-coil es un intercambiador de calor que incor-
pora un ventilador. Este ventilador, normalmente
controlado por un termostato, extrae el aire de la
habitacion y lo hace pasar a través del serpentin
de tubos de cobre que forman el intercambiador.
Este serpentin estd alimentado con agua fria (aire
acondicionado) o agua caliente (calefaccion). El
aire, cuando fluye a través del serpentin, es en-
friado o calentado antes de entrar en la habitacion.

El agua fria o caliente del sistema es producida
de forma centralizada. En los sistemas de clima-
tizacion impulsados por energia solar, una de las
tecnologias explicadas anteriormente, se puede
utilizar una enfriadora térmica (ver Capitulos 1.2
y 1.3).

El control de los fan-coils puede basarse sim-
plemente en un termostato o puede incorporar
elementos mas sofisticados como pueden ser un
control variable de la velocidad del motor, valvulas
de tres vias,...

Existen diferentes modelos y pueden estar coloca-
dos en el techo, ocultos o empotrados en el suelo.
Existen dos tipos diferentes de fan-coils en el mer-
cado, en funcion del sistema utilizado:

e | os sistemas de dos tubos consisten en una im-
pulsidon y en un retorno. El intercambiador de
calor puede suministrar frio o calor. Este tipo de
fan-coils se instalan habitualmente en sistemas
que operan en modo frio o calor para todas las
zonas del edificio. El uso simultaneo de calefac-
cion y refrigeracion no es posible.

Los sistemas de cuatro tubos disponen de dos
serpentines independientes, uno para el calory
otro para el frio. Una valvula en cada circuito se
encarga de controlar la potencia del serpentin.
Este tipo de sistemas se instalan habitualmente
en edificios que puedan presentar una demanda
simultanea de refrigeracion y calefaccion.

Algunos fan-coils de dos tubos pueden estar equipa-
dos con una resistencia eléctrica. Las condiciones
de operacidon mas habituales de los fan-coils se si-
tdan entre los 7-2 °C para refrigeracion y 45-50 °C
para calefaccion.

En comparacién con los techos refrescantes (ver
Capitulo 1.3.4.3) su temperatura de operacion es
muy baja. Esto es uninconveniente en los sistemas

de aire acondicionado impulsados por energia so-
lar porque cuanto mas baja sea la temperatura de
refrigeracion, menor sera el COP de la enfriadora
térmica. Los fan-coils comerciales tienen potencias
que oscilan entre los 0,5kW y los 10kW. En gene-
ral, su capacidad para calentar es el doble que para
refrigerar. El rendimiento de un fan-coil puede os-
cilar entre el 10%y el 100% de su valor nominal en
funcion de su caudal. La mayoria de los fan-coils
disponibles en el mercado estan equipados con un
sistema de condensacidn, que permite controlar la
humedad ambiente. La condensacidn ocurre cuan-
do el aire es enfriado por debajo de la temperatura
de rocio y depende de las condiciones interiores.

1.3.4.3 Techos refrescantes

Un techo refrescante consiste en una red de tubos,
normalmente de plastico o cobre, en cuyo interior
circula agua fria. Esta red de tuberias puede estar
fijada al techo y cubierta por un falso techo, di-
rectamente sobre el falso techo o mediante unos
difusores metalicos.

Los sistemas de aire acondicionado con techo re-
frescante son capaces de cubrir la mayor parte de
carga sensible, pero también necesitan un sistema
de ventilacion para hacer frente a la carga latente.
El reparto de la transferencia de calor entre me-
canismos radiativos y convectivos depende de la
configuracion del techo. Si los tubos estan com-
pletamente encapsulados en el interior del techo, la
transmision se realizara por radiacion. Sin embar-
go, si los elementos refrigerantes cuelgan de una
estructura metélica (o un sistema mas abierto), par-
te de la transferencia se realizara por conveccion.

Elagua es el medio refrigerante utilizado. Su tem-
peratura de entrada al techo refrescante puede
variar entre los 15y los 18 °Cy experimenta un sal-
to térmico de 2a 3 °C. La potencia de refrigeracion
de un techo refrescante va desde los 70 W/m?, para
aplicaciones a través del techo, hasta mas de
140 W/m?, en los disefos colgantes®.

Para evitar la aparicion de condensacion es nece-
sario proveer a la instalacion de sensores de rocio.
Cuando se vaya a alcanzar la temperatura de con-
densacion, el caudal se reduce o se aumenta la
temperatura de impulsidn, reduciendo la potencia
de refrigeracion.

*Valores validos para una diferencia promedio de temperaturas entre el aire y el agua de 10 °C
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Este tipo de redes de agua fria también pueden insta-
larse en paredes o suelos. Siendo esta Ultima opcion
muy interesante para producir frio o calor dependi-
endo de la época del ano. Las redes de conductos
en el suelo se realizan enteramente con materi-
ales plasticos, que se colocan sobre una superficie
aislante para reducir las pérdidas. Finalmente, el
sistema se cubre totalmente con una losa flotante.

Todas las consideraciones realizadas anterior-
mente referentes a la ventilacion, a las cargas
latentes y a la calefaccion son aplicables indistinta-
mente para techosy suelos refrescantes. Ademas,
también debe considerarse que los suelos refres-
cantes presentan inercias elevadas. En los casos
que solo haya refrigeracion, esta inercia se debera
reducir, mientras que, para aplicaciones de calefac-
cion, resultard interesante. Esta diferencia se debe
a que la demanda maxima de refrigeracion ocurre
generalmente durante el mediodia, mientras que la
demanda maxima de calefaccion es al final del dia.

Las consideraciones mencionadas anteriormente
en relacion con la ventilacidn y la carga latente de
condensacion son aplicables para suelos o techos
refrescantes. Ademas, el hecho de que los pisos
refrigerados tienen una inercia térmica alta debe
ser considerado. En el caso de las aplicaciones sélo
de reflexion esta inercia se debe reducir. Sin em-
bargo, en aplicaciones de calefaccidon de suministro
no es de interés.

La utilizacion de suelos radiantes para calefaccion
es una tecnologia bastante extendida, pero sus apli-
cacion en climatizacion son menos conocidas. Sus
principales ventajas son:

e El mismo equipamiento puede suministrar calor
y frio.

e Estd completamente integrado en los elementos
estructurales y no es necesario ocupar espacio
interior de la habitacion con elementos terminales.

La principal desventaja de los suelos refrescantes
es su relativa baja capacidad de refrigeracion (con
potencias que oscilan entre 35 W/m? y 40 W/m? 4).
Esto puede ser suficiente para habitaciones donde
no sea necesario alcanzar condiciones de confort
estandar. No obstante, en la mayoria de las zonas
del edificio, serd necesario un sistema de aire acon-
dicionado por agua suplementario, que cubra la
parte de la demanda sensible (ademas de la carga

latente y la ventilacion), no cubierta por el techo re-
frescante. No obstante, estos sistemas también
presentan una interesante caracteristica para su in-
tegracion con sistemas de aire acondicionado
impulsados por energia solar. Esta es su alta tem-
peratura, en comparacion con la necesaria para un
fan-coil. Su rango de temperaturas es de 16-19 °C,
en comparacion con el tipico rango de un fan-coil de
7-12 °C. Este hecho conlleva un aumento del COP
de la maquina de refrigeracion importante.

1.4 SISTEMAS DE CICLO
ABIERTO

Mientras las enfriadoras de absorcion producen
agua refrigerada, que puede alimentar a cualquier
tipo de equipo de aire acondicionado, los ciclos
abiertos de enfriamiento producen directamente
aire acondicionado. Cualquier tipo de ciclo abierto
de enfriamiento de generacion térmica se basa en
una combinacién de enfriamiento evaporativo con
deshumidificacion de aire mediante un desecante,
por ejemplo un material higroscépico. De nuevo,
para esto se pueden utilizar materiales tanto liqui-
dos como sdlidos. El ciclo estandar se aplica sobre
todo en ruedas desecantes, equipadas con material
de sorcion como gel de silice o cloruro de litio. To-
dos los componentes necesarios son estandares y
se vienen usando desde hace muchos anos en apli-
caciones de aire acondicionado y de secado de aire
para edificios o fabricas. En aire acondicionado me-
diante energia solar se emplea habitualmente un
sistema basado en desecacion y enfriamiento eva-
porativo con regeneracion mediante energia solar
(DEC, de ahora en adelante).

Elcircuito estandar con rueda desecante se muestra
en la Figura 15. El uso de este ciclo es limitado en cli-
mas templados, ya que la posible deshumidificacion
no es lo suficientemente alta como para permitir la
refrigeracion evaporativa del aire de suministro en
condiciones de valores mucho mas altos de hume-
dad que el aire ambiente. Por lo tanto deben usarse
otras configuraciones de procesos desecativos para
el tipo de clima como el mediterraneo.

Los sistemas que emplean los materiales de
sorcion liquida tienen varias ventajas como mas

“Valores validos para una temperatura interior de 26 °C y una temperatura del suelo de 20 °C
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deshumidificacion del aire en la misma tempe-
ratura generadora y la posibilidad de un mayor
almacenaje de energia mediante soluciones con-
centradas higroscdpicas, que todavia no estan en el
mercado pero pronto lo estaran; se estan llevando

Figura 15. Esquema de ciclo DEC

a cabo varios proyectos demostrativos para probar
la aplicabilidad de esta tecnologia de aire acondi-
cionado de generacion solar. La Figura 15 muestra
un posible esquema general de un sistema de en-
friamiento evaporativo con rueda desecante.

72

-m

12 " 8

I
Rueda Rueda de
desecante recuperacion de calor

Fuente: Fraunhofer ISE

Los sucesivos procesos del ciclo son los siguien-
tes, de acuerdo con la numeracion de la Figura 15:

1=>2 Deshumidificacion por sorcion del aire de
nuevo; el proceso es casi adiabatico y el
aire se calienta por accion del calor de la
adsorcion, liberado en la matriz de la rue-
da de sorcion.

2—>3 Preenfriamiento del suministro de aire en
el contraflujo hasta el aire expulsado del
edificio (intercambio sensible).

3—>4 Refrigeracion evaporativa del suministro
de aire hasta la humedad deseada median-
te un humidificador.

4—>5 El serpentin de calentamiento es usado
solo en la estacion de calentamiento para
precalentar el aire.

5—>6 Pequenoaumento de latemperatura, cau-
sado por el ventilador.

Humidificador

Aire de retorno

7 \
Carga de
refrigeracién

6
Aire de impulsion

6—>7 Aumento de la temperaturay humedad del
suministro de aire, a causa de las cargas
internas, ya dentro del edificio a tratar.

7->8 Elaire disipado del edificio se enfria usan-
do el enfriamiento evaporativo cercano a la
linea de saturacion.

8—>9 Se precalienta el aire expulsado en el
contraflujo hacia el suministro de aire me-
diante un intercambiador de calor aire-aire
de alta eficiencia, por ejemplo una rueda
de recuperacion de calor.

9>10 Se provee laregeneracion de calor, por ejem-
plo a través de un sistema de captador solar.

10>11 El aire caliente desorbe el agua de los po-
ros del material desecante de la rueda
deshumidificadora.

11>12 El aire de extraccidn se expulsa hacia el
ambiente por medio de ventilador de ex-
pulsion de aire.
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Figura 16. Unidad DEC

Fuente: Munters

1.5 CAPTADORES
SOLARES TERMICOS

1.5.1 Introduccion

Elrango de temperaturas requerido por el sistema
solar en los sistemas de aire acondicionado im-
pulsados por energia solar depende del equipo de
refrigeracion utilizado: 50 °C o mas en los sistemas
abiertos de desecacion y refrigeracion evaporativa,
65°C o mas en las maquinas por adsorciony 85 °C
o mas en las de absorcion. Debido a estas diferen-
cias de temperatura, la eleccion del colector solar
mas adecuado variara en funcion del tipo de equi-
po de refrigeracion.

En este capitulo, se realizard una breve descripcion
de las principales caracteristicas técnicas de las dife-
rentes tecnologias de captadores solares disponibles.

El colector solar mas simple posible consiste en
una superficie de color negro con un fluido que
circula a su alrededor o por su interior. El fluido
se encarga de absorber el calor producido por la
radiacion del sol para que pueda ser utilizado en
alguna aplicacion practica.

Las pérdidas de calor de tal absorcion pueden ser
importantes, sino se toman las medidas oportunas.
Dichas pérdidas pueden ser reducidas colocando
el colector en una caja con aislamiento en la parte
posteriory una cubierta transparente. Esta sencilla

solucion se conoce como colector solar plano de
cubierta simple.

Figlura 17.Seccion lateral de un colector
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La correcta eleccion del tipo de colector depende
principalmente de la temperatura de trabajo de-
seaday de las condiciones climaticas.

Elrendimiento de los colectores solares disminuye
a medida que la temperatura del fluido aumenta o
la radiacion disponible disminuye. El rendimiento
instantaneo de diferentes tecnologias de captacion
se puede apreciar en la Figura 18.
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Se han desarrollado diferentes tecnologias a fin
de lograr mayores rendimientos a temperaturas
altas. De éstas, basicamente dos se pueden con-
siderar adecuadas para suministrar energia a la
temperatura necesaria en los sistemas cerrados
de aire acondicionado impulsados por energia
solar:

e Colectores estacionarios. Estos colectores no uti-
lizan ningln mecanismo para seguir la trayecto-
ria del sol. Son capaces de captar calor a bajay
media temperatura (por encima de los 150 °CJ.
Pertenecen a este grupo los captadores planos,
los tubos de vacio y los captadores con concen-
trador cilindro-parabdlico compuesto.
Colectores cilindro-parabdlicos. Estos captado-
res, con seguidores de un eje, son los mismos
que se utilizan en las plantas industriales con
procesos de alta temperatura o en las grandes
plantas termo eléctricas. Son capaces de alcan-
zar temperaturas de mas de 300 °C manteniendo
una elevada eficiencia.

Ademas de estos colectores, que destacan por su
gran rendimiento a altas temperaturas, también
existen los colectores solares de aire, que pueden
ofrecer buenos resultados a bajas temperaturas 'y
por lo tanto son aptos para aplicaciones con refri-
geracion desecante.

Se ha realizado una descripcion de los principa-
les tipos de colectores en los siguientes apartados.

1.5.2 Parametros del
rendimiento de un colector
solar

El rendimiento instantaneo (n) de un colector so-
lar se define como el ratio entre la energia cedida a
la carga (fluido caloportador]) y la irradiacion solar
incidente sobre el area de apertura del captador.
Habitualmente, el rendimiento se representa como

AT

una funcion de ——

.
donde:

AT (K) es la diferencia entre la temperatura
promedio del fluido (temperatura del
fluido utilizado para extraer la energia
captada) y la temperatura ambiente.

G, (W/m?] es la cantidad de radiacién solar inci-
dente disponible en el colector.

Por lo tanto, el rendimiento instantaneo n es re-
presentado como:

AT

n=c,-lc,+c,AT )=
.

donde:

C es el rendimiento dptico (funcion de la
transmitancia de la cubierta del colec-
tor, de la absortividad del absorbedory
de la reflectividad de los espejos, cuan-
do los haya) (-).

son los coeficientes de pérdidas lineal
y cuadratico; parametros que carac-
terizan las pérdidas de calor entre el
colector y la atmosfera (incluyen las
perdidas por conveccién y radiacién)
(W/K m?) (W/K?m?).

En la siguiente imagen se muestra el rendimiento
de diferentes colectores en funcion de la diferencia
de temperatura entre elambiente y la temperatura
promedio en su interior.

Figura 18. Rendimiento instantaneo de
diferentes tipos de colectores
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El calculo de la energia anual acumulada sera el
resultado de la siguiente operacion:

Qso[ar_dtil =M * GT * A
donde:
n es el rendimiento del captador solar;
A es el area total de captadores solares
referida a la superficie de apertura o del
absorbedor;

G, (W/m? es la cantidad de radiacion incidente dis-
ponible por el captador.

En las siguientes figuras se muestra la variabilidad
en la produccion energética para dos localidades
con diferentes niveles de irradiacion y para diferen-
tes tipos de captadores solares.

Figura 19. Produccion tipica de energia bruta para diferentes tecnologias de captador como

funcion de la temperatura de salida, calculada para instalaciones en
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Temperatura (°C)

FPC
CPC
ETC
ETC/CPC
PTC

FPC: captador plano estandar

Rendimiento de energia
bruta (kWh/m?)

arcelona y Huelva, Espana
1.000 -

60 80 100 120 140 160 180 200

Temperatura (°C)

- FPC
~ CPC
— ETC
—— ETC/CPC
—— PTC

CPC: captador plano con captadores parabdlicos de concentracién (baja proporcion de concentracion)

ETC: captador con tubo de vacio

ETC/CPC: captador con tubo de vacio con captadores parabélicos de concentracién

PTC: captador cilindro-parabadlico
Fuente: POSHIP

El rendimiento de los captadores solares esta es-
trictamente relacionado con la temperatura de
operacion del sistema. Para el caso de refrigera-
cion solar vendra condicionado por la temperatura
de operacién de la maquina de absorcién/adsor-
cion o de regeneracion de la rueda desecante. En
las siguientes figuras se muestra para diferentes

tipos de captadores las curvas de rendimiento y los
rangos de operacion de las distintas tecnologias de
refrigeracion solar.
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ura 20. Curvas tipicas de eficiencia de captadores estacionarios, calculadas desde parametros
atlvos al area de apertura de los captadores. Las curvas estan trazadas
ara temferatura ambiente de 25°C y nivel de radiacion 800 W/m? (izquierda) asi como para

%00 W/m
0{—————————————— —

(derecha)

Rendimiento (-)
|

con seguimiento

tacionarios

40 60 80 100 120 140 160 180

Temperatura media del fluido (°C)

FK-AR_800 [ | DEC
FK-HT_800 | | Adsorcién
FK-ST_800 Absorcion

VRK-CPC_800 | | Absorcién doble
efecto

FK-ST: captador plano, producto estandar

40 60 80 100 120 140 160 180
Temperatura media del fluido (°C)

FK-AR_400 [ | DEC
FK-HT_400 | | Adsorcién
FK-ST_400 [ ] Absorcién

VRK-CPC_400 | | Absorcién doble
efecto

FK-AR: captador plano, 1 cubierta de vidrio, con capa antirreflectante
FK-HT: captador plano, 1 cubierta de vidrio, pelicula barrera de conveccion, aislamiento mejorado
VRK-CPC: captador con tubo de vacio, flujo de masa directo, tipo Sydney con reflector externo CPC

1.5.3 Colectores solares
planos

Como ya se ha mencionado antes, el colector so-
lar plano es el tipo de colector mas sencillo que se
utiliza para transformar la energia solar en calor.

El fluido que circula por el interior del absorbe-
dor es generalmente agua (a menudo con aditivos
anticongelantes), aunque es posible utilizar otros
fluidos (e incluso vapor], dependiendo de la apli-
cacion y la temperatura de operacion necesaria.

En un intento de controlar al maximo las pér-
didas, estos colectores incorporan diferentes
tecnologias.

¢ Absorbedores de superficie selectiva. Las pérdi-
das por radiacion son uno de los tres mecanismos
causantes de las pérdidas en un colector solar.
Estas pueden ser controladas mediante el uso
de recubrimientos selectivos aplicados sobre el

absorbedor. Estos recubrimientos estan disena-
dos para tener la absortividad mas alta posible
del espectro visible e infrarrojo cercanoy la emi-
sividad mas baja posible del espectro infrarrojo
correspondiente a las temperaturas de operacion
del colector. Los colectores que utilizan estos re-
cubrimientos se denominan de superficie selec-
tiva y todos los demas, que simplemente estan
pintados de negro, de superficie no-selectiva.
Cubierta simple /doble; barreras de conveccion.
Otro de los mecanismos causante de pérdidas
es la conveccion. Una forma de reducir dichas
pérdidas es el uso de una doble cobertura trans-
parente, que acostumbra a ser una pelicula
transparente situada en la parte posterior de la
cubierta de cristal El mejor material para esta
aplicacion es el tefldn, ya que presenta una ele-
vada transmitanciay gran resistencia al calor. La
utilizacion de aislantes transparentes es otra po-
sibilidad para la fabricacion de colectores solares
planos estacionarios de alta eficiencia.
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Figura 21. Captadores planos selectivos
con cubierta antirreflectante en instalacion
de climatizacion solar. Edificio Peracamps.
Barcelona

Fuente: Aiguasol

1.5.4 Colectores solares
de aire

Los colectores solares de aire funcionan exacta-
mente igual que los colectores solares planos, pero
con la Unica diferencia de que el fluido caloportador
utilizado es el aire y en lugar de bombas se utilizan
ventiladores para forzar la circulacion.

Figura 22. Instalacion con colectores
solares de aire realizada en Francia

Fuente: GRAMMER

Son adecuados para sistemas abiertos (desecado
y refrigeracion evaporativa), pero no para sistemas
cerrados (basados en enfriadoras térmicas).

Las principales ventajas de esta tecnologia en com-
paracion con los captadores solares planos son:

e No presentan problemas de congelacion (en in-
vierno) ni de estancamiento (verano).

¢ Los componentes del sistema son mas simples
que los de un sistema hidraulico.

e No hay riesgos de fugas.

Sus principales desventajas son:

¢ No existen sistemas de acumulacion estandar
en el mercado.

e El consumo eléctrico de los ventiladores, a cau-
sa de las pérdidas de carga, es mayor que el de
las bombas de un sistema solar convencional
equivalente.

¢ Elrendimiento de estos colectores es menor que
el de los colectores planos.

1.5.5 Colectores solares de
tubo de vacio

Como su nombre indica, los colectores de tubo de
vacio estan formados por hileras de tubos de cristal
conectados en paralelo a una tuberia de cabecera.
En cada uno de estos tubos se ha realizado el va-
cioafin de reducir al maximo las pérdidas de calor.
Su geometria tubular es necesaria para soportar
la diferencia de presion entre la atmdsferay el va-
cio delinterior. Los colectores de tubos de vacio se
pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Tubos de flujo directo: el fluido caloportador fluye
por el interior del absorbedor.

e Tubos tipo heat pipe: la transferencia de calor
entre el absorbedor y el fluido caloportador se
realiza mediante un fluido de trabajo, siguiendo
el principio del heat-pipe.
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Figura 23. Captador de tubo de vacio

Fuente: APRICUS-SOLAR
Colector de tubo de vacio de flujo directo

Estos colectores basicamente consisten en un con-
junto de tubos de cristal. En elinterior de cada uno de
estos tubos hay una placa plana o curvada de alumi-
nio, que esta fijada a un tubo de metal (normalmente
cobre] o de cristal, dependiendo de la configuracion.
La placa de aluminio esta normalmente recubierta
con una capa de recubrimiento selectivo tipo Tinox.
El fluido caloportador es aguay circula por el inte-
rior de los tubos. Existen varios tipos de colectores,
segun la distribucion de sus tubos:

 Captadores con impulsion-retorno concéntricos
(vidrio-metal): esta solucién constructiva tiene
la ventaja de la simetria rotacional. Cada uno de
los tubos puede girar facilmente, permitiendo
ajustar el angulo de inclinacion de la aleta de
absorcion, mientras el colector permanece en
posicion horizontal.

e Captadores con impulsion-retorno separados
(vidrio-metal): este disefio presenta menores
problemas de permeabilidad que el precedente.
El absorbedor puede ser plano o curvado.

Figura 24. Ejemplos de captador de tubo de vacio con flujo directo vidrio-metal: concéntrico

lizquierda) y tubos separados (derecha)
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e Colectores tipo Sydney (cristal-cristal): este co-
lector consiste en dos tubos de cristal concéntri-
cos unidos por el extremo. El tubo interior esta
recubierto por un absorbedor integrado metalico,
normalmente hecho de un material selectivo.

Figura 25. Tipos colectores de flujo directo:

tubos de vacio vidrio-vidrio [glass-glass

pipes)
'l Revestimiento
selectivo

Tubo exterior

Tubo interior

Apricus-salarcom

Los dos primeros tipos mencionados son muy
eficientes a temperaturas de trabajo bajas (apli-
caciones con ACS y calefaccién], pero pueden
sufrir problemas relacionados con la pérdida de
vacio. Esto se debe principalmente a que el se-
llado se realiza entre vidrio y metal. Los niveles
de expansion térmica de estos dos materiales
son diferentes y, después de algunos anos expan-
diéndose y contrayéndose, el sellado puede fallar,
con su consiguiente pérdida de estanqueidad. Los
tubos vidrio-vidrio, aunque no son tan eficientes
como los vidrio-metal, son generalmente mas
fiables y mucho mas baratos. Sin embargo, para
algunas aplicaciones de refrigeracion solar a muy
alta temperatura, su rendimiento puede llegar a
ser incluso mayor que el de los tubos vidrio-me-
tal. Esto depende de las caracteristicas técnicas
del colector, de la temperatura de trabajo y de la
temperatura ambiente.

Algunos tubos de vacio incluyen reflectores en
la parte posterior de los tubos o en su interior.
Los reflectores externos incrementan la radiacion
recibida por el colector al reconducir hacia el ab-
sorbedor la radiacion que normalmente pasaria
entre las hileras de tubos. Se puede encontrar
mas informacion sobre estas aplicaciones en el
Capitulo 1.5.7.

Fi?ura 26. Colector tipo Sydney con
reflector CPCP (arriba). Colector de tubos
concentricos con reflector en el interior del

tubo (abajo)

Incoming insolation

Vacuum Tube and Reflector, Cross Section

1 - Tubo exterior de vidrio 4 - Salida fluido caliente
2 - Tubo absorbedor interior de cristal 5 - Entrada fluido frio
3 - Aleta conductora de calor 6 - Reflector

Fuente: MICROTHERM Energietechnik GmbH

Fuente: SCHOTT

Captadores de tubo de vacio heat pipe

Los heat pipes estan huecos y en su interior se
ha realizado el vacio, siendo muy similares a los
tubos de flujo directo. En este caso, el objetivo
principal de este vacio no es el aislamiento, sino
el facilitar el cambio de estado del liquido que hay
en su interior. En el interior de cada uno de los
tubos hay una pequena cantidad de agua purifi-
cada y algunos aditivos. Gracias a este vacio, el
agua es capaz de hervir a bajas temperaturas (ti-
picamente 30 °C). Por lo tanto, cuando el heat pipe
es calentado por encima de los 30 °C, el agua se
vaporiza. Este vapor se eleva rapidamente hasta
la parte superior del transfiriendo su calor en el
condensador. A medida que es cedido este calor,
elvapor condensay regresa en forma de liquido a
la parte inferior del tubo, donde el proceso vuel-
ve a comenzar. La Figura 27 ilustra este proceso.
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Figura 27. Colector de tubo de vacio
heat pipe

Heat transfer

Solar energy
absorbed by
evacuated tube

www.apricus-solar.com

Heat absorbed
by heat pipe

Fuente: APRICUS-SOLAR

La calidad de los materiales y las condiciones de
higiene son extremadamente importantes para la
fabricacion de un heat pipe de calidad. La presencia
de impurezas en el interior del heat pipe afecta-
ra negativamente a su rendimiento. La pureza del
cobre también debera ser alta, para evitar que
contenga oxigeno y otros elementos. Si el cobre
contiene demasiado oxigeno, puede liberarse en
el interior del tubo, formando bolsas de aire en la
parte superior. Esto desplazaria el punto mas ca-
liente del heat pipe, alejandolo del condensador y
perjudicando el rendimiento del colector.

A menudo, los heat pipe tienen un capilar en su in-
terior para facilitar la circulacion del fluido. Esto
no es necesario si la superficie interior del tubo
de cobre es extremadamente pulida, permitiendo
que el fluido regrese a la parte inferior del tubo de
forma eficiente.

El heat pipe tiene dos componentes de cobre, el
eje y el condensador. Antes de realizar el vaciado,
el eje se suelda al condensador. El condensador
tiene un diametro mucho mayor que el del eje, lo
que supone una mayor superficie para realizar la
transferencia de calor.

Figura 28. Detalle de la conexion entre el
heat pipe y el circuito de agua.

Dry connection with Duotec
wrap-around pipe heat exchanger

Stainless steel
corrugated pipe

Heat pipe

Sol-Titan
coating

Fuente: VIESSMANN

Una de las ventajas de los tubos tipo heat pipe res-
pecto de los tubos de flujo directo, es su conexion
“seca” entre el absorbedory la cabecera. Este he-
cho facilita el proceso de montado. Sin embargo, el
colector debe montarse siempre con una inclinacion
minima de 25°, para permitir que el fluido conden-
sado retorne a la parte inferior del tubo.

Figura 29. Instalacion de tubos de vacio

Fuente: SPF
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1.5.6 Colectores CPC
(Concentrador estacionario)

Otra forma de reducir las pérdidas de un colec-
tor solar es disminuir el area del absorbedor con
respecto del area de captacion. Esto es posible gra-
cias a que las pérdidas de calor son proporcionales
al area del absorbedor, pero no a la de captacion
(apertura). Tal concentracion se puede obtener me-
diante el uso de reflectores que, después de una
o mas reflexiones, fuerzan la radiacidn inciden-
te dentro de un cierto angulo (llamado angulo de
aceptacion] en la direccion del absorbedor.

La concentracion de la radiacion se puede reali-
zar mediante una dptica donde la relacion entre la
concentracion y el angulo de aceptacion (6] sea la
maxima fisicamente posible. Para una geometria
de dos dimensiones, dicha concentracién de defi-
ne como:

]

™ sin(9)

En los colectores estacionarios 8 debe ser grande
y por lo tanto la concentracion no puede ser muy
elevada. Se puede demostrar que, para un concen-
trador ideal, si el angulo de aceptacion es igual a
309, la concentracidn resultante sera de 2.

Figura 30. Diseno de un colector CPC con
absorbedor tubular sorber

XL

Este tipo de colectores se conocen como con-
centradores CPC (Concentrador parabdlico
compuesto) (ver Figura 30) y utilizan una com-
binacion de parabolas para operar en los limites
mencionados. Su espejos se fabrican con la for-
ma adecuada para reflejar la radiacion incidente
sobre el absorbedor.

O O

El gran angulo de aceptacion de estos dispositivos
les permite aprovechar tanto la radiacion directa

como la difusa de la misma forma que un colec-
tor solar plano. Esta es una caracteristica muy
interesante de este tipo de concentradores en com-
paracion con los que requieren de un sistema de
seguimiento.

1.5.7 Colectores cilindro-
parabdlicos

Los concentradores solares con seguidor se cla-
sifican en funcién de cémo realizan el seguimiento
del sol:

e Seguidores de un solo eje con foco lineal, que pue-
den seguir la trayectoria del sol unicamente a lo
largo de su dngulo de elevacidn sobre el horizonte.

e En los seguidores de dos ejes con foco puntual
(discos parabdlicos, heliostatos y hornos solares)
los rayos solares son siempre perpendiculares
a la superficie del colector. Los sistemas con un
foco puntual son utilizados Unicamente en apli-
caciones que requieran temperaturas superiores
a 400 °C.

El seguidor de un eje mas caracteristico es cono-
cido como colector cilindro-parabélico (PTC, ver
Figura 31). Los colectores cilindro-parabdlicos son
actualmente la tecnologia de generacién de calor
a temperaturas superiores a 400 °C mas madura,
y se utilizan en las plantas termoeléctricas o en
procesos industriales que requieran calor a alta
temperatura. Los reflectores, que tienen una forma
parabdlica, concentran la radiacion solar directa en
el receptor situado a lo largo del foco. El receptor
consiste en un tubo absorbedor con un area, que
es normalmente de 25 a 35 veces mas pequena
que la abertura. El fluido a calentar circula por el
interior del tubo absorbente. Los fluidos de trabajo
mas habituales son el agua y los aceites térmicos.

Los colectores cilindro-parabdlicos tienen un coefi-
ciente de pérdidas térmicas muy bajo y por esta
razon son adecuados para aplicaciones a muy alta
temperatura. Aunque no utilizan la radiacion difusa,
hacen un mayor uso de la directa que un colector
estacionario, gracias al uso de sequidor solar.

Existen varias instalaciones en EE.UU. con super-
ficies de captacion de 500 a 2.500 m? de la década
de los 90, que han demostrado la fiabilidad de estos
sistemas en comparacion a los anteriores. Actual-
mente son varias las companias que han empezado
a comercializar colectores cilindro-parabdlicos
para rangos de temperatura entre 50 °C y 300 °C.
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Figura 31. Colectores cilindro-parabdlicos con un eje de orientacion este-oeste (izquierda).
Aplicacion de colectores cilindro-parabdlicos en un proceso industrial (derecha)
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2.1 INTRODUCCION

Las combinaciones de diferentes componentes
para produccién de climatizacion solar, enten-
diendo como tal, el servicio de aire acondicionado,
refrigeracion, calefaccion y agua caliente sanitaria,
son multiples y diversos. Los diferentes esquemas
hidraulicos seran funcion de factores tan variados
como la arquitectura del edificio, el tipo de dis-
tribucion del aire acondicionado, los elementos
difusores, los perfiles de uso del edificio, los con-
dicionantes econdmicos y medioambientales y la
climatologia.

Para el estudio objeto de este documento se pro-
ponen tres esquemas que pretenden representar
las practicas mas extendidas hasta la actualidad en
el mercado, asi como un esquema de proyeccion
tecnoldgica futura. También se contempla un caso
para suministro de calefaccion y agua caliente sa-
nitaria, para los casos en que no exista demanda
de refrigeracion solar.

En este capitulo se describen los sistemas
propuestos.

2.2 DESCRIPCION DE LOS
SISTEMAS

Los sistemas que se contemplan en el estudio y
sobre los que se ha realizado un analisis del com-
portamiento energético mediante simulacion
dindmicay unavaloracion de los costes econdmicos
y medioambientales del mismo, son los siguientes:

Sistemas existentes en el mercado

e Ciclo cerrado con maquinas de absorcion de sim-
ple efecto con captadores planos selectivos.

e Ciclo cerrado con maquinas de absorcion de sim-
ple efecto con captadores de tubos de vacio.

e Ciclo abierto con desecante con refrigeracion
evaporativa.

Sistema de prospeccion tecnoldgica

e Ciclo cerrado con maquinas de absorcion de do-
ble efecto con captadores cilindro parabodlicos de
concentracion.

En las siguientes figuras se muestran los com-
ponentes de cada uno de ellos. La descripcidn
exhaustiva de cada uno de ellos asi como los pa-
rametros empleados en los modelos de simulacion
dindamica se muestran en el documento R5.

Fi?ura 32. Ciclo cerrado con maquina de absorcion (simple o doble efecto) y captadores planos
se

ectivos, de tubo de vacio o cilindro-parabdlicos

Copyright 2005, AIGUASOL Enginyeria
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Figura 33. Ciclo abierto con desecante con refrigeracion evaporativa

Radiacion
solar
s Acumulador
' de calor

/

-
Colectores
solares > »Y
- >
Ventilador Bateria Humidificador A
regeneracion regeneracion retorno Filtro
Aire extraccion
Bateria Ventilador
enfriamiento impulsion
Aire impulsion
Rueda
desecante
Y Bateria
Filtro - » ;
Bateria Recuperador  Humidificador ] recalentamiento
deshumidificacion de calor impulsion
adaora
0 presio

La siguiente tabla resume la terminologia utilizada para los distintos sistemas a lo largo del proyecto
Tabla 2. Resumen de casos modelados para las distintas tipologias edificatorias

Refrigeracion ciclo cerrado

Refrigeracion ciclo abierto
Absorcion simple Absorcion doble
efecto efecto

AB1FPC DECFPC

ABI1ETC - -

- AB2PTC -
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Andlisis de datos estadisticos

1.1 ALCANCE

Se pretende obtener datos que caractericen el par-
que edificatorio espanol con el fin de extrapolar los
resultados obtenidos de la modelizacién de edifi-
cios tipo con sistemas energéticos de climatizacion
solar determinados al total de la superficie cons-
truida en Espana.

Bajo esta premisa debe haber un paralelismo entre
los modelos que se realicen (ver documento R7) en
la parte del proyecto que trata del calculo energéti-
co de los sistemas y edificios especificos y los datos
estadisticos que se presenten en este capitulo.

Las variables determinantes para el analisis son:

* La superficie Gtil edificada, ya que va a determi-
nar la demanda térmica a abastecer mediante
calefaccion y aire acondicionado, o bien las ne-
cesidades de agua caliente sanitaria segin ocu-
pantes estimados.

La superficie de cubierta, ya que sera el limi-
tante de la disponibilidad de espacio para ubi-
cacion de captadores solares térmicos. Siempre
considerando la premisa que es en este espacio
donde mayoritariamente se pueden emplazar
(no se consideran otras opciones como pérgolas
en jardines o parques, cubiertas de aparcamien-
tos, etc.).

Elalcance de estos datos debe corresponderse con
el alcance del estudio. Por tanto, segun las hipo-
tesis que se indican en el documento Ré. Informe
Final/ Capitulo 4. Hipétesis se deben considerar los
siguientes limites:

¢ Provincias espanolas: 52 provincias incluyendo
Ceuta y Melilla.

¢ Tipologias de edificios: en correspondencia con
los modelos con mayor potencial previsible para
la aplicacion de climatizacion solar se han selec-
cionado las siguientes tipologias:

1. Residencial Unifamiliar.

2. Residencial Plurifamiliar.

3. Terciario Oficinas.

4. Terciario Hospitales.

5. Terciario Centros Comerciales.

Esta division incluye la totalidad de edificio resi-
dencial pero no la totalidad del terciario. El resto
de edificios del sector terciario que no queden in-
cluidos en la seleccion se contabilizaran y se dis-
tribuiran entre los grupos estudiados segin mayor
semejanza en tipo de uso y perfil de ocupacion.

e Numero de plantas: los datos se ordenaran en
altimo término segun el nimero de plantas de
los edificios. Este valor es indicativo de la rela-
cion entre superficie de cubierta y superficie util
y determinara la capacidad de ubicacién de cap-
tadores solares en los modelos estudiados. Por
tanto, debe ser modelada de una forma lo mas
aproximada posible a la realidad, segun la infor-
macion que proporcionen los datos estadisticos.

e Antigliedad de las edificaciones: se parte de la
hipotesis que los sistemas de climatizacion solar
tienen unos costes elevados, que se justifican por
el ahorro energético que ofrecen. Sin embargo,
para que esta relacidn sea doptima, antes de su
implementacion en un edificio concreto es ne-
cesario haber aplicado las medidas de reforma
de los edificios y de mejora de la eficiencia ener-
gética que garanticen una minima demanda asi
como una facilidad en el emplazamiento de las
instalaciones en el edificio, con la finalidad de
reducir costes. Segulin este razonamiento se con-
sidera que los edificios de oficinas y viviendas con
diez afos de antigliedad (anteriores al ano 2000)
no son casos con un potencial significativo para
la aplicacion de sistemas de climatizacion solar.
Por tanto, los datos con los que se construira la
informacion del parque edificatorio existente con
potencial para la climatizacion solar se extienden
delano 2000 al aro 2009 para viviendas y oficinas.
En el caso de centros comerciales y hospitalarios
se considera que existe una instalacion centrali-
zada con mantenimiento que permite alargar la
vida de las instalaciones. Ademas, la distribucion
de la energia es mas facil al existir ya instalacio-
nes centralizadas. En el caso de centros comer-
ciales se hanincluido edificios desde el ano 1990
y en el caso de hospitales se han incluido todos
los existentes.

e Nivel energético de los edificios: se considerara
que los edificios construidos entre el ano 2000 y
2006 (ambos incluidos) se acogieron a la norma
NBE CT-79,y se trataran de forma acumulada en
el analisis estadistico del parque edificatorio y,
los construidos entre el ano 2007 y 2009 se cons-
truyeron mediante el nuevo Cddigo Técnico de la
Edificacion (CTE), en vigor desde marzo de 2006.
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1.2 SECTOR RESIDENCIAL

Se parte de los datos de las siguientes fuentes:

e Licencias municipales de obras del Ministerio de
Fomento para los anos 2008 y 2009 clasificados
segun provinciay comunidad auténomay de don-
de se extraen los datos de:

- NUmero de viviendas seguin numero de plan-
tas sobre rasante: se agrupan segun 1 planta, 2
plantas, 3 plantas, 4 0 5 plantas, 6 o mas plantas.

- NUmero de viviendas segun tipo de edificio:
aislados, adosados, pareados, plurifamiliar.

- Superficie media util por vivienda segun tipo
de edificio: aislados, adosados, pareados,
plurifamiliar.

e Censo de Poblacion y Viviendas del ano 2001 del
Instituto Nacional de Estadistica y de donde se
extraen los siguientes datos:

- Para el periodo 1995-2001: ndmero de vivien-
das segun nimero de plantas sobre rasante

del edificio, para edificios unifamiliares y para
edificios plurifamiliares, siendo 1 planta, 2
plantas,..., hasta 10 o mas plantas; todo ello
por CCAAy provincias.

- Para el periodo 1991-1998: porcentaje de vi-
viendas que se utilizan como vivienda prin-
cipal, separadamente para edificios de tipo
unifamiliar y plurifamiliar y para cada una de
las provincias.

e Estadistica de visados de direccion de obra de los
Colegios de Arquitectos Técnicos que ofrece el
Ministerio de Fomento; concretamente se obtiene
informacidn para el periodo 2000-2009 sobre la
distribucion porcentual de viviendas unifamiliares
y plurifamiliares; también para cada una de las
CCAAy provincias espanolas.

e Estimacion del parque de viviendas finalizadas asi
como de la distribucion porcentual entre vivien-
das principalesy no principales por comunidades
auténomasy provincias. Ministerio de Vivienda.
2001-2008.

Tabla 1. Datos de nimero de viviendas y superficie media util por vivienda en licencias

municipales de obras para viviendas. Ano 2008

Numero de viviendas en edificios

CCAAYy
provincias

Superficie media Gtil por vivienda

Aislados Adosados Pareados Plurifam. Aislados Adosados Pareados Plurifam.
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(Continuacion)

Numero de viviendas en edificios Superficie media util por vivienda
CCAI:\ y Total Aislados Adosados Pareados Plurifam. Aislados Adosados Pareados Plurifam.
provincias
6.243 209 490 132 5.412 205,3 142,5 165,5 75,1
5.324 1.035 124 45 4.120 166,5 135,5 14,7 64,8
5.324 1.035 124 45 4.120 166,5 135,5 14,7 64,8
4.893 869 184 40 3.800 212,9 138,4 134,6 76,6
4.893 869 184 40 3.800 212,9 138,4 134,6 76,6
9.259 961 765 211 7.322 161,8 120,5 135,5 73,1
3.619 600 295 71 2.653 160,4 114,8 108,9 74,2
5.640 361 470 140 4.669 164, 124, 149 72,5
4.519 641 428 169 3.281 207,5 17,7 146,7 77,2
4.519 641 428 169 3.281 207,5 17,7 146,7 77,2

27.188 |1.785 7.777 1.313 16.313 |185,5 144, 136,2 75,2

4.157 354 992 64 2.747 187,3 146,2 244,5 74,9
5.949 193 1.284 62 4.410 1991 159 181,7 75,1
2.262 122 1.283 63 794 175,6 1591 153 82,2
4.942 384 796 491 3.271 174,8 128,1 107,9 74,5
9.878 732 3.422 633 5.091 188,2 136,1 141 74,7
11.701  [1.795 2.642 184 7.080 146,8 17,3 171,2 73,1
633 63 409 27 134 201 101,2 115,3 93

2.669 139 143 49 2.338 207,9 131,5 189,1 71,9
1.620 497 336 31 756 148,8 166 11,8 74,8
348 32 124 192 154,2 11,5 74,4
1.424 315 361 5 743 116,8 11,7 257,6 72,2

968 373 314 15 266 121,4 128,6 216,4 78,6
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(Continuacion)

Numero de viviendas en edificios Superficie media util por vivienda
gf:/?n);ias Total Aislados Adosados Pareados Plurifam. Aislados Adosados Pareados Plurifam.

6 6 158,2
2.238 14 248 55 1.821 188,5 143,1 198,6 68,2
1.795 262 701 2 830 150,4 89,7 102 81,2
44.482 | 4.753 2.158 71 37.500 |163,4 150,1 136,6 67,8
26.846 |2.448 952 6 23.440 1655 169,2 145,7 66,6
4.615 882 149 4 3.580 176,5 127,4 93 70,7
4.703 430 410 61 3.802 152,8 145,8 138,6 70,6
8.318 993 647 6.678 150,9 129.,8 68,7
27.992 |2.01 3.016 561 22.404 |175,4 137,4 129,9 74,2
10.878 |991 1.332 109 8.446 180 12,1 140,4 76,1
4.795 336 448 110 3.901 148,9 159 116,4 70,3
12.319 | 684 1.236 342 10.057 |181,9 156,9 130,8 74,2
5.393 332 1.401 236 3.424 187,5 144,6 123,4 85,5
3.486 104 806 61 2.515 166,9 133,5 160,6 87,6
1.907 228 595 175 909 196,9 159,7 110,4 79,5
23.137 |3.455 870 372 18.440 |196,6 176,6 178,9 68,8
10.480 |1.407 474 232 8.367 1974 178 174,8 67,4
3.655 343 151 2 3.159 188,2 169,8 119 76,1
2.529 349 77 41 2.062 233,8 188,7 194,5 75,8
6.473 1.356 168 97 4.852 188,4 172,9 183,3 63,7
24563 |1.143 2.566 959 19.895 |241,9 158,3 1711 66,6
24563 |1.143 2.566 959 19.895 |241,9 158,3 1711 66,6
11.998 |759 757 105 10.377 |165,7 124,6 104,3 74
11.998 |759 757 105 10.377 |165,7 124,6 104,3 74
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CCAAy
provincias

Nuamero de viviendas en edificios

Aislados Adosados

Pareados Plurifam.

(Continuacion)

Superficie media util por vivienda

Aislados Adosados Pareados Plurifam.

Espana

267.876 24.501

KXWAY)

5.281
6.672 553 791 47 5.281 176,6 136,6 177 89,8
3.126 232 153 2.741 189,9 185,6 75,6
1.580 163 133 1.284 161 183,4 72,3
1.010 30 980 209,5 74,4
536 39 20 477 295,3 200,2 87,1
2.037 182 123 " 1.721 178,1 135,2 170 72,7
2.037 182 123 " 1.721 178,1 135,2 170 72,7
418 4 15 2 397 408,3 142,3 204 86,7
418 4 15 2 397 408,3 142,3 204 86,7
695 2 38 3 652 339 179 277 101,1
695 2 38 3 652 339 179 277 101,1

409.048

5.385 204.524

177,9  139,7 1464 71,8

Tabla 2. Datos de numero de viviendas por plantas sobre y bajo rasante. Licencias municipales
de obras de viviendas. 2008

CCAAYy
provincias

Plantas sobre rasante

Oy1

Plantas bajo rasante

2 o mas
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(Continuacion)

Plantas sobre rasante Plantas bajo rasante
B8 Total 0y1 2 3 4y5 6omas 0 1 2 0 mas
provincias

2.727 166 1.454 386 195 526 1.182 1.177 368
3.830 307 1.144 864 936 579 1.461 1.754 615
8.326 493 2.915 863 2.855 1.200 2.337 3.477 2.512
10.529 | 282 3.758 1.908 1.954 2.627 3.461 3.934 3.134
8.570 165 1.066 1.555 3.362 2.422 1.324 3.858 3.388
1.219 L4 211 209 545 210 339 687 193
1.106 26 245 378 435 22 342 647 17
6.245 95 610 968 2.382 2.190 643 2.524 3.078
5.333 382 942 226 1.519 2.264 856 2.556 1.921
5.333 382 942 226 1.519 2.264 856 2.556 1.921
4.916 350 1.51 1.409 1.519 127 1.845 2.499 572
4.916 350 1.511 1.409 1.519 127 1.845 2.499 572
9.260 371 3.627 3.262 1.422 578 1.732 5.400 2.128
3.619 272 1.465 1.250 446 186 1.033 2.077 509
5.641 99 2.162 2.012 976 392 699 3.323 1.619
4.519 41 1.398 1.058 1.456 566 572 3.258 689
4.519 41 1.398 1.058 1.456 566 572 3.258 689
27.196 | 2.351 9.362 6.194 5.945 3.344 10.213 | 12.458 | 4.525
4.157 247 1.197 551 833 1.329 1.116 1.699 1.342
5.950 459 1.699 1.319 2.140 333 1.825 3.440 685
2.262 191 914 648 509 1.297 926 39
4.942 396 1.108 1.086 1.290 1.062 1.578 1.992 1.372
9.885 1.058 WANA 2.590 1.173 620 4.397 4.401 1.087
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(Continuacion)

Plantas sobre rasante Plantas bajo rasante

CCAAYy
provincias

Total Oy1 2 K] Ly5 6omas O 1 2 0 mas

11.705 | 1.268 3.244 1.257 4.017 1.919 3.913 4.451 3.341

633 47 338 174 32 42 362 227 44
2.669 26 275 229 1.752 387 318 600 1.751
1.621 235 594 107 278 407 832 391 398
348 " 129 85 123 140 174 34
1.424 475 238 108 537 66 842 536 46
969 211 479 100 179 649 200 120
6 6 6

2.240 49 287 245 806 853 323 1.274 643
1.795 214 904 203 310 164 441 1.049 305

44.521 | 2.227 6.055 9.127 18.857 |8.255 8.614 20.514 | 15.393

26.854 | 1.224 3.081 5.035 10.876 | 6.638 3.808 10.814 | 12.232

4.628 377 1.094 1.562 1.402 193 1.290 2.857 481
4.703 84 685 911 2.629 394 1.426 2.835 442
8.336 542 1.195 1.619 3.950 1.030 2.090 4.008 2.238

27.995 | 1.261 4.687 5.076 9.171 7.800 6.486 11.499 110.010

10.880 | 795 2.510 1.705 3.942 1.928 2.842 4.857 3.181
4.795 44 550 815 1.588 1.798 1111 1.636 2.048
12.320 | 422 1.627 2.556 3.641 4.074 2.533 5.006 4.781
5.416 309 2.154 1.898 884 171 2.209 2.984 223
3.501 201 1.447 1.255 477 121 1.494 1.998 9

1.915 108 707 643 407 50 715 986 214
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(Continuacion)

Plantas sobre rasante Plantas bajo rasante

CCAAYy
provincias

Oy1 2 0 mas

268.435 14.042 63.913 52.694 51.042 66.840 121.018 80.577
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Tabla 3. Datos del numero de viviendas por plantas y vivienda unifamiliar, plurifamiliar sin
locales y plurifamiliar con locales del Censo de Viviendas 1995-2001. INE. Parte 1

Edificio solo con una vivienda familiar

Provincia de
la vivienda

N° de plantas sobre rasante

189.411 121.618

17.194 4.644 11.458 1.061 19 8 4
27.959 11.209 15.795 895 39 14 7
17.331 5.558 11.183 579 9 2 0
26.602 5.523 19.063 1.978 23 9 6
13.150 5.626 7.337 140 31 8 8
13.866 2.847 9.509 1.443 37 26 4
29.106 9.997 16.973 1.968 104 39 25
44.203 12.824 30.300 1.028 35 9 7
18.578 4.460 10.160 3.901 39 17 1
3.937 1.096 2.164 669 7 1 0
3.071 620 1.750 693 6 1 1
11.570 2.744 6.246 2.539 26 15 0
8.236 3.173 4.391 635 17 14 6
8.236 3.173 4.391 635 17 14 6
13.187 6.975 5.747 427 22 " 5
13.187 6.975 5.747 427 22 " 5
32.892 17.680 13.640 1.404 103 36 29
17.906 9.010 8.094 766 20 " 5
14.986 8.670 5.546 638 83 25 24
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(Continuacion)

Edificio solo con una vivienda familiar

N° de plantas sobre rasante

Provincia de
la vivienda




Andlisis de datos estadisticos

Provincia de
la vivienda

Edificio solo con varias viviendas familiares

N° de plantas sobre rasante

(Continuacion)

171.549

14.739 [1.223 |2.497 |2.909 |3.224 |1.537 |1.462 |1.281 |262 0 344
31.463 |3.445 |7.298 |7.721 |5.711 |3.127 |1.701 |890 815 247 508
12.861 |1.671 |3.681 |[4.295 |2.164 |628 316 98 8 0 0
16.182 |1.411 |3.052 |[4.207 |3.049 |2.038 |1.416 |787 99 0 123
15.101 |990 3.285 |3.713 |2.746 |1.723 [1.632 |269 565 68 110
10.620 |574 2.040 |3.072 |2.366 |[1.440 |636 256 202 16 18
44785 [3.134 |8.037 [8.254 |7.772 |6.986 |5.184 |2.895 |1.870 |180 473
25.798 |2.481 |5.380 |5.536 [6.180 |1.751 [1.482 |1.248 |[1.571 |44 125
26.466 |1.015 |2.482 |4.323 [5.688 |3.309 [2.346 |2.412 [1.559 |1.468 |1.864
7.385 188 496 1.575 [1.895 |1.223 |[1.047 |734 51 54 122
2.316 | 150 429 606 648 190 59 21 60 153 0
16.765 |677 1.557 |2.142 |3.145 |1.896 |1.240 |1.657 |[1.448 |1.261 |[1.742
18.844 | 601 1.057 |2.212 |4.087 |3.999 [3.492 |1.838 |[1.347 |189 22
18.844 | 601 1.057 |2.212 |4.087 |3.999 [3.492 |1.838 |[1.347 |189 22
20.064 |2.035 |[4.278 |4.575 |4.816 [2.382 |[1.344 [296 294 28 16
20.064 |2.035 |[4.278 |4.575 |4.816 [2.382 |[1.344 [296 294 28 16
51.623 |6.658 [11.379 |14.350 [7.870 |5.230 |[2.398 |[1.1256 |992 269 1.352
29.244 |3.838 |7.260 [8.447 |4.143 |2.768 |821 341 503 249 874
22.379 |2.820 [4.119 |5.903 |[3.727 |2.462 |1.577 |784 489 20 478
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(Continuacion)

Edificio solo con varias viviendas familiares

N° de plantas sobre rasante

Provincia de
la vivienda
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(Continuacion)

Edificio principalmente con viviendas familiares compartido con locales

N° de plantas sobre rasante

Provincia de
la vivienda
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(Continuacion)

Edificio principalmente con viviendas familiares compartido con locales

N° de plantas sobre rasante

Provincia de
la vivienda
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Tabla 4. Datos del numero de viviendas por plantas y vivienda unifamiliar, plurifamiliar sin
locales y plurifamiliar con locales del Censo de Viviendas 1995-2001. INE. Parte 2

Edificio solo con una vivienda familiar

N° de plantas sobre rasante

Provincia de
la vivienda
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(Continuacion)

Edificio solo con una vivienda familiar

N° de plantas sobre rasante

Provincia de
la vivienda

745.850 262.610 413.143 67.821 1.395

Edificio solo con varias viviendas familiares

N° de plantas sobre rasante

Provincia de
la vivienda

116.269

90.010 |4.430 [9.364 |21.097 |21.620 |17.408 [9.111 |2.813 |2.249 |573 1.345

21.468 |1.501 |[3.715 |6.104 |4.635 [3.158 |1.144 |768 272 17 154

7.442 | 401 1.203 [1.675 [1.676 |1.421 |621 218 168 0 59
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Provincia de
la vivienda

Edificio solo con varias viviendas familiares

N° de plantas sobre rasante

(Continuacion)

26.259

107.935(7.172 | 14.103 [12.633 |16.789 |19.602 |15.557 |6.375 |6.447 |1.441 |7.816
57.677 |4.902 [9.148 |7.301 |9.014 |9.335 |8.728 |2.498 |2.349 |810 3.592
18.410 |840 1.699 2395 |[3.069 |2.917 |[2.042 |1.023 |1.519 [620 2.286
50.258 |2.270 |4.955 |5.332 |7.775 [10.267 |6.829 |3.877 |4.098 |[631 4.224
22.821 |1.820 [5.000 |5.691 |5.129 |[3.149 |847 881 233 0 71
13.057 |947 3.025 |2.839 [3.506 |2.030 |[525 107 78 0 0
9.764 | 873 1.975 |2.852 [1.623 |1.119 |[322 774 155 0 71
35.274 |1.584 |2.517 |4.611 |[8.626 |7.856 [4.387 [2.662 |1.686 |643 702
21.884 |825 1.304 |3.153 |6.141 |5.057 [2.817 |1.228 |950 296 113
6.265 | 257 458 605 1.344 1325 |1.473 |508 276 19 0
4.857 398 411 834 1.292 |874 455 374 203 16 0
13.390 |759 1.213 |1.458 |2.485 |2.799 |[1.570 |1.434 |736 347 589
146.51214.603 |12.481 |20.886 |32.268 |34.854 |18.106 |10.730 [8.183 |2.005 |[2.396
146.51214.603 |12.481 |20.886 |32.268 |34.854 |18.106 |10.730 [8.183 |2.005 |2.396
25.852 |2.311 |6.471 |5.462 |5.029 [2.895 |1.450 |[476 861 143 754
25.852 |2.311 |6.471 |5.462 |5.029 [2.895 |1.450 |[476 861 143 754
11.871 |356 1.807 |2.494 |3.575 |1.688 |956 564 340 0 1
11.871 |356 1.807 |2.494 |3.575 |1.688 |956 564 340 0 1
16.087 |388 1.548 |2.265 [3.509 |3.394 |[3.168 |961 552 84 218
5.562 139 463 593 999 1.775 | 934 225 225 84 125
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(Continuacion)

Edificio solo con varias viviendas familiares

N° de plantas sobre rasante

Provincia de
la vivienda

962.504 61.926 137.391 184.417 202.348 161.998 97.483 48.615 36.263 9.516 22.547

Edificio principalmente con viviendas familiares compartido con locales

N° de plantas sobre rasante

Provincia de
la vivienda




Andlisis de datos estadisticos

(Continuacion)

Edificio principalmente con viviendas familiares compartido con locales

N° de plantas sobre rasante

Provincia de
la vivienda
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(Continuacion)

Edificio principalmente con viviendas familiares compartido con locales

N° de plantas sobre rasante

Provincia de

la vivienda sl

Espana 496.293 7.430 21.721 43.032 82.712 105.006 92.188 59.351 48.003 9.387 27.463

Con estos datos se estima la superficie Gtil y la su-

perficie de cubierta por tipo de edificioy nimero de

plantas. Para ello, se toman los datos de la super- 3
ficie media Util por vivienda y se distribuyen seguin

el siguiente proceso:

numero de viviendas principales segun tipo de
edificacion y nimero de plantas sobre rasante.

. Se calcula la superficie util construida para el
total de la provinciay comunidad auténoma (se-
gun tipo de vivienda y nUmero de plantas sobre

1. A partir de los datos de la Estadistica de Licen-
cias Municipales de Obra y del Censo de
Poblacion y Viviendas (INE 2001) se estima la
distribucion porcentual del potencial de vivien-
das principales' segun tipo de edificioy nUmero
de plantas, de modo que se obtiene para cada
una de las provincias y cada una de las tipolo-
gias de edificios (unifamiliares y plurifamiliares)
el porcentaje de viviendas de 1, 2, 3... hasta 10
o mas plantas que se han construido en los dos
altimos afos (2008 y 2009) y que se prevé que
en el medio plazo pueden acabar teniendo uso
de vivienda principal.

2. Se aplica la distribucion porcentual anterior al
numero de viviendas finalizadas tanto de tipo
unifamiliar como plurifamiliar en cada uno de
los periodos temporales de interés (2000-2006
y 2007-2009) obteniéndose la distribucion del

rasante) a partir de aplicar a la tabla anterior la
superficie media por vivienda.

. Finalmente se estima la superficie de cubierta

mediante el siguiente proceso: dado que dispone-
mos del dato de superficie Util total construida
distribuida en bloques seguiin el nUmero de plantas
de los edificios, procedemos a calcular la super-
ficie de cubierta dividiendo para cada uno de los
bloques la superficie util total por el nimero de
plantas del bloque correspondiente y multipli-
cando el resultado por un factor corrector de 1,1.
es decir, en el caso por ejemplo de edificios de 3
plantas dividiremos la superficie Util total que se
ubica en este tipo de edificios entre 3 y multipli-
caremos el resultado por 1,1. El factor corrector
de 1,1. corresponde a la ganancia estimada de
superficie de cubierta respecto a Util asociada al
espacio de tabiques interiores o zonas no Utiles.

'Se entiende como vivienda principal aquella que es susceptible de convertirse en principal en los afios siguientes al que ha
obtenido la licencia de obra, bajo el supuesto de que el uso final de las viviendas evolucionara en el medio plazo de forma

similar a como lo hizo en el periodo 1991-1998
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En las siguientes figuras se muestran los resultados obtenidos para residencial unifamiliar y plurifamiliar por
CCAA. Para mas detalle puede consultarse el Anexo 3.1.

Figura 1. Distribucion de la superficie Gtil (m?) en el sector residencial por CCAA.
Anos 2000 a 2006
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1.3 SECTOR TERCIARIO

1.3.1 Oficinas

Se parte de los siguientes datos obtenidos a partir
de las estadisticas de construccion del Ministerio
de Fomento:

e Estadistica de Licencias Municipales de Obra (nu-
mero de edificios y superficie construida) para los
anos 2007 y 2008 clasificados segun provincia y
comunidad auténoma.

e Estadistica de Visados de Direccion de Obra de
los Colegios de Arquitectos Técnicos [superficie
construida) también seguln provinciay comunidad
auténoma.

Se utiliza también el Censo de Poblacion y Viviendas
del ano 2001 del Instituto Nacional de Estadistica.
Para la estimacion de la superficie Gtily de cubier-
ta del parque de edificios de oficinas construido en
los Ultimos 10 afos en Espafa se ha sequido el si-
guiente procedimiento:

1. A partir de los datos de la Estadistica de Li-
cencias Municipales de Obra y del Censo de
Poblacién y Viviendas (INE 2001) se estima la
distribucion porcentual del conjunto de edificios
de oficinas segun el nimero de plantas, de modo
que se obtiene para cada una de las provinciasy
CCAA el porcentaje de superficie construida en
edificios de oficinas de 1, 2, 3...hasta 10 0 més
plantas que se han construido en los dos ulti-
mos afos (2008 y 2009).

2. Se aplica la distribucion porcentual anterior al to-
tal de superficie construida en edificios de oficinas
en cada uno de los periodos temporales de interés
(2000-2006 y 2007-2009) obteniéndose la distri-
bucion de dicha superficie para cada una de las
tipologias de edificios [segin numero de plantas).

3. Aplicando un factor corrector (1,15) a los datos
anteriores se obtiene la superficie util.

4. Finalmente se estima la superficie de cubierta
siguiendo el mismo procedimiento descrito en
el apartado de residencial.

1.3.2 Centros comerciales

Lainmensa mayoria de los edificios de uso comer-
cial construidos en los uUltimos afos en Espana
corresponden a alguna de estas tres categorias:

e Centros comerciales.
e Hipermercados o supermercados.
e Grandes superficies de bricolaje.

Por ello para la estimacion de los datos de super-
ficie se parte de las siguientes fuentes:

* Directorio de centros comerciales (CC.CC.] de la
Asociacion Espafola de Centros Comerciales:
dato de Superficie Bruta Alquilable (SBA].

e Censo de Distribucion alimentaria de Alimarket
(superficie de sala de ventas).

e Censo de Tiendas de bricolaje de Alimarket (su-
perficie de sala de ventas).

A partir de la SBA (en el caso de CC.CC.) y del dato
de superficie de sala de ventas (en el caso de Distri-
bucion alimentariay Bricolaje) y aplicando un factor
corrector se ha estimado la superficie util cons-
truida en tres tipologias de edificios: hasta 25.000
m?, de 25.000 a 75.000 m?y mas de 75 000 m2. Todo
ello de forma separada para cada una de las CCAA
y provincias espanolas.

La superficie de cubierta se ha estimado a partir
de dividir la superficie Gtil estimada por el nime-
ro de plantas promedio y aplicando posteriormente
un factor corrector.

En el modelo se incluirdn los centros comerciales
desde el ano 1990.

1.3.3 Centros sanitarios

Se han distinguido dos grandes grupos de edificios
de uso sanitario que recogen la mayor parte de la
superficie construida en este sector:

* Hospitales.
e Centros de Atencion Primaria (CAP).

Las estimaciones se han realizado a partir del cen-
so de Hospitales y de Centros de Atencidn Primaria
del Ministerio de Sanidad. Dado que dicho Censo
solo facilita datos de nimero de camas (y solamen-
te en el caso de los hospitales) la estimacidon de la
superficie Util se ha realizado de forma indirecta de
acuerdo con el siguiente procedimiento:

a) Hospitales:

Se ha obtenido en primer lugar la Ratio media
entre superficie Utily nimero de camas en una
pequena muestra de hospitales construidos en
los ultimos afos en la Comunidad de Madrid.
Posteriormente se ha aplicado dicha ratio (296
m?/cama) al conjunto de hospitales de Espana
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obteniéndose una estimacidn de la superficie
construida de uso hospitalario para cada una de
las CCAAYy provincias. La superficie Gtil ha sido
estimada posteriormente aplicando un factor
corrector.

b) Centros de Atencidn Primaria:

Se ha asumido una superficie Gtil media de
2.500 m? para cada uno de los Centros.

Finalmente se ha estimado la superficie de cubier-
ta a partir de dividir la superficie Util por el nUmero
de plantas promedio (7 en el caso de hospitales y
3 para los CAPs).

Estos edificios se han considerado en un grupo
independientemente del afio de construccion, in-
cluyendo todos los existentes.

1.3.4 Otros servicios

Dentro de la distribucion del sector terciario se
incluye la categoria “Otros servicios” donde se
engloban:

e Centros sanitarios, correspondiendo a los CAPs
contabilizados también en el apartado anterior.

e Centros culturales y recreativos.

e Centros educativos.

e |glesias.

e Otros.

Para este grupo no se ha establecido ningin mo-
delo especifico segin el documento R1. Debe
considerarse que los centros educativos, cultura-
les, recreativos o iglesias no son susceptibles de
aplicaciones de refrigeracion solar por el corto pe-
riodo de utilizacion de este uso. Sélo podrian serlo
los centros sanitarios (contabilizados también de
forma separada como centros sanitarios). Por tan-
to, este grupo quedara excluido del analisis.

1.3.5 Hoteles

Se incluyen en la categoria de residencias colecti-
vas los hoteles, hostales, apartahoteles, paradores,
hospederias, albergues, etc. Estas se clasifican en
el sector residencial.

Debido a que representan un porcentaje prome-
dio del 0,5% del niUmero de viviendas (ver Tabla
5, se desprecia esta categoria entre los modelos
realizados.

Tabla 5. Distribucion de las edificaciones
denominadas residencias colectivas
respecto al total residencial (superficie
construida en m?)

Total
residencial

%
colectivas

Residencias
colectivas

45.110.756 | 195.403

103.751.945 | 362.987 0,3

138.565.703 | 405.921 0,3

119.046.336 | 450.656 0,4

113.802.584 | 684.849 0,6

103.879.916 | 912.109 0,9

86.534.429 | 625.153 0,7

83.114.042 | 556.569 0,7

87.845.605 |528.155

881.651.316 4.721.802

1.3.6 Resultados sector
terciario

En las siguientes figuras se muestran los resulta-
dos obtenidos para el sector terciario por CCAA.
Para mas detalle puede consultarse el Anexo 3.2.




Andlisis de datos estadisticos

Figura 3. Distribucion de la superficie util (m?) en el sector terciario por CCAA. Anos 2000 a
2006 para oficinas y otros; 1990 a 2006 para centros comerciales y todos los existentes (*) para

hospitales y centros de asistencia primaria

Millones

o c ) 0 ") © © c © ©
o o © o © = < o) = =
> = = © = Qo = [ = ©
= @© =1 © © c - © ‘S
(] = a— 2 c o O > 2 c
© < 0 © © < = © [}
c << m O T ] o =
<< o © = ©
2 r g
— m <
) = 3 ©

=

%}

©

) (&)

Millones

© o © © © S o o K
E] L = e = Il =t 3 =
jer) o] — — =

® © [} =4 2 2 o S >
= o s = [} 0 © =
b R 4 ~E -
= ° o
x
i

I Hospitales* [ oOtros

[ cc.cc.90-06 [ CAP*

[T Oficinas




IDAE-Aiguasol

Figura 4. Distribucion de la superficie Gtil (m?) en el sector terciario por CCAA. Aios 2007 a 2009.
Se excluyen hospitales y centros de asistencia primaria por estar todos integrados en el grafico

anterior
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1.4 CRECIMIENTO
ESTIMADO DEL PARQUE
EDIFICATORIO EN EL
PERIODO 2010-2020

Las hipdtesis de crecimiento realizadas se basan en
el crecimiento del parque residencial mayoritaria-
mente. Sobre el modelo realizado para este grupo,
se aplica una reduccion relativa del factor obteni-
do para el caso de los edificios del sector terciario.

1.4.1 Estimacion del parque
de viviendas de uso principal
para el periodo 2010-2020

La oferta de vivienda en el medio y largo plazo tien-
de a adaptarse a la demanda existente. Dado que
la demanda se relaciona sobre todo con las necesi-
dades de vivienda principal, el volumen de vivienda
que se construye en un periodo determinado tiende
a relacionarse de forma muy directa con el incre-
mento en el niUmero de hogares. En los Ultimos
anos se observa un importante desfase entre el
volumen de viviendas construidas y el nUmero de
hogares que se han creado. Dicho desfase también
es importante con el nUmero de transacciones in-
mobiliarias en vivienda nueva (desfase cifrado en
2 millones de viviendas en el periodo entre 2000 y
2009). Algunos autores concluyen a partir de es-
tos datos que se ha iniciado un proceso de ajuste
con una caida en picado del volumen de viviendas
construidas que puede durar entre 2y 3 anos. Este
efecto se observa en las siguientes figuras.

Figura 5. Evolucion de la superficie
construida en sector residencial unifamiliar
entre los anos 2000 y 2009-I
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2000 2002 2004 2006 2008 2010

—— Aragon ~—— Extremadura

- Asturias Galicia

~— |slas Baleares Navarra
Canarias —— Pais Vasco

-~ Cantabria - La Rioja

Figura 6. Evolucion de la superficie
construida en sector residencial unifamiliar
entre los anos 2000y 2009-I1
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Figura 7. Evolucion de la superficie
construida en sector residencial
plurifamiliar entre los anos 2000 y 2009-1
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Figura 8. Evolucion de la superficie
construida en sector residencial
plurifamiliar entre los anos 2000y 2009-1I
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Hay que tener en cuenta no obstante que un porcen-
taje relevante de nuevas viviendas acaba teniendo
un uso distinto del de vivienda habitual. De hecho,
segun el Censo de viviendas del INE, el porcentaje
de viviendas construidas en el periodo 1991-1998
que estaban siendo usadas como segundas re-
sidencias o permanecian vacias (vivienda como
inversion) en 2001 era del 28,6%.

Teniendo en cuenta lo anterior se ha procedido a
estimar el volumen de viviendas que se construi-
ran hasta el ano 2020 y acabaran teniendo uso de
primera residencia del siguiente modo:

1.Se considera que el volumen de viviendas
construidas para uso principal serdigual al nd-
mero de nuevos hogares que se creen menos
el numero de viviendas (potencialmente de uso
principal] y actualmente en stock.

2. El calculo de dicho stock se realiza a partir de
la diferencia entre el nUmero de viviendas cons-
truidas en los Ultimos 10 afios [y que se estima
que tienen uso de vivienda principal] y el nUmero
de transacciones inmobiliarias realizado en el
mismo periodo (datos del Ministerio de vivien-
da). El porcentaje de viviendas que se estima
tendran uso de primera residencia se calcula
a partir del Censo de poblacion y viviendas del
INE (2001) para el periodo 1991-1998.

3. El calculo del nimero de nuevos hogares en el
periodo 2010-2020 se ha estimado a partir del
documento “Hogares en Espafa. Proyecciones
2001-212" de Julio Rodriguez Lépez y colabo-
radores. Dado que dicho documento es previo
al inicio de la actual crisis se han ponderado o
corregido a la baja las previsiones para los anos
2010-2012.
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Figura 9. Tendencia de crecimiento del nimero de viviendas entre 2010 y 2020 por CCAA
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Los resultados se muestran en la Figura 9. En ella
se indica el nUmero de viviendas que se espera
incrementar en el ano 2020, por cada CCAA, y se
muestra el porcentaje relativo a la situacion del
ano 2009.
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C. Valenciana

C. Madrid
Pais Vasco
y Melilla

Extremadura

Para el caso del sector terciario se mantendra la
misma proporcion respecto al sector residencial
que en la situacion 2000-2006, y que se muestra
en la figura adjunta.
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Figura 10. Proporcion de superficie util
en los distintos tipos de edificios.
Anos 2000-2006
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2.1 ANEXO 1. RESULTADOS ESTADISTICOS SECTOR

RESIDENCIAL

En las tablas adjuntas se muestran los resultados obtenidos, para superficie Gtil de vivienda y superficie de
cubierta para los dos grupos de anos propuestos, 2000-2006 y 2007-2009.

Tabla 6. Estimacion de la superficie util para viviendas unifamiliares y plurifamiliares por
plantas, para el periodo 2000 a 2006

Plurifamiliar

Unifamiliar

CCAAy 1-3 4-6 7-9 10 0 mas

provincias plantas plantas plantas plantas
19.313.153 | 17.839.146 | 10.992.466 | 2.502.990 283.075 50.930.829
1.050.663 1.379.243 1.269.135 292.113 36.368 4.027.522
2.573.192 2.938.403 1.124.808 0 0 6.636.404
1.365.350 1.724.820 321.036 7.765 0 3.418.971
1.365.045 1.128.597 597.098 34.402 11.900 3.137.043
1.491.606 1.248.121 421.279 176.450 24.661 3.362.118
1.564.393 698.948 968.667 56.768 8.587 3.297.364
8.080.456 5.634.049 4.838.847 783.972 137.693 19.475.017
1.822.447 3.086.966 1.451.594 1.151.520 63.865 7.576.392
1.428.742 1.190.972 2.585.535 1.027.030 391.192 6.623.472
435.316 280.705 581.172 46.402 4.792 1.348.387
155.269 129.488 215.896 22.621 0 523.274
838.156 780.780 1.788.466 958.007 386.400 4.751.810
1.601.706 369.527 2.050.129 777.651 81.662 4.880.676
1.601.706 369.527 2.050.129 777.651 81.662 4.880.676
2.043.558 1.825.871 1.413.505 33.142 1.679 5.317.755
2.043.558 1.825.871 1.413.505 33.142 1.679 5.317.755
3.456.670 4.872.724 1.702.130 244.148 110.656 10.386.328
1.969.061 2.437.258 919.617 138.079 72.420 5.536.435
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CCAAYy
provincias

Plurifamiliar

(Continuacion)

Unifamiliar Total

1-3 4-6 7-9 10 o mas

plantas plantas plantas plantas
1.487.609 2.435.466 782.513 106.069 38.236 4.849.893
1.094.385 543.895 1.085.301 175.543 26.904 2.926.029
1.094.385 543.895 1.085.301 175.543 26.904 2.926.029
5.142.863 3.825.397 2.801.232 479.150 3.088 12.251.729
642.033 544.628 722.262 218.900 1.835 2.129.658
996.929 854.966 773.408 44.015 0 2.669.319
473.967 151.794 279.535 39.391 0 944.686
819.869 476.110 535.526 101.765 0 1.933.269
2.210.066 1.797.900 490.500 75.079 1.253 4.574.797
7.184.760 1.432.889 4.585.905 1.624.748 313.414 15.141.715
453.765 138.877 262.640 61.854 3.751 920.889
1.292.530 80.162 993.227 257.648 47.378 2.670.945
732.091 323.923 1.022.121 514.259 55.160 2.647.554
715.884 193.180 236.834 50.049 5.041 1.200.987
1.097.401 143.295 584.463 20.341 0 1.845.500
784.662 150.178 213.362 234 0 1.148.436
268.479 0 0 0 0 268.479
1.313.681 298.219 1.020.787 503.944 124.542 3.261.172
526.266 105.056 252.471 216.418 77.542 1.177.754
12.342.793 | 7.040.611 13.664.503 | 1.610.629 361.696 35.020.231
5.963.959 4.279.948 9.741.123 1.285.534 310.211 21.580.774
2.972.923 1.174.471 1.121.736 85.071 11.531 5.365.733
764.291 529.241 1.036.385 73.498 8.325 2.411.741
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(Continuacion)

Plurifamiliar

Unifamiliar Total
CCAAy 1-3 4-6 7-9 10 o mas
provincias plantas plantas plantas plantas

2.641.620 1.056.951 1.765.259 166.526 31.629 5.661.984
6.500.117 5.382.251 10.927.870 | 2.647.682 1.218.811 26.676.730
2.632.122 2.887.007 4.800.319 832.330 368.848 11.520.626
689.301 448.088 1.672.560 632.858 398.495 3.841.302
3.178.694 2.047.156 4.454.991 1.182.494 451.468 11.314.803
2.714.455 1.470.232 1.427.529 144.215 21.615 5.778.047
1.292.077 1.142.818 948.059 90.826 14.858 3.488.639
1.422.378 327.414 479.470 53.389 6.757 2.289.408
4.839.180 1.605.856 5.276.391 1.244.856 253.452 13.219.734
1.992.613 925.511 2.637.197 528.047 107.442 6.190.810
263.469 121.745 667.478 237.859 19.728 1.310.280
388.440 67.826 467.528 163.724 3.064 1.090.582
2.194.657 490.775 1.504.188 315.225 123.218 4.628.062
8.779.106 5.014.104 9.880.027 2.962.985 548.464 27.184.685
8.779.106 5.014.104 9.880.027 2.962.985 548.464 27.184.685
1.363.609 2.872.685 3.651.286 346.416 158.624 8.392.621
1.363.609 2.872.685 3.651.286 346.416 158.624 8.392.621
1.305.147 670.699 1.712.214 156.889 11.375 3.856.324
1.305.147 670.699 1.712.214 156.889 11.375 3.856.324
1.429.333 403.957 4.814.055 2.003.711 112.580 8.763.635
318.572 0 1.345.425 0 0 1.663.997
391.318 143.057 1.596.823 669.126 9.516 2.809.841
719.443 260.900 1.871.808 1.334.585 103.063 4.289.798
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Unifamiliar

CCAAYy
provincias

285.483

Plurifamiliar

1-3
plantas

317.809

4-6
plantas

1.206.658

7-9
plantas

126.876

10 0 mas
plantas

(Continuacion)

1.937.693

285.483 317.809 1.206.658 126.876 867 1.937.693
29.668 1.402 113.853 71.298 13.496 229.717
29.668 1.402 113.853 71.298 13.496 229.717
54.303 89.263 301.963 39.820 16.541 501.891

54.303

80.909.030

89.263

56.769.291

301.963

80.192.552

39.820

18.219.780

3.929.190

501.891

240.019.843

Tabla 7. Estimacion de la superficie util para viviendas unifamiliares y plurifamiliares por
plantas, para el periodo 2007 a 2009

Unifamiliar

CCAAy
provincias

Plurifamiliar

1-3
plantas

4-6
plantas

7-9
plantas

10 o mas
plantas

7.368.585 7.242.068 4.184.859 1.028.382 106.071 19.929.965
602.779 791.289 728.119 167.589 20.865 2.310.641
876.979 1.001.447 383.350 0 0 2.261.776
722.273 912.434 169.829 4.108 0 1.808.644
1.193.848 987.054 522.213 30.087 10.408 2.743.610
593.085 496.271 167.507 70.159 9.806 1.336.828
738.621 330.005 457.352 26.803 4.055 1.556.835
1.755.857 1.224.260 1.051.466 170.355 29.920 4.231.857
885.143 1.499.307 705.024 559.281 31.019 3.679.774
672.782 561.285 1.208.441 471.137 178.174 3.091.819
195.876 126.307 261.506 20.879 2.156 606.723
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CCAAYy
provincias

Plurifamiliar

(Continuacion)

Unifamiliar Total
1-3 4-6 7-9 10 o mas
plantas plantas plantas plantas

95.099 79.308 132.232 13.855 0 320.494
381.807 355.670 814.704 436.403 176.018 2.164.602
673.005 155.268 861.424 326.754 34.313 2.050.763
673.005 155.268 861.424 326.754 34.313 2.050.763
891.325 796.377 616.518 14.455 733 2.319.408
891.325 796.377 616.518 14.455 733 2.319.408
1.371.438 1.932.269 675.176 96.863 43.930 4.119.677
783.707 970.054 366.017 54.957 28.824 2.203.560
587.731 962.215 309.159 41.906 15.106 1.916.117
521.771 259.313 517.440 83.694 12.827 1.395.044
521.771 259.313 517.440 83.694 12.827 1.395.044
4.694.365 3.553.623 2.249.658 369.382 2.654 10.869.682
426.600 361.879 479.908 145.449 1.219 1.415.055
786.306 674.335 610.009 34.716 0 2.105.366
359.146 115.021 211.817 29.848 0 715.832
591.219 343.330 386.176 73.384 0 1.394.109
2.531.094 2.059.058 561.749 85.985 1.435 5.239.320
3.350.690 698.109 2.134.492 738.619 136.010 7.057.920
332.811 101.859 192.631 45.367 2.751 675.419
508.931 31.563 391.081 101.448 18.655 1.051.678
352.822 156.110 492.598 247.840 26.584 1.275.953
278.144 75.056 92.017 19.446 1.959 466.622
491.787 64.216 261.920 9.115 0 827.038




Anexos

CCAAYy
provincias

Plurifamiliar

(Continuacion)

Unifamiliar Total
1-3 4-6 7-9 10 o mas
plantas plantas plantas plantas

473.049 90.538 128.630 141 0 692.358
104.160 0 0 0 0 104.160
630.708 143.177 490.087 241.947 59.793 1.565.713
178.279 35.589 85.528 73.314 26.268 398.978
5.090.593 2.864.897 5.466.312 626.712 137.875 14.186.391
2.196.523 1.576.302 3.587.650 473.461 114.251 7.948.187
1.299.581 513.407 490.355 37.188 5.041 2.345.572
469.338 324.998 636.427 45.134 5.112 1.481.009
1.125.151 450.190 751.881 70.929 13.472 2.411.622
2.868.837 2.220.012 4.832.535 1.270.575 604.659 11.796.618
816.364 895.418 1.488.840 258.151 114.400 3.573.172
455.753 296.268 1.105.866 418.434 263.478 2.539.799
1.596.720 1.028.326 2.237.829 593.990 226.781 5.683.647
1.463.010 830.315 792.374 79.625 12.041 3.177.365
754.321 667.183 553.482 53.025 8.674 2.036.686
708.688 163.132 238.892 26.600 3.367 1.140.679
2.122.102 722.134 2.464.226 608.898 112.593 6.029.953
866.390 402.413 1.146.655 229.595 46.716 2.691.769
198.745 91.837 503.504 179.426 14.882 988.393
172.969 30.202 208.186 72.905 1.364 485.626
883.999 197.682 605.881 126.972 49.632 1.864.165
3.597.506 2.054.681 4.048.641 1.214.173 224.750 11.139.751
3.597.506 2.054.681 4.048.641 1.214.173 224.750 11.139.751
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Plurifamiliar

(Continuacion)

Unifamiliar

CCAAy 1-3 4-6 7-9 10 o mas

provincias plantas plantas plantas plantas
858.248 1.808.052 2.298.099 218.033 5.282.269
858.248 1.808.052 2.298.099 218.033 99.837 5.282.269
652.337 335.228 855.798 78.416 5.685 1.927.465
652.337 335.228 855.798 78.416 5.685 1.927.465
571.438 139.942 2.008.095 692.184 37.533 3.449.191
186.738 0 788.652 0 0 975.390
147.783 54.026 603.046 252.698 3.594 1.061.146
236.917 85.916 616.397 439.486 33.939 1.412.655
170.429 189.728 720.359 75.743 518 1.156.777
170.429 189.728 720.359 75.743 518 1.156.777
8.362 395 32.090 20.096 3.804 64.747
8.362 395 32.090 20.096 3.804 64.747
10.431 17.146 58.002 7.649 3.177 96.404
10.431 17.146 58.002 7.649 96.404

36.957.254

26.380.842

36.024.538

8.021.389

1.757.185

109.141.208
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Tabla 8. Estimacion de la superficie de cubierta para viviendas unifamiliares y plurifamiliares
por plantas, para el periodo 2000 a 2006

Plurifamiliar

Unifamiliar

CCAAYy 1-3 4-6 7-9 10 o mas
provincias plantas plantas plantas plantas

11.144.736 | 7.892.017 2.654.546 368.946 22.088.552
599.779 582.825 302.949 43.646 3.637 1.532.836
1.487.562 1.255.190 283.948 0 0 3.026.700
806.584 830.270 81.048 1.218 0 1.719.119
761.219 484.057 148.229 5.197 1.190 1.399.892
887.735 610.602 96.897 25.050 2.466 1.622.750
904.413 302.399 241.616 8.508 859 1.457.795
4.653.255 2.443.716 1.158.941 116.626 13.769 8.386.307
1.044.189 1.382.957 340.918 168.701 6.387 2.943.153
703.957 488.359 624.505 141.104 39.119 1.997.044
240.272 116.224 141.478 7.028 479 505.480
75.900 54.255 54.098 3.163 0 187.417
387.785 317.880 428.929 130.913 38.640 1.304.147
1.112.660 183.961 448.910 116.231 8.166 1.869.928
1.112.660 183.961 448.910 116.231 8.166 1.869.928
1.302.217 823.269 354.660 4.869 168 2.485.183
1.302.217 823.269 354.660 4.869 168 2.485.183
2.044.205 2.199.131 417.596 35.544 11.066 4.707.540
1.216.691 1.147.946 226.253 19.748 7.242 2.617.880
827.513 1.051.185 191.343 15.795 3.824 2.089.661
603.721 246.930 252.157 25.285 2.690 1.130.783
603.721 246.930 252.157 25.285 2.690 1.130.783
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(Continuacion)

Plurifamiliar
Unifamiliar Total

CCAAYy 1-3 4-6 7-9 10 0 mas
provincias plantas plantas plantas plantas

3.004.658 1.657.041 669.962 71.824 309 5.421.793

381.439 257171 157.690 32.137 183 828.620

644.929 377.202 191.755 6.691 0 1.220.577

275.558 72.155 67.204 5.739 0 420.656

446.072 211.127 136.747 15.992 0 809.937

1.256.661 757.386 116.565 11.265 125 2.142.002

4.960.229 732.977 1.075.570 233.273 31.341 7.033.391

259.723 66.102 65.002 9.688 375 400.889

897.401 42.054 234.142 37.769 4.738 1.216.103

534.931 189.129 224.562 73.303 5.516 1.027.440

L46.474 102.211 57.991 7.250 504 614.431

922.835 62.941 148.697 3.115 0 1.137.588

598.644 80.716 55.769 37 0 735.166

182.502 0 0 0 0 182.502

797.748 138.173 235.089 71.307 12.454 1.254.772

319.970 51.652 54.318 30.805 7.754 464.501

7.445.978 3.022.514 3.250.441 239.977 36.170 13.995.080

3.525.057 1.809.105 2.301.044 191.200 31.021 7.857.427

1.872.374 521.918 274.972 12.715 1.153 2.683.131

392.625 209.089 252.844 11.012 833 866.402

1.655.922 482.402 421.581 25.051 3.163 2.588.119

3.704.427 2.409.896 2.518.568 383.728 121.881 9.138.500

1.701.532 1.350.559 1.111.450 121.598 36.885 4.322.024
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CCAAYy
provincias

Plurifamiliar

(Continuacion)

Unifamiliar Total
1-3 4-6 7-9 10 o mas
plantas plantas plantas plantas

335.699 187.786 387.551 90.255 39.850 1.041.140
1.667.196 871.551 1.019.566 171.875 45.147 3.775.335
1.643.777 643.014 347.261 21.272 2.162 2.657.486
781.836 499.110 231.423 13.155 1.486 1.527.010
861.941 143.904 115.839 8.117 676 1.130.476
3.032.029 676.990 1.237.348 181.078 25.345 5.152.791
1.205.335 383.316 629.463 75.942 10.744 2.304.801
161.342 50.695 149.258 35.044 1.973 398.313
252.490 30.031 106.595 24.289 306 413.710
1.412.862 212.947 352.032 45.803 12.322 2.035.967
4.633.367 2.170.676 2.281.565 432.536 54.846 9.572.990
4.633.367 2.170.676 2.281.565 432.536 54.846 9.572.990
847.886 1.331.728 880.791 48.905 15.862 3.125.172
847.886 1.331.728 880.791 48.905 15.862 3.125.172
699.784 289.325 417.409 23.393 1.137 1.431.048
699.784 289.325 417.409 23.393 1.137 1.431.048
867.193 191.511 1.047.264 302.772 11.258 2.419.998
259.205 0 323.409 0 0 582.615
212.727 60.448 354.470 103.439 952 732.036
395.260 131.063 369.385 199.333 10.306 1.105.347
160.906 134.244 284.447 19.529 87 599.213
160.906 134.244 284.447 19.529 87 599.213
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(Continuacion)

Plurifamiliar

Unifamiliar

10 o mas

CCAAy 1-3 4-6 7-9

provincias

plantas

plantas

plantas

plantas

50.849

12.574

585

26174

10.166

1.350

50.849

26.129

37.163

71.011

5.524

1.654

141.481

47.950.432

Tabla 9. Estimacion de la superficie de cubierta [m2)0p
plurifamiliares por plantas, para el periodo 2007 a 2

Plurifamiliar

25.149.331

18.860.186

2.665.956

0a‘;ra viviendas unifamiliares y

392.919

141.481

95.018.823

Unifamiliar

CCAAYy 1-3 4-6 7-9 10 o mas

provincias plantas plantas plantas plantas
4.241.797 3.212.984 1.013.112 151.486 8.629.987
344.101 334.374 173.806 25.040 2.086 879.408
506.981 427.786 96.773 0 0 1.031.540
426.685 439.215 42.874 YA 0 909.418
665.750 423.349 129.639 4.546 1.041 1.224.325
352.977 242.784 38.528 9.960 981 645.230
427.014 142.776 114.078 4.017 405 688.291
1.011.137 531.012 251.834 25.342 2.992 1.822.317
507.152 671.688 165.580 81.936 3.102 1.429.458
331.249 230.331 292.184 64.735 17.817 936.316
108.113 52.296 63.660 3.162 216 227.447
46.487 33.230 33.134 1.937 0 114.789
176.648 144.804 195.391 59.635 17.602 594.081




Anexos

CCAAYy
provincias

Plurifamiliar

(Continuacion)

Unifamiliar Total
1-3 4-6 7-9 10 o mas
plantas plantas plantas plantas

467.517 77.297 188.623 48.838 3.431 785.707
467.517 77.297 188.623 48.838 3.431 785.707
567.979 359.080 154.690 2.124 73 1.083.945
567.979 359.080 154.690 2.124 73 1.083.945
811.194 872.201 165.648 14.101 4.393 1.867.536
484.256 456.895 90.051 7.860 2.882 1.041.944
326.938 415.307 75.597 6.240 1.5M 825.592
287.836 117.729 120.221 12.055 1.283 539.124
287.836 117.729 120.221 12.055 1.283 539.124
2.731.793 1.542.712 539.051 55.413 265 4.869.234
253.448 170.878 104.778 21.353 122 550.578
508.674 297.510 151.243 5.278 0 962.704
208.803 54.675 50.923 4.349 0 318.750
321.669 152.247 98.610 11.532 0 584.058
1.439.200 867.402 133.497 12.901 144 2.453.144
2.311.779 356.604 502.151 106.210 13.601 3.290.344
190.492 48.482 47.675 7.105 275 294.029
353.350 16.559 92.193 14.871 1.866 478.838
257.803 91.148 108.225 35.327 2.658 495.161
173.469 39.712 22.532 2.817 196 238.726
413.557 28.206 66.637 1.396 0 509.796
360.905 48.661 33.621 22 0 443.210
70.804 0 0 0 0 70.804
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CCAAYy
provincias

Plurifamiliar

(Continuacion)

Unifamiliar Total
1-3 4-6 7-9 10 o mas
plantas plantas plantas plantas

383.005 66.338 112.868 34.235 5.979 602.425
108.394 17.498 18.401 10.436 2.627 157.355
3.063.179 1.228.312 1.302.506 93.409 13.788 5.701.194
1.298.277 666.292 847.473 70.419 11.425 2.893.886
818.488 228.151 120.201 5.558 504 1.172.902
241.104 128.398 155.267 6.762 511 532.043
705.311 205.471 179.565 10.670 1.347 1.102.364
1.587.161 980.839 1.113.111 183.725 60.466 3.925.302
527.737 418.882 344.721 37.714 11.440 1.340.494
221.958 124161 256.242 59.675 26.348 688.383
837.465 437.797 512.148 86.336 22.678 1.896.425
885.895 363.082 192.821 11.724 1.204 1.454.727
456.440 291.383 135.106 7.680 867 891.476
429.455 71.699 57.716 4.044 337 563.251
1.327.314 304.055 575.545 88.720 11.259 2.306.892
524.081 166.666 273.691 33.020 4.672 1.002.129
121.706 38.241 112.591 26.435 1.488 300.462
112.432 13.373 47.466 10.815 136 184.221
569.095 85.774 141.797 18.449 4.963 820.079
1.898.663 889.500 934.941 177.245 22.475 3.922.824
1.898.663 889.500 934.941 177.245 22.475 3.922.824
533.655 838.182 554.365 30.780 9.984 1.966.966
533.655 838.182 554.365 30.780 9.984 1.966.966
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Plurifamiliar

(Continuacion)

Unifamiliar

CCAAy 1-3 4-6 7-9 10 o mas

provincias plantas plantas plantas plantas
349.766 144.610 208.629 11.692 715.266
349.766 144.610 208.629 11.692 569 715.266
362.438 65.988 445.081 104.705 3.753 981.966
151.939 0 189.574 0 0 341.513
80.337 22.829 133.867 39.064 359 276.456
130.161 43.160 121.641 65.641 3.394 363.997
96.059 80.142 169.811 11.659 52 357.722
96.059 80.142 169.811 11.659 52 357.722
3.544 165 7.377 2.865 380 14.332
3.544 165 7.377 2.865 380 14.332
5.019 7.138 13.640 1.061 318 27.176
5.019 13.640 27.176

21.863.836

11.670.950

8.493.509

1.172.547

IVEWAL:]

43.376.560
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2.2 ANEXO 2. RESULTADOS ESTADISTICOS SECTOR

TERCIARIO

En las tablas adjuntas se muestran los resultados obtenidos, para superficie Gtil de edificacidon y superficie de
cubierta para los dos grupos de anos propuestos, 2000-2006 y 2007-2009.

Tabla 10. Estimacion de la superficie Gtil y de la superficie de cubierta (m?) para oficinas por
plantas, para el periodo 2000 a 2006

Superficie Gtil en edificios
de oficinas

CCAAy 1-3

4-6

7-9

10 0 mas

Superficie cubierta en edificios
de oficinas

1-3

4-6

7-9

10 o mas

provincias plantas plantas plantas plantas il plantas plantas plantas plantas UL
251.810 [633.466 |279.634 1.225.620| 109.729 | 146.385 301.348
16.070 |42.026 |16.093 |4.028 78.218 |7.003 9.635 2.326 341 19.305
20.085 [49.695 [23.046 |4.932 97.757 |8.752 11.523  |3.299 417 23.992
16.938 |55.380 |7.869 2.255 82.441 ]7.381 12.188 | 1.144 191 20.904
14.664 | 40.579 |10.750 |5.381 71.373 |6.390 9.201 1.551 455 17.598
4.916 12.433 |5.233 1.347 23.929 |2.142 2.870 721 114 5.847
14.526 |40.159 |12.341 |3.675 70.701 |6.330 9.107 1.778 311 17.527
56.549 |145.606 |56.244 [16.839 |275.237 |24.642 |33.487 |8.094 1.425 67.648
108.062 |247.589 |148.058 |22.253 |525.963 |47.089 |58.373 |21.183 |1.883 128.527
57.882 [129.628 [66.869 |27.347 |281.726 [25.223 [30.718 [9.091 2.314 67.346
13.890 |38.153 |12.504 |3.058 67.605 | 6.053 8.663 1.824 259 16.799
4.081 8.851 6.387 543 19.862 |1.778 2.113 875 46 4.812
39.912 |82.624 |47.978 |23.745 | 194.259 |17.392 |19.942 |6.391 2.009 45.734
25.020 [67.995 [23.152 |5.612 121.778 |10.903 |15.471 |3.338 475 30.187
25.020 [67.995 [23.152 |5.612 121.778 |10.903 |15.471 |3.338 475 30.187
55.173  [171.829 [32.697 [8.841 268.540 |24.042 |38.130 |4.543 748 67.463
55.173  [171.829 [32.697 [8.841 268.540 |24.042 [38.130 |4.543 748 67.463
55.456 [137.805 |[48.727 [27.928 |269.916 [24.165 [31.926 |6.840 2.363 65.294
30.013 |72.046 |26.844 [17.176 |146.079 [13.078 |16.814 |3.704 1.453 35.050
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CCAAy
provincias

Superficie Gtil en edificios
de oficinas

1-3
plantas

25.443

4-6
plantas

65.759

7-9
plantas

21.883

10 0 mas
plantas

Total

113.085

(Continuacion)

Superficie cubierta en edificios
de oficinas

1-3 4-6 7-9 10 0 mas Total
plantas plantas plantas plantas
11.087

15.112 30.245

5.109 13.923 | 4.509 1.326 24.867 | 2.226 3.166 626 12 6.131
5.109 13.923 | 4.509 1.326 24.867 | 2.226 3.166 626 12 6.131
78.247 |192.437 |98.868 |11.293 |380.845 |34.097 |44.680 |14.653 |956 94.385
4.564 13.238 |3.776 637 22.215 | 1.989 2.975 533 54 5.551
12.289 |34.063 |11.824 |1.636 59.811 5.355 7.721 1.736 138 14.950
1.416 4.048 1.241 189 6.894 617 912 174 16 1.720
17.307 |35.874 |28.751 2.304 84.236 | 7.542 8.656 4.426 195 20.819
42.671 105.213 |53.277 |6.528 207.688 |18.594 |24.415 |7.784 552 51.346
56.258 [143.801 |57.239 |16.523 273.821 |24.515 |33.122 |8.018 1.398 67.052
1.774 4.246 2.248 366 8.634 773 991 343 31 2.138
11.895 [29.650 |12.578 |3.771 57.893 |5.183 6.865 1.788 319 14.155
14.255 |37.566 |14.224 |3.336 69.381 6.212 8.600 1.964 282 17.057
1.169 2.946 1.294 279 5.689 509 681 182 24 1.396
4.978 14.509 |4.081 663 24.231 2.169 3.258 600 56 6.083
1.350 4.652 388 180 6.570 588 1.015 54 15 1.672
609 1.501 760 93 2.963 265 348 1 8 733
19.561 |47.169 |20.970 |7.510 95.210 |8.524 10.998 |2.881 635 23.038
668 1.561 696 325 3.250 291 366 96 27 781
446.993 |1.247.053|346.939 |134.638 |2.175.622|194.782 |282.323 |49.488 [11.392 537.985
405.729 |1.135.665[310.128 [123.256 |1.974.778{176.800 |256.945 |44.165 [10.429 |488.340
13.602 | 37.491 11.807 |3.306 66.206 |5.927 8.507 1.698 280 16.413
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(Continuacion)

Superficie Gtil en edificios Superficie cubierta en edificios
de oficinas de oficinas

CCAAYy 1-3 4-6 7-9 10 0 mas 1-3 4-6 7-9 10 o mas

provincias plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas LLLCL

793

2.110 769 188 3.859 346 482

"M 955

26.869 |71.787 |24.235 |7.888 130.779 |11.709 |16.389 |3.513 667 32.278

183.732 |459.469 |162.382 |88.685 |894.268 |80.063 |106.307 |22.731 |7.504 216.606

48.919 |128.693 [38.260 |22.229 238.101 |21.317 |29.470 |5.360 1.881 58.029

18.962 | 43.042 | 17.454 |12.833 92.290 |8.263 10.169 | 2.404 1.086 21.922

115.851 |287.734 |106.668 |53.622 |563.877 |50.483 |66.668 |14.967 |4.537 136.656

24.978 |68.813 [21.485 |6.296 121.572 |10.884 |15.616 |3.057 533 30.090
14.291 |38.947 |12.505 |3.814 69.557 | 6.227 8.857 1.745 323 17.152
10.687 |29.866 |8.981 2.482 52.015 | 4.657 6.759 1.312 210 12.938

75.340 [188.325 |76.324 |26.711 366.700 [32.830 [43.577 [10.706 |2.260 89.373

43.872 |110.859 |44.434 |14.371 213.537 [19.118 [25.595 |6.191 1.216 52.119

4.178 11.035 |4.233 887 20.333  [1.820 2.525 604 75 5.024
5.734 14.564 |6.727 883 27.907 | 2.499 3.359 970 75 6.902
21.557 |51.866 |20.929 |10.570 104.922 |9.394 12.098 |2.941 894 25.327

1.472.595|3.719.718|1.514.379| 460.780 |7.167.472| 641.698 |858.849 |214.184 |38.989 1.753.720

1.472.595|3.719.718|1.514.379| 460.780 |7.167.472| 641.698 |858.849 |214.184 |38.989 1.753.720

53.615 [144.101 |39.444 |23.798 |260.958 |23.363 [32.859 |5.333 2.014 63.569

53.615 [ 144.101 |39.444 |23.798 |260.958 |23.363 |32.859 |5.333 2.014 63.569

45.278 |119.070 [46.798 |9.232 220.379 |19.730 |27.269 |6.758 781 54.538

45.278 |119.070 [46.798 |9.232 220.379 |19.730 |27.269 |6.758 781 54.538

141.578 |385.878 |136.274 |25.366 689.096 |61.694 |87.752 [19.945 |2.146 171.537

65.155  [177.714 |62.401 11.855 | 317.124 |28.392 |40.408 |9.115 1.003 78.918




Anexos

Superficie Gtil en edificios
de oficinas

CCAAy
provincias

1-3
plantas

4-6
plantas

7-9
plantas

90.533

10 0 mas
plantas

163.079

(Continuacion]
Superficie cubierta en edificios

de oficinas

1-3
plantas

4-6
plantas

7-9
plantas

10 o mas Total
plantas

42,918 |117.631 |39.750

8.593

208.893

18.702 |26.721 5.728 727 51.879

7.985 21.397 |8.364

1.117

38.863

3.479 4.882 1.246 95 9.702

21.397

38.863

Espana

3.037.050 7.844.705 2.964.086 936.203

14.782.043 1.323.425 1.803.032 420.654 79.217

3.626.329

Tabla 11. Estimacion de la superficie util y de la superficie de cubierta (m?) para oficinas por

plantas, para el periodo 2007 a 2009

Superficie Gtil en edificios
de oficinas

CCAAy
provincias

1-3
plantas

4-6
plantas

7-9
plantas

10 o mas
plantas

Superficie cubierta en edificios
de oficinas

1-3
plantas

4-6
plantas

7-9
plantas

10 0 mas
plantas

182.914 |462.048 |200.292 890.288 106.682 218.905
9.952 26.027 |9.967 2.495 48.441 4.337 5.967 1.441 211 11.956
17.463 |43.208 |20.038 |4.288 84.998 |7.610 10.019  |2.869 363 20.861
13.054  [42.681 |6.064 1.738 63.537 |5.688 9.393 882 147 16.110
26.811 74.193  |19.654 |9.838 130.497 |11.683 |16.823 |2.836 832 32.175
5.374 13.590 |5.720 1.472 26.156  |2.342 3.137 788 125 6.391
6.141 16.979 |5.218 1.554 29.891 2.676 3.850 752 131 7.410
24.030 |61.873 |23.900 |7.155 116.958 |10.471 14.230 |3.439 605 28.746
80.088 |183.497 |109.731 |16.493 |389.809 |34.899 |43.262 |15.699 |1.396 95.256
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Superficie Gtil en edificios Superficie cubierta en edificios
de oficinas de oficinas

CCAAy 1-3 4-6 7-9 10 o mas 1-3 4-6 7-9 10 0 mas
provincias plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas

90.292

205.211

4.123 11.325 |3.711 908 20.067 |1.797 2.572 542 77 4.986

2.231 4.839 3.492 297 10.859 |972 1.155 479 25 2.631

35.808 |74.129 |43.045 |21.304 |174.285 |15.604 |17.892 |5.734 1.803 41.032

20.195 |54.883 |18.688 |4.530 98.296  |8.800 12.488 |2.695 383 24.366
20.195 |54.883 |18.688 |4.530 98.296 |8.800 12.488 [2.695 383 24.366
32,585 |101.481 |19.311 |5.222 158.599 [14.199 [22.519 |2.683 442 39.843
32,585 |101.481 |19.311 |5.222 158.599 [14.199 |22.519 |2.683 442 39.843

42.771 104.401 [37.933 |23.071 208.177 |18.638 [24.278 |5.277 1.952 50.145

33.378 |80.124 |29.854 |19.102  |162.458 |14.545 |18.699 |4.119 1.616 38.980

9.393 24.277 |8.079 3.969 45.718  [4.093 5.579 1.158 336 11.166
13.558 [36.946 [11.965 |3.520 65.989  |5.908 8.402 1.662 298 16.269
13.558 [36.946 |11.965 |3.520 65.989 |5.908 8.402 1.662 298 16.269
60.045 |145.088 |78.757 |8.362 292.251 |26.165 |33.812 |11.802 |708 72.487
9.814 28.464 |8.118 1.370 47.766 4276 6.397 1.146 116 11.935
8.261 22.900 |7.949 1.100 40.210  |3.600 5.191 1.167 93 10.051
850 2.429 745 113 4.137 370 548 105 10 1.032

25.695 |53.262 |42.687 |3.420 125.064 |11.197 |12.851 |6.571 289 30.909
15.424  |38.031 19.258 |2.360 75.073 |6.721 8.825 2.814 200 18.560

41.805 [106.994 |42.683 |11.993 |203.474 |18.217 |24.637 |5.983 1.015 49.852

529 1.266 670 109 2.575 231 296 102 9 638

5.509 13.732  |5.825 1.747 26.812 |2.400 3.179 828 148 6.555
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Superficie Gtil en edificios
de oficinas

(Continuacion)

Superficie cubierta en edificios
de oficinas

CCAAYy 1-3 4-6 7-9 10 o mas 1-3 4-6 7-9 10 0 mas

provincias plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas LLLCL
8.507 22.419 |8.489 41.406 10.180
933 2.352 1.033 223 4.542 407 543 145 19 1114
5.460 15.913  |4.476 727 26.577 |2.379 3.573 658 61 6.672
829 2.858 238 110 4.037 361 624 33 9 1.027
2.688 6.629 3.357 411 13.085 |1.172 1.538 490 35 3.235
17.212 |41.503 |18.451 |6.608 83.773 |7.500 9.676 2.535 559 20.270
137 321 143 67 668 60 75 20 6 160
202.523 |564.834 |157.251 |61.121  |985.730 |88.252 |127.882 |22.433 |5.172 243.738
184.226 [515.662 [140.817 |55.966 |896.671 [80.278 [116.669 [20.054 |4.736 221.737
3.483 9.600 3.023 846 16.953 |1.518 2.178 435 72 4.203
714 1.901 693 169 3.477 311 434 100 14 860
14100 [37.671 [12.717  |4.139 68.628 6144 8.600 1.844 350 16.938
170.250 [421.740 [154.989 (81.668 |828.647 |74.188 [97.771 [21.712 [6.910 200.581
12.712  |33.443  [9.942 5.777 61.874  |5.540 7.658 1.393 489 15.080
13.901  [31.554 [12.795 [9.408 67.657  |6.057 7.455 1.762 796 16.071
143.637 |356.744 |132.252 |66.483  [699.116 |62.591 |82.658 |18.556 |5.626 169.431
5.754 15.791  |4.981 1.482 28.008 [2.508 3.586 704 125 6.923
4194 11.431  [3.670 1.120 20.415 [1.828 2.600 512 95 5.034
1.560 4.360 1.311 362 7.593 680 987 191 31 1.889
32.278 |79.377 |32.064 |13.384 [157.103 |[14.065 [18.430 |4.494 1.133 38.121
13.205 [33.366 |13.374 |4.326 64.270  |5.754 7.703 1.863 366 15.687
30 78 30 6 144 13 18 4 1 36




IDAE-Aiguasol

Superficie Gtil en edificios
de oficinas

(Continuacion)

Superficie cubierta en edificios
de oficinas

CCAAYy 1-3 4-6 7-9 10 o mas 1-3 4-6 7-9 10 0 mas
provincias plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas plantas LLLCL
2.151 994 130 4.123 369 496 1.020
18.196  |43.781 [17.667 |8.922 88.566 [7.929 10.212  |2.483 755 21.379
484.267 [1.223.240[498.008 [151.529 |2.357.043|211.024 |282.435 |70.435 [12.822 |576.716
484.267 |1.223.240[498.008 [151.529 |2.357.043|211.024 |282.435 |70.435 [12.822 |576.716
82.198 [220.921 |60.472 |36.484  |400.076 |35.818 [50.377 |[8.175 3.087 97.457
82.198 [220.921 |60.472 |36.484  |400.076 |35.818 [50.377 |[8.175 3.087 97.457
33.596 [88.349 |34.724 |6.850 163.519 |14.640 |20.233 |5.014 580 40.467
33.596 [88.349 |34.724 |6.850 163.519 |14.640 |20.233 |5.014 580 40.467
83.767 |228.565 |80.025 |15.358 [407.715 |[36.502 [51.966 [11.678 [1.300 101.446
8.482 23.135 |8.123 1.543 41.283  |3.696 5.260 1.187 131 10.274
23.557 |63.651 |23.991 |3.458 114.657 |10.265 |14.499 |3.587 293 28.644
51.728 |141.779 |47.910 |10.357 |251.775 |22.541 |32.207 |6.904 876 62.528
1.991 5.334 2.085 278 9.689 867 1.217 311 24 2.419
5.334 2.085 278 9.689 867 1.217 2.419

Espana

1.532.659 3.950.285 1.484.476 492.394 7.459.814 667.872

908.335 210.516 41.664

1.828.387
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Tabla 12. Estimacion de la superficie Gtil (m?) gara centros comerciales, por grupos de
superficie, para los periodos 2000 a 2006 y 2007 a 2009

1990-2006 2007-2009

CCAAy 75milo  Total 75milo  Total
provincias mas 1990-2006 mas 2007-2009

1.907.923

1.027.506 |253.500 [3.188.929 |362.317 133.440 585.757

74.431 154.124 |0 228.556  |35.944 0 0 35.944

352.934  |106.172 |0 459.107  |51.253 91.440 90.000 232.693

176.133  ]39.389 0 215.522  |31.770 0 0 31.770

116.177 1102.619 |0 218.796  |44.688 0 0 44.688

127.062  |30.960 0 158.022 | 71.435 0 0 71.435

100.959 |33.530 0 134.489 14.835 0 0 14.835

412.416  |356.654 |253.500 |1.022.570 |81.400 0 0 81.400

566.335 |204.056 |0 770.391 58.105 42.000 0 100.105

244.552 | 74.936 92.813 412.301 33.3%4 36.000 253.548  |322.942

49.734 0 0 49.734 5.058 0 0 5.058

95.714 74.936 92.813 263.464  |7.275 0 253.548 | 260.823

102.646 |0 0 102.646 | 65.916 253.548 |289.548 |609.012

209.526 | 118.352 |235.850 [563.729 |34.746 48.000 0 82.746

209.526 118.352  |235.850 |563.729 |34.746 48.000 0 82.746

123.909 138.965 |0 262.874  |9.462 0 0 9.462

123.909 |138.965 |0 262.874  |9.462 0 0 9.462

483.421 540.140 |0 1.023.561 |112.728 |0 108.000 |220.728

269.324 |337.108 |0 606.432 | 58.686 0 108.000 166.686

218.547 |203.033 |0 421.580 |65.167 0 0 65.167

88.449 87.800 0 176.250 13.976 0 0 13.976

88.449 87.800 0 176.250 13.976 0 0 13.976
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1990-2006 2007-2009

CCAA y <25 mil 25_ EW/A 75'mil o Total <25 mil 25_ a74 75’mil o Total

provincias mil mas 1990-2006 mil mas 2007-2009
334.362 |268.836 |0 603.198  |96.985 79.200 0 176.185
58.483 89.028 0 147.511 10.571 0 0 10.571
110.788 |0 0 110.788 |13.090 0 0 13.090
21.397 39.246 0 60.643 10.886 0 0 10.886
47.547 0 0 47.547 16.859 39.600 0 56.459
99.526 140.562 |0 240.088  |54.029 39.600 0 93.629
564.242 |179.230 |0 743.472  |95.897 59.400 0 155.297
38.144 0 0 38.144 10.791 0 0 10.791
106.199 |0 0 106.199 | 14.105 0 0 14.105
84.052 43.200 0 127.252  |44.885 59.400 0 104.285
15.987 0 0 15.987 8.550 0 0 8.550
116.192 |0 0 116.192  |20.064 0 0 20.064
40.224 30.070 0 70.293 9.279 0 0 9.279
14.733 0 0 14.733 7.000 0 0 7.000
118.355 [105.960 |0 224.315 |33.698 0 0 33.698
54.667 0 0 54.667 8.301 0 0 8.301
822.301 |700.630 |195.942 [1.718.873 |106.215 [85.972 0 192.187
563.326  |621.218 |195.942 | 1.380.486 |56.246 85.972 0 142.217
117.479  |48.000 0 165.479  |20.408 0 0 20.408
33.212 0 0 33.212 14.935 0 0 14.935
113.317  |31.411 0 144.728 |27.206 0 0 27.206
946.688 | 730.870 |294.000 |1.971.558 |234.022 |87.856 0 321.877
390.650 |338.514 |0 729.164  |105.002 |48.736 0 153.738
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CCAAYy
provincias

(Continuacion)

1990-2006 2007-2009
<25 mil 25_ a74 75'mil o Total <25 mil 25_ a74 75’mil o Total
mil mas 1990-2006 mil mas 2007-2009
152.963 81.809 0 234.772 41.065 0 0 41.065
414.057 |310.547 |294.000 [1.018.604 |115.410 [39.120 0 154.530
250.741 |0 0 250.741 | 41.287 0 0 41.287
163.109 |0 0 163.109  |32.744 0 0 32.744
89.148 0 0 89.148 12.335 0 0 12.335
506.858 |205.831 |0 712.689 [103.152 [123.600 |0 226.752
172.025 [103.231 |0 275.256  |26.043 123.600 |0 149.643
60.019 53.400 0 113.419 25.174 0 0 25174
70.955 0 0 70.955 13.503 0 0 13.503
213.374 | 49.200 0 262.574 | 62.220 0 0 62.220
1.066.488 [1.207.100 |576.624 |2.850.213 [173.493 |330.724 [108.840 |613.056
1.066.488 [1.207.100 |576.624 |2.850.213 [173.493 |330.724 [108.840 |613.056
277.611 202.152 141.792 621.555 95.966 138.756 0 234.722
277.611  |202.152  |141.792 | 621.555 |95.966 138.756 |0 234.722
134.847  [149.141 |0 283.988 |32.183 0 0 32.183
134.847 [149.141 |0 283.988 |32.183 0 0 32.183
363.417 |364.570 |226.708 |954.694 | 61.226 63.175 0 124.401
63.881 71.728 96.148 231.756  |28.541 0 0 28.541
138.024 [127.400 |0 265.425 |17.233 0 0 17.233
174143 | 165.442  |130.560 |470.145  |47.031 63.175 0 110.206
53.426 54.853 0 108.279 6.982 0 0 6.982
53.426 54.853 0 108.279 |6.982 0 0 6.982
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1990-2006 2007-2009

CCAAYy <25 mil A W/A 75'm|l o Total <25 mil 25_ a74 75milo  Total

provincias mil mas 1990-2006 mil mas 2007-2009

8.369.187 6.050.912 2.017.229 16.437.328 1.529.361 1.186.122 560.388  3.275.871

Tabla 13. Estimacion de la superficie de cubierta (m?) para centros comerciales, por grupos de
superficie, para los periodos 2000 a 2006 y 2007 a 2009

1990-2006 2007-2009

CCAAy 75milo  Total <25 mil 75milo  Total
provincias mas 1990-2006 mas 2007-2009

503.679 124.265 2.140.612 175.434

1.512.668

74.431 75.551 0 149.983 18.000 0 0 18.000

275.435 | 52.045 0 327.480 15.750 44.824 44118 104.691

134.043 | 19.308 0 153.351 3.824 0 0 3.824

99.174 50.304 0 149.477 | 10.588 0 0 10.588

107.236 | 15.176 0 122.412  |35.523 0 0 35.523

85.848 16.436 0 102.285 |0 0 0 0

344.562 174.831 124.265 | 643.657 15.000 0 0 15.000

410.463 |100.028 |0 510.491 4.118 20.588 0 24.706

186.963 |36.734 45.496 269.193 14.101 17.647 124.288 | 156.037

34.055 0 0 34.055 0 0 0 0

53.804 36.734 45.496 136.034 |0 0 124.288 124.288

102.646 |0 0 102.646 |31.748 124.288 141.935 297.972
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(Continuacion)

1990-2006 2007-2009

Sfcﬁ/?n)::ias Zaull fér:“ : Igtt;%l-zooe el e ;8:137[-2009
167.948 |58.016  |115.613 |341.577
167.948  |58.016  |115.613  [341.577 |9.750 23529 |0 33.279
103.655 |68.120 |0 171.775  |5.000 0 0 5.000
103.655 |68.120 |0 171.775  |5.000 0 0 5.000
412.385 |264.775 |0 677.160 |39.950 |0 52.941  [92.891
220379 [165.249 |0 385.627 19.299 |0 52.941 | 72.240
196.457 |99.526 |0 295.982  |31.776 |0 0 31.776
79.546  |43.039 |0 122.585  [4.125 0 0 4125
79.546  |43.039 |0 122.585  [4.125 0 0 4125
268.852 [131.782 |0 400.634 |32.839  [38.824 |0 71.663
464617 |43.641 |0 90.058 |0 0 0 0
78198 |0 0 78.198 |0 0 0 0
17.849  [19.238 |0 37.087  |6.000 0 0 6.000
36.482 |0 0 36.482  |4.880 19412 |0 24.292
93.286  [68.903 |0 162.189 (24959  |19.412 |0 44.371
399.333 [87.858 |0 487.191 32103  [29.118 |0 61.221
27.839 |0 0 27.839  |5.500 0 0 5.500
67.102 |0 0 67102 |5.375 0 0 5.375
68.607 [21.176 |0 89.784  |16.838  [29.118 |0 45.956
15.987 |0 0 15.987  [5.000 0 0 5.000
73.967 |0 0 73967  |12500 |0 0 12.500
26704 14740 |0 L1444 [5.750 0 0 5.750
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1990-2006 2007-2009

CCAAYy <25 mil 75milo  Total <25 mil 75milo  Total
provincias : 1990-2006 - 2007-2009

14.733

14.733 0

95.496 51.941 0 147.437 16.563 0 0 16.563

33.208 0 0 33.208 3.593 0 0 3.593

684.993 | 343.446 | 96.050 1.124.489 |12.417 42.143 0 54.560

448.738 |304.519 |96.050 849.307 |6.934 42143 0 49.077

112.288 |23.529 0 135.817 |2.500 0 0 2.500

33.212 0 0 33.212 5.000 0 0 5.000

95.786 15.398 0 111.184  |5.294 0 0 5.294

743.394 | 358.269 144118 | 1.245.781 |68.576 43.066 0 111.643

304.951 165.938 |0 470.889  |40.148 23.890 0 64.038

118.027 |40.102 0 158.130 17.500 0 0 17.500

331.398 152.229 144118 | 627.744 | 38.382 19.176 0 57.559

182.765 |0 0 182.765 11.330 0 0 11.330

120.468 |0 0 120.468 |9.747 0 0 9.747

63.814 0 0 63.814 5.375 0 0 5.375

384.310 |100.898 |0 485.207  |33.927 60.588 0 94.515

144.629  |50.604 0 195.232  |7.262 60.588 0 67.850

54.446 26.176 0 80.622 11.766 0 0 11.766

51.669 0 0 51.669 4.875 0 0 4.875

143.081 24118 0 167.198  |27.679 0 0 27.679

722.524  |591.716 |282.659 1.596.899 |59.521 162.119  |53.353 274.994

722.524 |591.716 |282.659 1.596.899 |59.521 162.119  |53.353 274.994




Anexos

(Continuacion)

1990-2006 2007-2009

CCAAYy <25 mil 75milo  Total <25 mil 75milo  Total
provincias mas 1990-2006 - 2007-2009

221.097

99.094 389.697

221.097 |99.094 69.506 389.697 30.768 68.018 0 98.786

100.353 |73.108 0 173.461 18.331 0 0 18.331

100.353 |73.108 0 173.461 18.331 0 0 18.331

259.834 | 178.711 1M11.131 549.676 |26.952 30.968 0 57.920

53.175 35.161 47.131 135.466 16.000 0 0 16.000

95.481 62.451 0 157.933  |8.750 0 0 8.750

123.810 |81.099 64.000 268.909  |25.390 30.968 0 56.358

38.621 26.889 0 65.510 0 0 0 0

38.621 26.889 0 65.510 0 0 0 0

12.571 0 0 12.571 0 0 0 0

12.571 0 0 12.571 0 0 0 0

6.875 0 0 6.875 0 0 0 0

6.875 6.875

6.451.520 2.966.134 988.838  10.406.491 385.657 581.432 274.700 1.241.789

Tabla 14. Estimacion de la superficie Gtil y de la superficie de cubierta (m?) para hospitales por
grupos de superficie.Todos los existentes

Superficie atil Superficie cubierta

Tamano del hospital Tamano del hospital

CCAAYy

e <65 mil 65 milomas Total <65 mil 65 milomas Total

2.055.012 5.451.548 7.506.560 322.930 856.672 1.179.602

100.640 477.976 578.616 15.815 75.110 90.925
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CCAAy
provincias

Superficie util

Tamano del hospital

<65 mil

145.426

65 mil o mas

974.483

Total

1.119.910

Superficie cubierta

Tamano del hospital

<65 mil

22.853

65 mil o mas

153.133

(Continuacion)

Total

175.986

89.315 704.223 793.537 14.035 110.664 124.699
181.718 667.673 849.391 28.556 104.920 133.476
194.588 225.990 420.577 30.578 35.513 66.091
318.650 270.003 588.654 50.074 42.429 92.503
696.243 788.647 1.484.890 109.410 123.930 233.340
328.431 1.342.553 1.670.984 51.611 210.973 262.583
643.993 761.878 1.405.871 101.199 119.724 220.923
115.569 79.534 195.103 18.161 12.498 30.659
143.110 0 143.110 22.489 0 22.489
385.315 682.344 1.067.659 60.549 107.226 167.775
539.750 698.045 1.237.795 84.818 109.693 194.511
539.750 698.045 1.237.795 84.818 109.693 194.511
666.643 360.348 1.026.991 104.758 56.626 161.384
666.643 360.348 1.026.991 104.758 56.626 161.384
1.277.176 1.151.054 2.428.230 200.699 180.880 381.579
666.129 587.110 1.253.238 104.677 92.260 196.937
611.047 563.944 1.174.991 96.022 88.620 184.641
136.675 421.092 557.767 21.477 66.172 87.649
136.675 421.092 557.767 21.477 66.172 87.649
654.803 1.128.146 1.782.950 102.898 177.280 280.178
262.282 193.043 455.325 41.216 30.335 71.551




Anexos

CCAAy
provincias

Superficie util

Tamano del hospital

<65 mil

65 mil o mas

Total

Superficie cubierta

Tamano del hospital

<65 mil

65 mil o mas

(Continuacion)

Total

186.094 204.369 390.463 29.243 32.115 61.358
15.443 105.788 121.231 2.427 16.624 19.051
109.906 106.560 216.466 17.271 16.745 34.016
81.078 518.386 599.464 12.741 81.461 94.202
999.708 2.934.776 3.934.483 157.097 461.179 618.276
8.494 223.930 232.424 1.335 35.189 36.524
372.445 233.454 605.899 58.527 36.686 95.213
294.456 414.400 708.856 46.272 65.120 111.392
35.777 325.600 361.377 5.622 51.166 56.788
30.372 702.936 733.308 4.773 110.461 115.234
110.421 96.522 206.943 17.352 15.168 32.520
0 274122 274122 0 43.076 43.076
129.210 336.410 465.621 20.304 52.864 73.169
18.532 327.402 345.934 2912 51.449 54.361
3.857.009 4.840.243 8.697.252 606.101 760.610 1.366.711
2.707.499 3.895.875 6.603.374 425.464 612.209 1.037.673
463.304 259.450 722.755 72.805 40.771 113.576
297.802 112.480 410.282 46.797 17.675 64.473
388.403 572.438 960.842 61.035 89.955 150.989
833.948 2.506.219 3.340.167 131.049 393.834 524.883
336.153 930.984 1.267.137 52.824 146.298 199.122
101.412 277.210 378.623 15.936 43.562 59.498




IDAE-Aiguasol

CCAAy
provincias

Superficie util

Tamano del hospital

<65 mil

396.383

65 mil o mas

1.298.024

1.694.407

Superficie cubierta

Tamano del hospital

<65 mil

62.289

65 mil o mas

203.975

(Continuacion)

Total

266.264

544.640 880.793 1.425.433 85.586 138.410 223.997
373.475 596.633 970.108 58.689 93.757 152.446
171.165 284.160 455.325 26.897 44.654 71.551
1.346.671 2.819.464 4.166.136 211.620 443.059 654.678
302.692 1.592.480 1.895.172 47.566 250.247 297.813
151.603 360.863 512.466 23.823 56.707 80.530
286.477 236.543 523.019 45.018 37.171 82.189
605.899 629.579 1.235.478 95.213 98.934 194.147
1.554.643 4.T43.464 6.298.108 244.301 745.402 989.703
1.554.643 4.743.464 6.298.108 244.301 745.402 989.703
610.275 638.330 1.248.605 95.900 100.309 196.209
610.275 638.330 1.248.605 95.900 100.309 196.209
259.450 359.576 619.026 40.771 56.505 97.276
259.450 359.576 619.026 40.771 56.505 97.276
777.837 1.373.697 2.151.534 122.231 215.867 338.098
68.981 256.104 325.085 10.840 40.245 51.085
313.503 504.487 817.990 49.265 79.277 128.541
395.353 613.106 1.008.459 62.127 96.345 158.472
199.993 151.603 351.597 31.427 23.823 55.251
199.993 151.603 351.597 31.427 23.823 55.251




Anexos

(Continuacion)

Superficie util Superficie cubierta

Tamano del hospital Tamano del hospital

CCAAy

S AT <65 mil 65 mil o mas <65 mil 65 milomas Total

17.057.322 31.220.278 48.277.600 2.680.436 4.906.044 7.586.480

Tabla 15. Estimacion de la superficie Gtil y de la superficie de cubierta (m?) para centros de
asistencia primaria. Todos los existentes

Superficie util (m?) Superficie cubierta (m?)

CCAAYy provincias Centro de salud Centro de salud

305.290

832.609

71.739 26.304

110.870 40.652

84.783 31.087

106.522 39.058

65.217 23.913

84.783 31.087

132.609 48.623

176.087 64.565

269.565 98.841

60.870 22.319

60.870 22.319




IDAE-Aiguasol

(Continuacién)

Superficie atil (m?) Superficie cubierta (m?)

CCAAYy provincias Centro de salud Centro de salud

147.826 54.203

154.348 56.594

154.348 56.594

121.739 44.638

121.739 44.638

236.957 86.884

115.217 42.246

121.739 44.638

78.261 28.696

78.261 28.696

432.609 158.623

78.261 28.696

104.348 38.261

80.435 29.493

63.043 23.116

106.522 39.058

536.957 196.884

47.826 17.536

80.435 29.493

84.783 31.087

43.478 15.942

78.261 28.696

34.783 12.754




Anexos

CCAAYy provincias

Superficie atil (m?)

Centro de salud

(Continuacién)

Superficie cubierta (m?)

Centro de salud

30.435 11.159
89.130 32.681
47.826 17.536
858.696 314.855
573.913 210.435
97.826 35.870
69.565 25.507
117.391 43.043
563.043 206.449
186.957 68.551
91.304 33.478
284.783 104.420
226.087 82.899
117.391 43.043
108.696 39.855
854.348 313.261
276.087 101.232
158.696 58.188
215.217 78.913
204.348 74.928
558.696 204.855
558.696 204.855




IDAE-Aiguasol

Superficie atil (m?)

(Continuacion)

Superficie cubierta (m?)

CCAAYy provincias Centro de salud Centro de salud
167.391 61.377
167.391 61.377
121.739 44.638
121.739 44,638
297.826 109.203
36.957 13.551
113.043 41.449
147.826 54.203
41.304 15.145
41.304 15.145
6.522 2.391
6.522 2.391
8.696 3.188
8.696 3.188

6.367.391

2.334.710




R4. RESULTADOS
DEMANDA
ENERGETICA



1 Resultados demanda
energetica



Resultados demanda energética

1.1 NOMENCLATURA

En las tablas del documento se identifican las si-
glas siguientes:

Provincia

ACS: demanda de agua caliente sanitaria.
CAL: demanda de calefaccion.

REF: demanda de refrigeracion (sensible y latente)
para produccion de aire acondicionado.

Se expresan los resultados en kWh por unidad de
superficie Util edificada, en m2

1.2 SECTOR RESIDENCIAL

1.2.1 Vivienda unifamiliar

Tabla 1. Resultados de la demanda
energetica para viviendas

(Continuacién)

unifamiliares RU021

Provincia ACS CAE REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
18,80 30,90 37,39
18,82 27,02 28,25
18,85 64,40 41,99
19,03 82,57 29,44
18,79 37,53 32,52
18,89 60,33 47,68
18,83 38,25 29,32
18,81 46,58 45,26
19,08 108,93 17,86
19,20 129,58 9,08
18,99 92,10 22,87
19,08 99,25 4,12
18,84 40,36 34,39

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
18,67 0,85 24,21
18,63 0,33 29,28
18,94 73,01 4,23
19,08 106,01 20,84
19,03 101,09 27,22
19,16 123,58 13,50
19,02 110,43 17,23
18,95 89,56 39,53
19,30 143,21 4,32
19,22 158,22 2,57
19,25 137,95 5,15
19,16 126,79 7,91
19,22 128,48 8,77
19,15 134,15 10,16
19,24 150,98 5,44
19,09 124,79 12,05
19,14 125,04 13,11
18,99 64,49 17,41
19,07 92,39 14,60
19,01 95,89 25,44
18,87 58,82 29,24
18,84 37,25 34,39
18,92 56,95 24,66
18,90 58,27 22,91




IDAE-Aiguasol

(Continuacidn) (Continuacién)

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

Provincia Provincia

25,64 27,28 21,94

25,30 60,43 32,95

25,39 79,30 21,81

25,38 36,32 24,64

25,34 59,42 36,64

25,53 36,82 22,26

25,39 45,02 35,44

25,24 103,17 12,08

25,27 121,64 5,61

25,14 87,65 16,57

24,81 91,53 4,98

25,34 39,42 27,68

25,93 1,24 18,87

25,92 0,57 22,01

24,96 68,18 3,92

Minimo 25,34 100,91 15,09

Maximo 25,17 96,16 20,42

Promedio 25,25 115,81 9,23

.. 25,05 103,40 12,40
1.2.2 Bloques de viviendas

Tabla 2. Resultados de la demanda 25,19 84,52 30.16

energética para viviendas plurifamiliares
RP022

25,36 136,01 2,21

ACS CAL REF 25.07 147.76 1.47

] kWh/m? kWh/m2 kWh/m?

25,24 130,89 3,23

25,26 118,49 4,65




Resultados demanda energética

(Continuacion) (Continuacién)

ACS CAL REF
kWh/m?  kWh/m? kWh/m?

Provincia Provincia

25,31 120,54 5,30

25,15 124,76 6,58

25,22 141,82 3,27

25,26 115,91 7,72 Minimo

25,24 111,21 8,23 Maximo

25,26 62,27 12,55 Promedio

25,15 86,84 10,49 Tabla 3. Resultados de la demanda
energetica para viviendas plurifamiliares

25,26 91,45 18,31 RP024

25,27 55,51 22,25 ACS CAL REF

A kWh/m? kWh/m? kWh/m?

25,53 36,85 27,05

25,32 54,11 19,25 23,43 29,41 24,47

25.36 55.09 17 61 23,48 26,89 17,85

25,29 61,71 27,72 23,25 96,55 26,78

25,12 69,29 28,91 23,31 75,82 16,72

24,98 62,36 4,32 23,34 34,7 19,27

2499 | 111,30 | 2,53 2327 | 5783 12896

24,93 90,09 9,07 23,40 35,13 17,45

25,21 59,52 5,34 23,31 43,03 28,64

25,10 92,89 14,99 23,22 97,55 8,45

25,30 50,96 23,40 23,25 114,38 | 3,48

2512 11,74 338 23,17 83,05 12,44

25,06 12119 | 1.06 2294 | 84,60 6,41

2458|8154 | 364 2331|3789 | 2313

23,67 1,45 15,39

24,68 89,96 7,30




IDAE-Aiguasol

Provincia

(Continuacidn)

ACS CAL REF
kWh/m?  kWh/m? kWh/m?
23,66 0,67 17,02
23,05 63,45 4,60
23,28 95,81 11,31
23,18 921,11 16,05
23,23 108,69 6,50
23,11 96,80 9,34
23,17 79,70 23,72
23,27 126,45 1,13
23,11 135,52 1,13
23,22 121,59 2,09
23,21 110,94 2,71
23,24 113,28 3,27
23,16 116,38 4,32
23,20 130,71 2,06
23,22 107,99 5,02
23,21 104,51 5,56
23,24 59,62 9,65
23,18 81,69 7,97
23,22 86,84 13,63
23,23 52,16 17,49
23,41 35,82 22,19
23,29 51,07 15,69
23,30 51,78 14,18
23,26 59,19 21,50

Provincia

(Continuacién)

Minimo 22,85

Maximo 23,67

Promedio 23,22

0,67
135,52

74,98

Tabla 4. Resultados de la demanda
ene?zética para viviendas plurifamiliares

RPO

ACS

Provincia KWh/m?

CAL
kWh/m?2

REF
kWh/m?




Resultados demanda energética

(Continuacion) (Continuacién)

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

ACS CAL REF
kWh/m?  kWh/m? kWh/m?

Provincia Provincia

22,67 69,85 25,89 22,55 114,77 8,58

22,67 30,73 29,60 22,68 132,25 4,21

22,58 51,25 43,09 22,65 106,36 9,91

22,74 30,87 26,87 22,63 101,58 10,45

22,64 38,38 40,83 22,58 54,41 15,13

22,60 93,66 15,28 22,50 77,64 12,57

22,65 111,28 7,40 22,62 82,38 22,39

22,53 78,98 20,13 22,57 48,28 26,40

22,39 83,02 2,85 22,72 30,70 31,07

22,56 33,35 31,61 22,58 46,87 22,09

23,07 0,47 22,45 22,63 47,77 20,49

23,08 0,21 27,46 22,60 53,75 32,83

22,46 61,06 2,65 22,53 61,18 34,28

22,66 91,29 18,15 22,51 55,47 2,62

22,56 86,87 23,99 22,51 102,42 1,71

22,59 105,82 11,49 22,39 81,85 11,39

22,49 94,34 14,88 22,62 52,30 7,19

22,58 75,42 35,58 22,51 83,94 18,42

22,76 126,25 3,22 22,64 44,18 25,40

22,64 138,43 1,76 22,57 102,35 4,66

22,68 121,43 4,05 22,58 111,77 1,05

22,67 108,62 6,31 22,22 74,10 3,10

22,70 110,34 7,02 22,31 81,65 4,70




IDAE-Aiguasol

(Continuacidn) (Continuacién)

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

Provincia Provincia

22,20 0,26 21,50

21,75 56,27 2,54

21,86 86,15 13,68

Minimo 22,22 0,21 21,77 81,79 18,73

Maximo 23,08 138,43 21,83 98,60 8,21

Promedio 22,61 71,95 21,75 87,67 11,18

Tabla 5. Resultados de la demanda 21,78 70,56 28,07

ene?ética para viviendas plurifamiliares
RP054

21,98 116,46 1,71

ACS CAL REF 21,88 | 12583 | 1,13

T kWh/m? kWh/m2 kWh/m?

21,92 111,86 2,62

21,91 23,77 28,24 21,93 100,97 379

21,95 21,58 20,67 21,93 102,99 | 4,42

21,85 66,44 19,93 21,92 120,83 268

21,84 29,03 23,26 21,89 98,32 6,57

21,77 49,66 34,14 21,87 94,78 7,18

21,91 29,08 21,12 21,81 51,78 11,26

21,81 36,38 33,08 21,75 72,44 9,29

21,84 87,98 10,84 21,83 77 71 16,76

21,89 103,89 | 4,75 21,78 44,89 20,82

21,77 74,29 15,19 21,90 29.63 25,24

21,65 76,00 3,96 21,78 43,83 17.80

2175|3182 ] 2618 2182 | 446 | 1631

22,21 0,59 18,07 21,78 51,22 25,53




Resultados demanda energética

Provincia

Minimo

Maximo

Promedio

(Continuacion)

21,55
22,21

yAR:K

0,26
125,83

66,99

Tabla 6. Resultados de la demanda
enerl'sgsetica para viviendas plurifamiliares

RPO

Provincia

CAL
kWh/m?

REF
kWh/m?

Provincia

(Continuacién)

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

21,39 64,46 15,58

21,39 28,20 18,61

21,33 49,08 27,50

21,46 28,25 16,85

21,34 35,36 27,27

21,41 84,15 7,83

21,47 98,94 3,01

21,34 71,24 11,69

21,21 71,23 5,58

21,32 31,03 22,18

21,73 0,71 14,98

21,71 0,31 17,04

21,31 53,12 3,36

21,42 82,78 10,49

21,35 78,42 15,07

21,42 93,70 5,90

21,34 83,08 8,59

21,34 67,50 22,50

21,52 109,64 0,93

21,44 116,95 0,98

21,47 105,21 1,75

21,49 95,69 2,17

21,49 97,97 2,73




IDAE-Aiguasol

(Continuacidn) (Continuacién)

ACS CAL REF
kWh/m?  kWh/m? kWh/m?

Provincia Provincia

21,42 100,35 3,85

21,47 112,81 1,75

21,47 92,77 4,40

21,45 90,15 4,88 Minimo

21,37 50,25 8,73 Maximo

21,34 69,09 7,10 Promedio

21,39 74,69 12,78 Tabla 7. Resultados de la demanda
srlia%rsgl'ética para viviendas plurifamiliares

21,34 42,83 16,71

ACS CAL REF

21.42 29.29 21.10 inci
A kWh/m? kWh/m? kWh/m?

21,34 42,04 14,71
21,34 22,36 29,41

21,39 42,49 13,36
21,38 20,62 20,78

21,34 49,90 20,22
21,28 47,05 31,79

21,32 03,47 21,53 21,34 64,05 20,87

2129 | 48,95 | 4,63 2132 2759 2 47

21,33 88,33 2,89 21,24 47,60 35,64

21,32 69,34 5,91 21,37 27.97 21,25

21,44 47,16 2,77 21,27 34,72 34,35

21,33 75,36 10,63 21,34 85,53 11,58

21,36 39,38 19,53 21,40 101,23 | 5,17

21,43 89,46 1,93 21,26 72,08 16,03

21,41 96,33 0,71 21,12 73,82 3,38

21,17 62,33 2,59 21,22 30,25 27,18

21,15 69,91 8,21 21,67 0,42 18,19




Resultados demanda energética

(Continuacion) (Continuacién)

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

Provincia Provincia

21,68 0,24 21,71

21.21 54.45 2.21

21,38 83,66 14,40

21,32 79,40 19,55

21,34 96,01 8,76

21,24 85,31 11,75

21,32 68,24 29,32

21,49 113,84 1,91

21,45 123,34 1,16

21,45 109,35 2,80

21,41 98,39 4,17

21,45 100,34 4,81

21,32 103,63 6,26

21,44 118,30 2,88

21,39 95,82 7,08 Minimo 21,08 0,24

21,41 92,29 7,70 Maximo 21,68 123,34

21,28 49,78 11,88 Promedio 21,32 64,97

21,22 70,07 7,81 Tabla 8. Resultados de la demanda

energética para viviendas plurifamiliares
21,34 75,39 17,71 RP088

2126 | 4306 | 21.86 - - S
it KWh/m?  kWh/m?

21,33 28,06 26,24

21,28 42,04 18,53

21,30 42,64 17,03

21,27 49,20 26,72




IDAE-Aiguasol

(Continuacidn) (Continuacién)

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

Provincia Provincia

21,06 64,08 16,44 21,06 97,76 4,25

21,04 26,70 19,71 21,13 110,31 1,91

21,97 46,96 28,87 21,11 90,32 4,81

21,09 26,70 17,88 21,13 87,67 5,32

20,99 33,68 28,48 21,02 48,29 9,20

21,06 81,71 8,47 20,96 66,77 7,51

21,13 96,26 3,35 21,07 72,35 13,62

21,01 69,04 12,44 21,00 41,00 17,66

20,85 69,07 4,87 21,05 27,69 21,96

20,94 29,49 23,06 21,00 40,20 15,35

21,35 0,49 15,78 21,03 40,65 13,99

21,35 0,28 18,28 21,01 47,87 21,30

20,95 51,33 2,75 21,00 53,42 22,66

21,10 80,30 11,13 20,96 47,20 3,88

21,03 76,01 15,79 20,98 86,04 2,55

21,06 91,13 6,38 20,94 67,22 6,02

21,98 80,74 9,10 21,09 45,34 3,05

21,03 65,18 23,64 21,01 73,09 11,37

21,20 107,10 1,07 21,02 37,64 19,88

21,13 114,48 0,96 21,07 87,05 1,73

21,14 102,75 1,89 21,06 93,88 0,63

21,15 93,15 2,46 20,84 60,43 2,35

21,15 95,34 3,03 20,84 67,81 7,31




Resultados demanda energética

(Continuacion)

Provincia

Minimo 20,84 0,28
Maximo 21,35 114,48

Promedio yAI7A 61,70

Tabla 9. Resultados de la demanda
eRrI;?IEgsética para viviendas plurifamiliares

ACS CAL REF

T kWh/m? kWh/m? kWh/m?

20,77 21,22 25,24

20,79 19,51 18,25

20,74 43,63 27,03

20,81 60,81 16,89

20,77 25,91 20,29

20,71 45,85 29,58

20,78 25,86 18,44

20,74 32,79 29,11

20,80 80,36 8,81

20,84 94,80 3,53

20,72 67,85 12,83

20,56 67,88 4,52

20,70 28,65 23,55

20,97 0,39 16,23

Provincia

(Continuacién)

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

21,01 0,24 18,95

20,65 50,31 2.47

20,82 78,97 11,47

20,80 74,71 16,17

20,79 89,71 6,63

20,71 79,47 9,36

20,77 63,94 24,23

20,91 105,69 1,14

20,88 113,08 0,96

20,86 101,38 1,96

20,85 91,74 2,62

20,89 93,93 3,19

20,77 96,31 4,47

20,85 108,91 1,99

20,83 88,95 5,03

20,86 86,31 5,55

20,73 47,22 9,46

20,66 65,51 7,73

20,81 71,08 14,06

20,77 40,05 18,17

20,78 26,86 22,42

20,73 39,24 15,70

20,74 39,66 14,34

20,75 46,79 21,86




IDAE-Aiguasol

(Continuacidn)

Provincia

Minimo

Maximo

Promedio

1.3 SECTOR TERCIARIO

1.3.1 OFICINAS

Tabla 10. Resultados de la demanda
energética para oficinas OF052

Provincia

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
5,84 5,78 67,42
5,86 3,76 59,06
5,77 12,69 69,50
5,83 13,34 60,45
5,81 5,06 65,58
5,81 8,27 77,17
5.80 7.89 56.96
5,79 7,46 74,58
5,67 25,27 54,00
5,67 32,89 35,19
5,65 20,47 55,92
5,51 15,10 17,99
5,80 3,26 72,72
5,82 0,00 57,88
5,83 0,01 63,65
5,56 7,95 31,65
5,75 25,48 49,80
5,68 22,99 59,61
5,68 30,84 43,54
5,67 28,00 45,11




Resultados demanda energética

(Continuacion) [Continuacidn)
Provincia ACS CAL RER Provincia
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
5,71 18,49 67,34
5,74 33,18 34,18
5,58 43,07 28,36
5,69 32,47 34,87
5,67 29,52 43,84
5,70 32,61 37,57
5,61 36,02 37,25
5,63 39,12 34,81
5,63 33,54 41,32 Minimo
5,68 28,95 43,64 Maximo
5,77 6,43 57,83 Promedio
5,66 14,03 46,75 Tabla 11. Resultados de la demanda
energética para oficinas OF054
5,68 22,63 61,31
Provincia A L
5,75 8,36 65,92 kWh/m?  kWh/m?
5,83 4,62 67,23
5,77 7,84 59,06
5,78 7,93 58,39
5,74 9,86 67,76
5,69 12,57 67,48
5,60 5,73 30,17
5,54 27,96 18,87
5,49 18,47 44,84
5,61 5,29 51,21
5,62 21,89 52,28
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(Continuacion) [Continuacidn)

Provincia ACS CAL REF Provincia

kWh/m? kWh/m? kWh/m?

6,55 16,14 55,74

6,49 11,45 10,22

6,64 1,75 78,47

6,66 0,00 58,98

6,67 0,00 66,10

6,52 5,20 22,89

6,58 20,78 49,07

6,55 18,45 60,70

6,55 25,47 40,92

6,51 22,38 43,22

6,58 14,51 71,11

6,60 28,29 28,74

6,53 35,95 21,63

6,56 27,49 29,03

6,55 24,47 38,62

6,56 27,11 32,46

6,52 29,62 33,58

6,55 32,87 29,67

6,54 27,28 37,88 Minimo

6,55 23,71 39,83 Maximo

6,60 4,73 55,08 Promedio

6,56 11,1 43,25

6,55 18,12 61,30

6,61 5,58 68,86




Resultados demanda energética

Tabla 12. Resultados de la demanda

energética para oficinas OF058

Provincia

Provincia
ACS (o7, REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
4,34 2,54 54,64
4,33 0,95 52,76
4,31 6,40 58,10
4,33 8,86 47,88
4,33 2,03 55,47
4,32 4,70 62,37
4,33 2,73 50,08
4,31 3,37 62,29
4,27 17,49 41,80
4,28 23,50 27,39
4,27 13,07 44,90
4,23 8,96 14,20
4,33 0,90 61,50
4,30 0,00 53,36
4,30 0,00 56,95
4,25 3,41 24,27
4,30 17,54 39,83
4,29 15,25 47,63
4,28 21,68 33,81
4,24 18,36 36,45
4,28 11,72 54,25
4,31 24,92 24,66
4,25 30,84 20,12

(Continuacién)

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
4,29 24,01 2511
4,27 20,93 31,71
4,29 23,22 28,59
4,25 25,02 28,96
4,26 28,43 25,24
4,26 22,79 31,69
4,28 20,02 33,43
4,31 3,63 45,46
4,27 9,16 37,00
4,26 14,95 48,62
4,30 3,74 54,85
4,33 1,85 57,64
4,32 3,77 49,71
4,32 3,55 49,38
4,30 5,48 54,71
4,29 7,30 54,53
4,28 2,38 22,09
4,24 18,33 13,78
4,20 10,84 35,23
4,27 2,38 37,43
4,25 14,02 42,07
4,31 2,88 53,27
4,26 18,84 29,12
4,23 22,80 18,21
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(Continuacidn) [Continuacidn)

Provincia Provincia :\%Ish/mz icvi/mz E\Ilfli/mz
4,40 0,00 57,28
4,41 0,00 62,09
4,31 4,39 29,75
4,39 19,50 46,18
4,36 17,23 54,98
Minimo 4,17 4,36 24,12 39,95
Maximo 4,34 4,31 21,18 42,15
Promedio 4,28 4,37 13,42 62,24
Tabla 13. Resultados de la demanda 4,39 26,83 30,60

energética para oficinas OF084
4,31 34,54 25,40
Provincia ACS CAL RER

kWh/m? kWh/m? kWh/m? 4,36 26,12 31,19
4,43 3,98 58,87 4,35 23,12 39,21
4,44 1,61 57,41 4,37 25,68 34,44
4,40 8,19 65,04 4,32 28,17 34,43
4,42 9,64 55,66 4,33 31,47 31,16
4,42 2,83 62,08 4,33 25,98 37,77
4,42 5,38 71,25 4,35 22,41 39,96
4,42 4,24 54,87 4,41 3,99 53,34
4,41 4,45 69,80 4,36 10,00 43,47
4,36 19,50 49,31 4,35 17,02 56,52
4,35 25,97 32,54 4,39 4,91 61,85
4,34 15,05 51,92 4,43 2,47 63,88
4,29 10,33 17,41 4,40 4,73 55,78
4,42 1,38 68,54 4,41 4,62 55,33




Resultados demanda energética

(Continuacion)

Provincia

Minimo

Maximo

Promedio

Tabla 14. Resultados de la demanda
energética para oficinas OF088

Provincia

ACS CAL 3
kWh/m?  kWh/m?> kWh/m?
416 2,14 56,73
416 0,74 55,05
413 5,66 60,43
414 7,82 50,31
414 1,68 58,04
414 3,95 64,99
4,15 2,23 52,30
412 2,86 64,81
4,09 16,23 44,08
4,09 21,98 29,23
4,08 11,93 47,28
4,05 7,83 15,91
4,15 0,64 63,92
412 0,00 55,82
4,13 0,00 59,59
4,06 2,65 26,61
411 16,20 41,97
4,09 13,97 49,90
4,09 20,24 35,80
4,05 17,08 38,56
4,10 10,59 56,71
411 23,36 26,49
4,06 29,30 21,85
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(Continuacidn) [Continuacidn)
Provincia Ll o REF Provincia
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
4,10 22,55 26,97
4,09 19,49 33,96
4,10 21,69 30,60
4,07 23,45 30,91
4,07 26,92 27,02
4,08 21,39 33,66 Minimo
4,09 18,62 35,58 Maximo
4,13 2,92 48,06 Promedio
4,10 8,05 39,36 Tabla 15. Resultados de la demanda
energética para oficinas OF128
4,09 13,79 51,13
Provincia ACS CAE RER
4,12 3,10 57,31 kWh/m? kWh/m? kWh/m?
4,15 1,563 60,05 4,02 1,93 57,94
4,13 3,22 52,00 4,03 0,65 56,38
4,14 2,93 51,71 3,99 5,27 61,79
4.11 4.75 57.34 4,01 7,26 51,74
4,10 6,42 57,04 4,00 1,50 59,53
4,08 1,82 24,49 4,00 3,55 66,52
4,04 16,95 15,36 4,01 1,97 53,59
4,02 9,77 37,59 3,99 2,59 66,27
4,08 1,79 40,34 3,96 15,52 45,41
4,06 12,80 44,37 3.,95 21,13 30,32
4,13 2,32 55,50 3,94 11,30 48,67
4,07 17,46 31,25 3,91 7,23 16,95
4,04 21,32 19,95 4,01 0,52 65,34




Resultados demanda energética

(Continuacidn) [Continuacidn)

Provincia ACS CAL RER Provincia

kWh/m? kWh/m? kWh/m?

4,01 0,00 57,24

4,01 0,00 61,11

3,92 2,27 27,99

3,97 15,45 43,22

3,95 13,26 51,22

3,96 19,43 36,97

3,92 16,36 39,81

3,96 9,97 58,16

3,98 22,48 27,57

3,93 28,43 22,87

3,97 21,73 28,08

3,96 18,68 35,28

3,97 20,83 31,79

3,92 22,56 32,07

3,95 26,06 28,08

3,95 20,60 34,82 Minimo

3,96 17,85 36,85 Maximo

4,00 2,55 49,60 Promedio

3,96 7,44 40,73

3,95 13,14 52,61

3,99 2,77 58,74

4,02 1,36 61,46

4,00 2,94 53,34

4,00 2,61 53,08
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(Continuacién)

1.3.2 Hospitales

ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?

Provincia

Tabla 16. Resultados de la demanda
energética para hospitales HO033

4,87 55,02 12,85

Provincia - AL s
kWh/m? kWh/m? kWh/m? 4,89 46,43 18,13
4,89 2,07 77,43 4,87 38,23 24,86
4,89 1,03 67,94 4,88 40,07 26,47
4,88 10,00 73,81 4,85 41,38 27,98
4,89 18,66 54,88 4,87 52,10 18,73
4,89 3,57 68,58 4,85 37,11 30,84
4,88 9,93 78,27 4,87 34,27 32,18
4,90 2,78 64,79 4,89 10,37 44,93
4,88 5,63 79,34 4,86 20,85 36,70
4,86 30,35 42,39 4,85 24,71 53,60
4,87 40,80 26,40 4,87 7,66 63,05
4,85 21,97 49,69 4,89 3,30 72,44
4,85 20,58 8,76 4,90 7,59 56,51
4,90 2,58 74,36 4,89 7,41 56,15
4,87 0,03 69,28 4,86 10,91 66,42
4,86 0,03 73,29 4,85 13,75 67,00
4,86 10,07 16,49 4,90 7,52 13,44
4,88 29,97 44,23 4,86 32,28 7,99
4,87 25,99 53,96 4,81 20,91 34,35
4,86 37,52 33,71 4,87 8,15 2917
4,84 29,76 39,70 4,85 23,58 46,36
4,85 20,89 67,13 4,89 6,16 64,00
4,90 4919 17,69 4,86 34,04 23,27




Resultados demanda energética

(Continuacion)

Provincia

Minimo 4,81 0,03
Maximo 4,91 55,02

Promedio 4,87 20,42

Tabla 17. Resultados de la demanda
energética para hospitales HO075

CAL REF

ol KWh/m?  kWh/m?

Provincia

(Continuacién)

ACS CAL REF
KWh/m?  kWh/m? kWh/m?
bbb 0,30 73,37
4,45 0,03 72,22
445 0,03 73,91
b b 2,65 19,45
bbb 18,93 42,35
bbb 15,26 51,06
bbb 23,82 32,79
4,43 17,46 38,96
4,43 11,25 61,61
4,45 32,30 18,10
bbb 35,30 13,57
4,45 30,03 18,57
bbb 24,00 24,44
bbb 25,86 25,92
4,43 26,00 27,68
bbb 33,70 18,98
b bt 22,71 29,79
bbb 21,21 31,17
4,45 4,26 43,89
b b 11,00 36,87
bbb 14,58 50,84
4,45 2,01 62,24
4,46 0,82 70,97
446 2,65 56,77
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(Continuacidn)

Tabla 18. Resultados de la demanda
energética para hospitales HO078

Provincia
Provincia ACS CAL RES
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
4,42 0,20 74,47
4,42 0,10 67,09
4,41 3,27 69,18
4,41 9,94 49,84
4,41 0,61 66,02
4,41 4,15 69,91
4,42 0,20 63,42
4,41 1,32 74,17
4,40 18,01 39,73
4,40 25,68 25,81
4,39 11,70 46,91
4,40 8,63 11,81
4,42 0,26 72,39
4,41 0,03 71,55
4,41 0,03 72,89
Minimo 4,40 2,29 19,16
Maximo 4,40 18,34 41,48
Promedio 4,40 14,68 50,00
4,40 23,00 32,10
4,39 16,70 38,23
4,39 10,72 60,15
4,41 31,16 17,72
4,40 33,83 13,29




Resultados demanda energética

(Continuacién)] (Continuacién)
Provincia L) L e Provincia
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
4,40 28,91 18,20
4,40 23,11 23,83
4,40 25,02 25,30
4,39 25,02 27,10
4,40 32,37 18,60
4,40 21,78 29,10 Minimo
4,40 20,44 30,43 Maximo
4,41 3,95 42,99 Promedio
4,40 10,47 36,18
1.3.3 Centros comerciales
4,40 14,01 49,73
Tabla 19. Resultados de la demanda
4,41 1,74 61,29 energetica para centros comerciales
cco10
4,42 0,72 69,91
Provincia ACS CAL a7
4,42 2,40 56,04 kWh/m? kWh/m?
4,42 1,68 56,00
4,40 4,37 60,16
4,40 6,02 60,59
4,40 1,32 15,42
4,40 17,32 9,47
4,38 8,81 33,90
4,40 1,89 28,65
4,39 12,59 44,13
4,42 1,13 64,66
4,40 19,50 23,40
4,40 22,41 13,49
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(Continuacidn) [Continuacidn)

Provincia ACS CAL RER Provincia CAE RER

kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?  kWh/m?

1,44 38,96 6,13

1,44 14,87 33,07

1,44 0,26 23,65

1,44 0,05 21,37

1,44 28,73 6,06

1,44 49,26 16,53

1,44 45,26 22,12

1,44 55,91 10,88

1,44 48,43 14,31

1,44 38,36 27,13

1,44 66,63 2,74

1,43 67,84 1,88

1,44 62,51 3,72

1,43 59,83 4,49

1,44 59,94 6,31

1,43 62,26 6,99

1,43 65,96 4,18

1,44 54,85 8,97 Minimo

1,43 55,02 8,90 Maximo

1,44 28,32 14,33 Promedio

1,44 37,63 10,93

1,44 44,91 17,98

1,44 20,86 23,36

1,44 13,04 31,29




Resultados demanda energética

(Continuacién)
Tabla 20. Resultados de la demanda

energética para centros comerciales CC015 Provincia ACS CAL REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Provincia ACS CAE REF

kWh/m? kWh/m? kWh/m? 1,33 65,31 3,34
1,33 10,71 31,53 1,33 58,74 4,41
1,33 10,17 25,13 1,33 58,85 6,23
1,32 21,72 33,81 1,33 61,10 6,89
1,33 34,61 21,81 1,31 68,81 3,76
1,33 12,01 23,38 1,33 53,75 8,85
1,32 27,92 31,54 1,33 53,99 8,77
1,33 12,62 22,32 1,32 27,79 14,27
1,32 16,25 34,44 1,32 36,90 10,86
1,32 51,04 12,10 1,32 44,07 17,68
1,33 58,06 7,34 1,32 20,20 23,09
1,32 40,92 16,73 1,33 12,64 31,03
1,32 38,04 6,07 1,32 19,52 22,03
1,32 14,37 32,83 1,32 18,79 20,87
1,33 0,25 23,51 1,32 25,92 26,33
1,33 0,05 21,11 1,32 31,06 25,22
1,32 28,03 6,06 1,32 24,96 7,79
1,33 48,36 16,30 1,33 49,53 3.26
1,32 44,40 21,79 1,32 34,80 10,33
1,33 54,86 10,74 1,33 24,04 4,39
1,32 47,46 14,13 1,32 44,32 15,28
1,32 37,58 26,71 1,33 17,28 31,79
1,33 69,49 2,38 1,33 52,09 4,34
1,33 70,66 1,61 1,33 56,56 1,45
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(Continuacion] (Continuacion)
Provincia Provincia G e REF
kWh/m? kWh/m? kWh/m?
0,00 0,00 0,00
1,30 0,12 21,11
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
Minimo 0,00 0,00 0,00
Maximo 0,00 0,00 0,00
Promedio 0,00 0,00 0,00
Tabla 21. Resultados de la demanda 0.00 0.00 0.00
energetica para centros comerciales CC019 ' ' '
(Gnicamente aquellas provincias en que
existen centros comerciales de superficie 0,00 0,00 0,00
util superior a 100.000 m?)
0,00 0,00 0,00
Provincia e oo e
kWh/m? kWh/m?2 kWh/m? 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 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 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
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(Continuacion)

Provincia

Minimo

Maximo

Promedio







R5. MODELIZACION
DE LOS SISTEMAS
DE CLIMATIZACION
SOLAR



1 Sistemas de
climatizacion solar
modelizados



Introduccion

Con el fin de realizar los calculos de simulacion dindmica del comportamiento energético de los sistemas de climatiza-
cion solar debe realizarse un modelo que contemple los elementos del sistemayy los flujos de masay energia entre ellos.

Los sistemas que se contemplan son los siguientes:

Sistemas existentes en el mercado
e Ciclo cerrado con maquina de absorcion de simple efecto con captadores planos selectivos de alto rendimiento.
e Ciclo cerrado con maquina de absorcion de simple efecto con captadores de tubo de vacio.

Sistemas de prospeccion tecnoldgica

e Ciclo cerrado con maquina de absorcion de doble efecto con captadores cilindro-parabélicos de concentracion.
e Ciclo abierto con desecante y refrigeracion evaporativa.

La siguiente tabla resume la terminologia utilizada para los distintos sistemas a lo largo del proyecto.

Tabla 1. Resumen de casos modelados para las distintas tipologias edificatorias

Refrigeracion ciclo cerrado

Refrigeracion ciclo

o - abierto
Absorcion simple efecto Absorcion doble efecto

AB1FPC DECFPC

AB1ETC - -

- AB2PTC -

En las siguientes figuras se muestran los componentes de cada uno de ellos.

Figura 1. Ciclo cerrado con mécluina de absorcidn (simple o doble efecto) y captadores planos
selectivos, de tubo de vacio o cilindro-parabolicos

$ @ CTRL

Copyright 2005, AIGUASOL Enginyeria




IDAE-Aiguasol

Figura 2. Ciclo abierto con desecante con refrigeracion evaporativa

Radiacion

)’

solar
‘ Acumulador
de calor

)"

/

-
Colectores
solares t:. »Y
A
Ventilador Bateria Humidificador A
regeneracion regeneracion Filtro
Aire extraccion
Bateria Ventilador
enfriamiento impulsion
Aire impulsion
Rueda
desecante
Y Bateria
Filtro - > ;
Bateria Recuperador  Humidificador ] recalentamiento
deshumidificacion de calor impulsion

Los casos de DECFPC y AB2PTC se estudiaran sélo
para el periodo temporal 2015-2020y para el sector
terciario. Aunque estos sistemas presentan algu-
nas aplicaciones de plantas piloto alrededor del
mundo, el estado del mercado para ellos esta mas
inmaduro que en el caso de absorcidn de simple
efecto. Por tanto, se consideraran casos de pros-
peccion tecnoldgica, de aplicacion en la segunda
mitad de la década de analisis. Ademas, por los re-
quisitos del sistema (grandes espacios o unidades
de tratamiento de aire centralizadas en el edificio)

se realizara el estudio Unicamente para el sector
terciario.

El documento se estructura con una explicacién
para cada sistema de:

e | istado de elementos principales.

e Descripcion de las conexiones hidraulicas.

e Descripcion del funcionamiento y estrategia de
control.

e Descripcion de los parametros resultantes.

e Valores y correlaciones de diseno.




2 Modelos de ciclo
cerrado-absorcion
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2.1 ELEMENTOS PRINCIPALES

El esquema de principio para los sistemas de ciclo cerrado basados en enfriadora térmica de absorcion de
bromuro de litio alimentada por energia solar obtenida mediante captadores solares térmicos de agua, es el

siguiente.

Figura 3. Ciclo cerrado con méquina de absorcion [simple o doble efecto) y captadores planos
i

selectivos, de tubo de vacioo ¢

indro-parabolicos
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Los elementos principales que componen el siste-
ma son los siguientes:

e Captadores solares térmicos.
e Intercambiador de calor.
e Acumulador de calor solar.
e Acumulador de calor para agua caliente sanitaria.
e Caldera de apoyo de gas natural.
e Maquina de absorcion.
e Torre de refrigeracion.
e Tanque de acumulacion de agua fria.
e Enfriadora de compresion eléctrica de apoyo.
e Equipos de bombeo:
- Equipo de bombeo del circuito primario solar.
- Equipo de bombeo del circuito secundario.
- Equipo de bombeo entre la calderay el tanque

ACS.

- Equipo de bombeo entre el tanque solar y el
tanque ACS.

- Equipo de bombeo entre el tanque de acumu-
lacion solary el generador de la maquina de
absorcion.

- Equipo de bombeo entre la maquina de absor-
ciony la torre de refrigeracion.

- Equipo de bombeo entre la maquina de absor-
ciony el tanque de acumulacion de frio.

- Equipo de bombeo de la distribucion de ACS.

- Equipo de bombeo de la distribucion de
calefaccion.

- Equipo de bombeo de la distribucion de
refrigeracion.




Modelos de ciclo cerrado-absorcion

e Valvulas de tres vias:
- Mezcladora del circuito de refrigeracion.
- Mezcladora del circuito de calefaccion.
- Tuberias de conexidn entre equipos.
e Otros equipos auxiliares de valvuleria y regulacion
y control.

En base a esta configuracion se plantean tres
opciones diferentes, aunque para todas ellas el
planteamiento respecto a las conexiones hidrauli-
casy la regulacion y el control es el mismo. Estas
opciones se basan en las diferencias entre:

e Captadores solares térmicos: se analizan tres
tipologias:
- Captadores planos selectivos.
- Captadores de tubo de vacio.
-Captadores cilindro-parabdlicos de
seguimiento.
e Maquina de absorcién de bromuro de litio:
- Simple efecto.
- Doble efecto.

De las combinaciones entre estos elementos re-
sultan los tres casos de analisis:

Sistemas existentes en el mercado

e Ciclo cerrado con maquina de absorcion de simple
efecto con captadores planos selectivos de alto
rendimiento (AB1FPC).

e Ciclo cerrado con maquina de absorcion de simple
efecto con captadores de tubo de vacio (AB1ETC).

Sistemas de prospeccion tecnoldgica

e Ciclo cerrado con maquina de absorcion de do-
ble efecto con captadores cilindro-parabélicos de
concentracién (AB2PTC).

La descripcidn de las caracteristicas técnicas y el
funcionamiento de cada elemento del sistema se
excluyen de este documento y se presentan en el
documento R2. Estado del arte de la climatizacién
solar.

2.2 CONEXIONES
HIDRAULICAS

Esta configuracion esta disefada para cubrir las
demandas térmicas de agua caliente sanitaria
(ACS), calefaccidn y refrigeracion.

El calor captado de la radiacion solar en el cam-
po de captadores se transfiere al tanque de

acumulacion mediante un intercambiador. La
maquina de absorcion o el sub-sistema de cale-
faccion y agua caliente sanitaria son alimentados
con energia solar térmica procedente del tanque
de acumulacidn solar.

La maquina de absorcidon esta conectada al tan-
que de acumulacion de agua fria. Una enfriadora
eléctrica de compresion se conecta en serie con
la maquina de absorcién y actia como apoyo a la
produccion de refrigeracion. La maquina de absor-
cion es activada exclusivamente con energia solar.

Existe también una caldera de gas natural como
sistema de apoyo para la calefaccion y el agua ca-
liente sanitaria de origen solar.

Elsistema solar abastece de calor (calefaccion/ACS)
o de frio (refrigeracidn para aire acondicionado) de-
pendiendo de la época del afo. Los periodos del afo
en que el sistema opera bajo uno u otro modo son
determinados como condicion de disefo y depen-
den de las caracteristicas del perfil de demanda.

2.2.1 Circuito primario solar

El campo solar contiene el campo de captadores
solares (planos selectivos, de tubo de vacio o cilin-
dro-parabélicos de sequimiento) unidos mediante
un circuito de tuberias de ida y retorno. Un equi-
po de bombeo de caudal fijo permite la circulacion
del agua entre el campo de captadores y el inter-
cambiador de calor. Este es a contracorriente y de
rendimiento variable.

En el modelo no se incluyen elementos de sombra
externos, y se estima nula entre captadores.

El caudal en el circuito primario se define como una
funcidon de la configuracion elegida y del caudal en
el campo de captadores solares.

El modelo TRNSYS utilizado para el captador
solar es:

- TYPE 539, para captadores planos selectivos;
- TYPE 538, para captadores de tubo de vacio, y
- TYPE 536, para cilindro-parabdlicos.

El modelo TRNSYS utilizado para el intercambiador
de calor es el TYPE 5.

2.2.2 Circuito secundario

El elemento principal de este circuito es el tanque
de acumulacion de agua caliente solar. Incluye las
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conexiones al generador' de la maquina de absor-
ciony al circuito de calefaccion y ACS.

Existe un tanque de menores dimensiones de acu-
mulacion de agua caliente solar para produccion
de ACSy calefaccion y donde se conecta la calde-
ra de apoyo.

Un equipo de bombeo permite la circulacion de
agua entre el intercambiador de calory el tanque.
Otro equipo de bombeo permite la circulacion entre
eltanque de acumulacion solary el pequefio tanque
de la caldera. Un tercer equipo de bombeo impulsa
el agua entre este tanque y la caldera.

El tanque de acumulacidn solar estd estratificado
y cuenta con diversos nodos de medida de tempe-
ratura y de entrada y salida de agua;

e Impulsion/retorno desde el intercambiador de
calor solar.

e Impulsion/retorno hacia la caldera y retorno del
circuito de calefaccion solar.

e Impulsién/retorno con el tanque de acumulacién
de la caldera.

e Impulsion/retorno con el generador de la maqui-
na de absorcion.

El producto caudal por capacidad calorifica en el
circuito secundario es igual al del circuito primario
con el fin de optimizar la efectividad en el intercam-
biador de calor existente entre los dos circuitos.

El modelo TRNSYS utilizado para el tanque de acu-
mulacion solar es el TYPE 340.

2.2.3 El circuito de la maquina
de absorcion

Este circuito consiste en la maquina de absorcion
y sus conexiones con:

e El tanque de acumulacién solar a nivel de
generador.

e Latorre de refrigeracidn, a nivel de absorbedor-
condensador.

e El tanque de agua fria, a nivel de evaporador.

En todos estos circuitos el caudal es constante y
existen los respectivos equipos de bombeo. Estos
estaran en marcha siempre que lo esté la maqui-
na de absorcion.

El modelo TRNSYS para la maquina de absorcién
es el TYPE 807 (Type107 optimizado). Este modelo
consiste en una curva basada en los parametros de
operacion de equipos comerciales YAZAKI.

El modelo TRNSYS para la maquina de absorcion
es el TYPE 807 (Type107 optimizado). Este modelo
consiste en una curva basada en los parametros
de operacion genéricos incorporado en las libre-
rias TRNSYS por falta de informacion comercial
detallada.

2.2.4 Circuito de disipacion
de calor de la maquina de
absorcion

Este circuito consiste basicamente en el modelo
TRNSYS de la torre de refrigeracion TYPE 51b de la
libreria estandar de componentes. La temperatura
del agua de renovacion es igual a la temperatura
de agua de red para la provincia en cuestion segun
la normativa.

2.2.5 Circuito de apoyo al frio
solar

El sistema de apoyo a la produccion de refrigera-
cién mediante energia solar (maquina de absorcion)
es una enfriadora de compresion eléctrica conec-
tada en serie con la maquina de absorcién. Opera
con caudal constante y una temperatura de consig-
na para el agua fria producida de 7 °C.

El modelo TRNSYS utilizado es el TYPE 92.

2.2.6 Circuito de distribucion
de frio

El circuito de distribucion del frio generado me-
diante el sistema descrito estd compuesto por un
tanque de acumulacion de agua fria, una valvula de
distribucion del caudal de agua friay la enfriadora
eléctrica de compresion.

Con el propédsito de no romper la estratificacion en
el tanque de acumulacién de agua fria se ha im-
plementado una valvula de tres vias a su entrada.

'Wer documento R2 para detalles sobre la terminologia referente a los componentes de los distintos equipos del sistema
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Esta valvula determina si el caudal de agua de re-
torno circula a través del tanque o directamente
hacia la maquina enfriadora de compresion eléc-
trica, dependiendo del valor de la temperatura de
retorno y del valor de la temperatura en la parte
inferior del tanque.

La enfriadora eléctrica de compresion extrae del
agua de distribucion de la refrigeracion la energia
excedente para alcanzar la temperatura de consig-
na (fijada a 7 °C como condicién de disefno).

El caudal de distribucion de la refrigeracion también
es constante y es funcion de la carga maxima de re-
frigeracion. Por lo tanto, la temperatura de retorno
del circuito de refrigeracion varia en funcion de la
carga de refrigeracion a cada instante de tiempo.

La acumulacion de agua fria permite producir agua
fria si, aunque no haya demanda, existe energia so-
lar disponible. Ademas permite separar el circuito
de distribucion de agua fria del circuito del evapora-
dor de la maquina de absorcion, disponiendo de este
modo de dos caudales diferentes que garantizan el
adecuado equilibrado hidraulico en cada uno de ellos.

El modelo TRNSYS para el tanque de acumulacion
de agua fria es el TYPE 340.

2.2.7 Circuito de calefaccion/
ACS

Ambos circuitos tienen una estructura andloga (tube-
rias, intercambiador de calory valvula termostéatica)
y comparten un Unico sistema de apoyo, la caldera.

El acumulador solar transfiere energia a ambos
circuitos cuando dispone de energia suficiente; al cir-
cuito de ACS, através de un intercambiador que opera
contra un acumulador auxiliar de ACS, y al circuito de
calefaccion, mediante una valvula que, en funcién de
la temperatura en el acumulador solar, determina si
la demanda de calefaccién se alimenta desde el acu-
mulador solar o la caldera. Por tanto, el sistema solar
se halla en serie con el circuito de ACS y en paralelo
con el circuito de calefaccion. Una valvula termosta-
tica fija los valores de la temperatura de distribucion
para el ACS ab5°,y para la calefaccion, de 45°. El sis-
tema de calefaccion funciona a caudal variable y se
supone unas temperaturas de operacion de 40° para
la impulsién y 35° para el retorno (suelo radiante).

Para generar los perfiles de ACS en base horaria se
han utilizado los perfiles en base diaria y mensual
especificados en el DTIE, representados grafica-
mente a continuacion:

Figura 4. Perfil diario de generacion de las cargas de ACS
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Figura 5. Perfil mensual de generacion de las cargas de ACS
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El consumo de ACS en litros para cada tipo de
edificio modelado de acuerdo con el CTE-HE4 se
muestra en el documento R1. Tipologias edificato-
rias. Modelado e hipdtesis basicas de simulacion.

Para todos los casos la temperatura de servicio de
ACS es 45 °C, y la temperatura de agua de la red
es la que establece la norma UNE 94002 para cada
una de las provincias espanolas.

2.3 ESTRATEGIA DE
CONTROL

El control del circuito primario solar actua so-
bre el equipo de bombeo del circuito primario
solar con dos condiciones que se deben alcanzar
simultaneamente:

e Un control de radiacion que activa la bomba a
partir de 300 W/m2y la detiene a 250 W/m2.

e Un control de temperatura basado en que la dife-
rencia de temperatura entre la salida del campo
solary la parte baja del tanque de acumulacion
solar sea superiora 11 °C.

El control del circuito secundario actta sobre la
bomba del circuito secundario. Esta se activa cuan-
do se alcanzan simultadneamente las condiciones
siguientes:

e El circuito primario solar esta activado.
e | a diferencia de temperatura entre la salida del
campo de captadoresy la parte baja del tanque de
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acumulacion solar es superiora 11 °C. El equipo
de bombeo se detiene cuando esta diferencia de
temperatura desciende a 7 °C.

Un control estacional concede prioridad a alimen-
tar elLACSYy la calefaccidn frente a la refrigeracion.

Un control horario activa el “modo verano” entre
dos horas determinadas del afio (por ejemplo, en-
tre las 00:00 h del 1 de abrily las 23:59 h del 31 de
octubre) y el resto del afio el modo de operacion se
activa el "modo invierno”. Durante el “modo vera-
no” la prioridad es suministrar refrigeracion frente
a ACS. Durante el “modo invierno” Gnicamente es
posible suministrar calefacciony ACS, mediante el
sistema de climatizacion solar.

El control de la maquina de absorcion activa las
bombas del los tres circuitos (generador, evapora-
dory absorbedor-condensador). La condicién para
poner en marcha la maquina de absorcion y estas
tres bombas es que la temperatura disponible en la
parte superior del tanque de acumulacion de calor
seade 85 °C (simple efecto) 0 180 °C (doble efecto)
y, para detener los equipos, sea de 75 °C (simple
efecto] 0 170 °C (doble efecto).

El control de la enfriadora eléctrica de compresion
se pone en marcha para alcanzar la temperatu-
ra de consigna para la distribucién de agua fria al
edificio (7 °C). Esta se mantendra parada si ha sido
posible obtener el enfriamiento mediante el calor
solar Unicamente.
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2.4 RESULTADOS

Parametros de caracterizacion del caso simulado
(incluyendo pardmetros del sistema DEC)

Nombre del edificio

Tipo de sistema de refrigeracion solar

Ndmero de la simulacion

Tipo de captador

Area de captacion

Potencia del chiller de absorcion

Valor maximo del caudal de impulsion del sistema desecante

Valor maximo del caudal de regeneracion del sistema desecante

Volumen de acumulacidn solar

Volumen de acumulacién agua enfriada

kW

Potencia de la caldera auxiliar

kW

Potencia de la enfriadora eléctrica

kW

Potencia de la torre de refrigeracion

kW

Potencia eléctrica pico del sistema

Energias y consumo de agua

kWh

Radiacion total en la superficie de los captadores

kWh

Produccidn solar (entre la entrada y la salida del campo de captadores)

kWh

Energia solar suministrada al generador de la maquina de absorcién o
al regenerador de la rueda desecante

kWh

Energia solar aportada a la calefacciéon

kWh

Energia solar aportada al ACS

kWh

Energia consumida por el generador de la maquina de absorcion

kWh

Produccién de frio en la maquina de absorcion

kWh

Energia disipada por la torre de refrigeracién
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(Continuacién)

kWh

Diferencia entre entalpia ambiente y entalpia del aire de impulsion

kWh

Diferencia entre entalpia del aire de retorno e impulsidn

kWh

Produccion térmica de la caldera para ACS y calefaccion

kWh

Produccion de frio en la compresora eléctrica

%

Fraccion solar de frio

%

Fraccion solar de calefaccion

%

Fraccion solar de ACS

kWh

Consumo de gas

kWh

Consumo eléctrico en las bombas de circulacion

kWh

Consumo electrico de los ventiladores de la torre de refrigeracion

kWh

Consumo eléctrico de la enfriadora eléctrica

kWh

Consumo eléctrico de los ventiladores

kWh

Consumo eléctrico total

kWh

Consumo de energia primaria

Consumo de agua en la torre de refrigeracion

Consumo de agua en los humidificadores del sistema desecante

Consumo total de agua

kWh

Demanda de calefaccion

kWh

Demanda de refrigeracion

kWh

Demanda de ACS




3 Modelos de ciclo
abierto-desecacion
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3.1 ELEMENTOS PRINCIPALES

El esquema de principio para los sistemas de ciclo abierto basados en rueda desecante con enfriamiento eva-
porativo y recuperacion de calor es el siguiente.

Figura 6. Ciclo abierto con rueda desecante, captadores planos selectivos, recuperacion de calor
sensible y enfriamiento evaporativo directo e indirecto

Radiacion
solar l

Acumulador
' de calor /
-
Colectores
solares -::. ;}'
Ventilador Bateria Humidificador A
regeneracion regeneracion retorno Filtro
Aire extraccion
Bateria Ventilador
enfriamiento impulsion
Aire impulsion
Rueda
desecante
Bateria
. A
Filtro - » ;
Bateria Recuperador  Humidificador ] recalentamiento
deshumidificacion de calor impulsion
adora
0 presio
Los elementos principales que componen el siste- * Equipos de bombeo:

ma son los siguientes:

e Captadores solares térmicos.
¢ Intercambiador de calor.

e Tanque de acumulacion de calor solar.

e Tanque de acumulacion de calor para agua ca-

liente sanitaria.
e Caldera de apoyo de gas natural.

e Enfriadora de compresion eléctrica de apoyo.

e Ventiladores de impulsion y retorno.

e Humidificadores de impulsién y retorno.

e Intercambiador entélpico rotatorio aire-aire (rue-

da desecante).

e Intercambiador sensible rotatorio aire-aire.

¢ Baterias de frio y calor.
¢ Bateria de regeneracion.

- Equipo de bombeo del circuito primario solar.

- Equipo de bombeo del circuito secundario.

- Equipo de bombeo entre la calderay el tanque
ACS.

- Equipo de bombeo entre el tanque solary el
tanque ACS.

- Equipo de bombeo entre el tanque de acumu-
lacion solar y el regenerador de la unidad de
tratamiento de aire.

- Equipo de bombeo entre el tanque de acumu-
lacion solar y la bateria de calor de la unidad
de tratamiento de aire.

- Equipo de bombeo entre la maquina de ab-
sorciony el tanque de acumulacion Equipo de
bombeo de la distribucion de ACS.
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e Valvulas de tres vias:
- Mezcladora de la bateria de frio.
- Mezcladora de la bateria de calor.
- Mezcladora de la bateria de regeneracion.
- Tuberias de conexidn entre equipos.
e Otros equipos auxiliares de valvuleria y regulacion
y control.

La descripcion de las caracteristicas técnicas y el fun-
cionamiento de cada elemento del sistema se excluyen
de este documento y se presentan en el documento
R2. Estado del arte de la climatizacion solar.

3.2 CONEXIONES
HIDRAULICAS

Esta configuracion esta disefada para cubrir las
demandas térmicas de agua caliente sanitaria
(ACS), calefaccidn y refrigeracidn, las dos Ultimas,
mediante pretratamiento del aire de ventilacion es-
tablecido por la normativa.

El calor captado de la radiacion solar en el campo
de captadores se transfiere al tanque de acumula-
cion mediante un intercambiador. Las baterias de
regeneracion y calefaccion, asi como el acumula-
dor de preparacion del agua caliente sanitaria son
alimentadas con energia solar térmica procedente
del tanque de acumulacion solar.

Existe también una caldera de gas natural como
sistema de apoyo para la calefaccion y el agua ca-
liente sanitaria de origen solar, y una enfriadora
eléctrica como sistema de apoyo a la refrigeracion.

3.2.1 Circuito primario solar

El campo solar contiene el campo de captadores so-
lares planos selectivos unidos mediante un circuito
de tuberias de ida y retorno. Un equipo de bombeo
de caudal fijo permite la circulacion del agua entre
el campo de captadoresy el intercambiador de calor.
Este es a contracorriente y de rendimiento variable.

En el modelo no se incluyen elementos de sombra
externos, y se estima nula entre captadores.

El caudal en el circuito primario se define como una
funcion de la configuracidn elegiday del caudal en
el campo de captadores solares.

El modelo TRNSYS utilizado para el captador so-
lar es el 539.

Elmodelo TRNSYS utilizado para el intercambiador
de calor es el TYPE 5.

3.2.2 Circuito secundario

El elemento principal de este circuito es el tanque
de acumulacion de agua caliente solar. Incluye las
conexiones a las baterias de regeneraciony de ca-
lefaccion y al circuito de ACS.

Existe un tanque de menores dimensiones de acu-
mulacion de agua caliente solar para produccion de
ACS donde se conecta la caldera de apoyo.

Un equipo de bombeo permite la circulacion de
agua entre el intercambiador de calor y el tanque.
Otro equipo de bombeo permite la circulacién en-
tre el tanque de acumulacidn solar y el pequeno
tanque de la caldera. Un tercer equipo de bombeo
impulsa el agua entre este tanque y la bateria de
regeneracion.

El tanque de acumulacion solar esta estratificado
y cuenta con diversos nodos de medida de tempe-
raturay de entrada y salida de agua;

e Impulsion/retorno desde el intercambiador de
calor solar.

e Impulsidn/retorno hacia la caldera y retorno del
circuito de calefaccion solar.

e Impulsidn/retorno con el tanque de acumulacién
de ACS.

e Impulsidn/retorno con la bateria de calefaccion.

El producto caudal por capacidad calorifica en el
circuito secundario es igual al del circuito primario
con el fin de optimizar la efectividad en el intercam-
biador de calor existente entre los dos circuitos.

El modelo TRNSYS utilizado para el tanque de acu-
mulacion solar es el TYPE 340.

3.2.3 El sistema de ventilacion

Este circuito consiste en:

e Ventiladores de impulsion y retorno, que fijan el
caudal de renovacion del edificio seguin lo descrito
en el documento R1-tipologias edificatorias.

e Intercambiador de calor entalpico.

e Intercambiador de calor sensible (recuperador
de calor].

e Baterias de calefaccion, refrigeracion y regene-
racion.

e Humidificadores de impulsion y retorno.
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3.2.4 Circuito de calefaccion/
ACS

Ambos circuitos tienen una estructura analoga
(tuberias, intercambiador de calor y valvula termos-
tatica) y comparten un Unico sistema de apoyo, la
caldera.

El acumulador solar transfiere energia a ambos
circuitos cuando dispone de energia suficiente;
al circuito de ACS, a través de un intercambiador
que opera contra un acumulador auxiliar de ACS,
y al circuito de calefaccion, mediante una valvula
que, en funcion de la temperatura en el acumula-
dor solar, determina si la demanda de calefaccion

se alimenta desde el acumulador solar o la cal-
dera. Por tanto, el sistema solar se halla en serie
con el circuito de ACS y en paralelo con el circuito
de calefaccion.

Una valvula termostatica fija los valores de la tem-
peratura de distribucion para el ACS a 55 °C, y para
la calefaccion, a 45 °C. El sistema de calefaccion
funciona a caudal variable y se supone unas tem-
peraturas de operacion de 40 °C para la impulsion
y 35 °C para el retorno (suelo radiante).

Para generar los perfiles de ACS en base horaria se
han utilizado los perfiles en base diaria y mensual
especificados en el DTIE, representados grafica-
mente a continuacion:

Figura 7. Perfil diario de generacion de las cargas de ACS
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Figura 8. Perfil mensual de generacion de las cargas de ACS
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El consumo de ACS en litros para cada tipo de
edificio modelado de acuerdo con el CTE-HE4 se
muestra en el documento R71. Tipologias edificato-
rias. Modelado e hipdtesis basicas de simulacidn.

Para todos los casos la temperatura de servicio de
ACS es 45 °C, y la temperatura de agua de la red
es la que establece la norma UNE 94002 para cada
una de las provincias espanolas.

3.3 ESTRATEGIA DE
CONTROL

El control del circuito primario solar actua so-
bre el equipo de bombeo del circuito primario
solar con dos condiciones que se deben alcanzar
simultdneamente:

e Un control de radiacion que activa la bomba a
partir de 300 W/m2y la detiene a 250 W/m2.

e Un control de temperatura basado en que la dife-
rencia de temperatura entre la salida del campo
solar y la parte baja del tanque de acumulacion
solar sea superiora 11 °C.

El control del circuito secundario actia sobre la
bomba del circuito secundario. Esta se activa cuan-
do se alcanzan simultdneamente las condiciones
siguientes:

e El circuito primario solar esta activado.
e | a diferencia de temperatura entre la salida del
campo de captadoresy la parte baja del tanque de
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acumulacion solar es superiora 11 °C. El equipo
de bombeo se detiene cuando esta diferencia de
temperatura desciende a 7 °C.

El control de los elementos del sistema de ventila-
cién se realiza segun el siguiente esquema:

Los ventiladores operan a un caudal de aire en fun-
cion de la ocupacion, que determina el caudal de
renovacion a considerar.

Para los elementos de clima del sistema, se dife-
rencian dos modos, invierno y verano:

En modo invierno los elementos activos son Uni-
camente la recuperacion de calor y la bateria de
calefaccion. El primero, actla siempre y cuando exista
ocupacion y la temperatura en el interior del edifi-
cio sea inferior a 21 °C y mayor que la temperatura
ambiente. El segundo, opera siempre que la tempe-
ratura en el acumulador solar sea mayor que 50 °C
y la temperatura en el edificio sea menor que 20 °C.

En modo verano todos los elementos son activos
excepto la bateria de calefaccion. Existen simulta-
neamente dos lazos de control, uno por temperatura
y otro por humedad absoluta; el primero tiene prio-
ridad sobre el segundo. Para mantener el edificio
en condiciones de confort se activan escalonada-
mente y por este orden los elementos:

e Recuperador de calor.

e Humidificador de retorno y recuperador de calor
(enfriamiento evaporativo indirecto).

e Humidificadores de retorno e impulsidn, recupe-
rador de calor y rueda desecante.
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Resumen ejecutivo del proyecto

1.1 PLANTEAMIENTO

En el presente estudio se ha analizado el potencial
de implantacion de sistemas de refrigeracion solar
en distintos sectores de demanda para todas las
provincias del estado. Para ello se ha trabajado con
12 zonas climaticas, 52 provincias, 21 tipologias
edificatorias, 3 niveles de demanda energéticay
3 tecnologias distintas, en lo que sdlo a nivel de
escenario base comportan 9.828 casos, sobre los
que se han analizado cuatro escenarios econdmicos

Tabla 1. Resumen de tipologias edificatorias

para identificar el potencial real. Respecto a los es-
cenarios base de rendimiento de los sistemas en
las distintas casuisticas, hay que destacar la utili-
zacion de herramientas de simulacion dinamica
que aportan un nivel de calidad de los resultados
muy superior a la que se puede conseguir asumien-
do rendimientos promedios en base a bibliografia
general. Las 21 tipologias edificatorias seleccio-
nadas para representar el parque del conjunto del
estado especialmente susceptible de acoger es-
tos sistemas o interesantes por su volumen son
las siguientes:

:’r::;?ta o total' 1p2 2p 3p 5p 7p 8p 12p
100 - RUO021 - - - -
200 - RP022 - RP052 - - -
400 - RP024 - RP054 - RP084 -
800 - - RP058 - RP088 RP128
200 - - OF052 | - - -
400 - - OF054 - OF084 -
800 - - OF058 - OF088 OF128
2.500 - - HO033 | - - - -
50.000 - - - HO075 | - -
80.000 - - - HO078 | - -
15.000 CCo10 - - - - -
50.000 CC015 - - - - -
100.000 CCO019 - - - - -

'Superficie total en hospitales y centros comerciales
Zp: plantas
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Las 3 tecnologias, objeto principal de este estudio, se resumen también a continuacion:
Tabla 2. Resumen de casos modelados para las distintas tipologias edificatorias

Refrigeracion ciclo cerrado

Refrigeracion ciclo
abierto

Absorcion simple efecto  Absorcion doble efecto

AB1FPC DECFPC

AB1ETC - -

- AB2PTC -

En las siguientes figuras se muestran los componentes de cada uno de ellos.

Figura 1. Ciclo cerrado con mécluina de absorcidn (simple o doble efecto) y captadores planos
selectivos, de tubo de vacio o cilindro parabolicos
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Figura 2. Ciclo abierto con desecante con refrigeracion evaporativa
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Sobre la eleccidn de las mismas hay que destacar que, como se verd, la inclusidn de los ciclos de doble efecto
y los sistemas evaporativos ha sido un importante acierto de planteamiento, pues a medio plazo son los que
presentan mayor potencial.
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La metodologia utilizada para el estudio se refleja en el esquema siguiente:

FASE 1: Resultados del escenario base (analisis energético) para un afo de referenciay tres niveles
energéticos

; ¢
R1 Tipologias edificatorias

J

R2 Estado de la tecnologia R5 Modelos TRNSYS R4 Perfiles de demanda
sistemas

Ré Matriz energética
Escenario base

FASE 2: Datos del parque edificatorio

FASE 3: Resultados del escenario base. Representacion SIG

FASE 4: Resultados energéticos y econdmicos globales. Escenario base, mercado y apoyo.
Representacion SIG

R7 Resultados energéticos R8 Informe final

y econémicos: escenarios
base, mercado, apoyo
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1.2 RESULTADOS

Los resultados del estudio para las soluciones analizadas se ajustan a lo esperado para una tecnologia que
todavia se encuentra en un estado de desarrollo incipiente y que intenta asentar un nicho de mercado en un
sector con soluciones bien establecidas desde hace décadas y con acceso a escalas de produccion de dimen-
siones mundiales.

A pesar de existir un enorme potencial de aplicacidn tecnoldgico, las rentabilidades de los sistemas distan mu-
cho de las tecnologias de referencia, incluso con niveles de subvencién elevados. Queda patente que el mercado
potencial para este tipo de soluciones es enorme, si bien a dia de hoy no resulta una tecnologia con capacidad
de implementacién masiva y queda relegada, en tanto recorre su curva de desarrollo, a aplicaciones puntuales
con caracteristicas muy concretas.

Se presentan a continuacion tablas resumen por tecnologia, aplicacion y escenario econdmico, asi como gra-
ficos explicativos.

Tabla 3. Resumen de potencial en miles de metros cuadrados y en porcentaje del potencial base
para el conjunto del terciario y el residencial, segun tecnologias a lo largo de los anos

Residencial Terciario

pb<15a pb<15a pb<15a pb<15a pb<15a pb<15a
sinap ap-30% ap-60% LUETEER DD | [EEE sinap ap-30% ap-60%

91.521

106.772 |0 0 NN 6.212 14.716 |0 0 4.484 |5.786
122.319 |0 0 166 7.664 17.039 |0 0 5.219 |6.773
- - - - - 0 0 0 0 0

- - - - - 0 0 0 0 0

- - - - - 681 8,9 17 294 389

- - - - - 0 0 0 0 0

- - - - - 0 0 0 0 0

- - - - - 181 0 19 177 135

Terciario

pb<15a pb<15a pb<15a pb<15a pb<15a

Mercado Base

ap-30% ap-60% sinap ap-30% ap-60%
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Residencial

pb<15a pb<15a pb<15a
sinap ap-30% ap-60%

Mercado Base

(Continuacion)

Terciario

pb<15a pb<15a pb<15a
sinap ap-30% ap-60%

Mercado

0,0% 10,7% |97,8% |74,5%

Los escenarios de penetracion segun criterios eco-
ndmicos responden a:

* Base, para el total de potencial tecnoldgico.

¢ Pb-15a sin ap, casos con periodo de retorno in-
ferior a 15 anos sin apoyo.

e Pb-15a ap 30%, casos con periodo de retorno
inferior a 15 anos con apoyo del 30%.

e Pb-15a ap 60%, casos con periodo de retorno
inferior a 15 anos con apoyo del 60%.

e Mercado, casos en que el coste por unidad de
energia primaria ahorrada (CC_,) sea menor a
10c €/kWh,,, siendo este valor el promedio para
los casos estudiados relativo al coste por unidad
de energia primaria consumida en el sistema de
referencia.

Como podemos observar, el potencial tecnoldgico o
base para la tecnologia de simple efecto, con tubo
de vacio o captador plano, indistintamente (ETC/
FPC+AB1] en el sector residencial es muy impor-
tante, 122 millones de metros cuadrados, pero éste
se ve reducido a 166.000, un 0,1%, si solo contem-
plamos los casos con una amortizacién inferior a
15 anos con una subvencion del 60%. Para cual-
quier caso de subvencion inferior a este nivel, no
existen casos viables. Por contrapartida, desde el
punto de vista del coste por unidad de energia pri-
maria ahorrada, el potencial sube a los 7,6 millones
de metros cuadrados.

Figura 3. Potenciales, segun escenario de
incentivo, para las tres tecnologias para el
sector residencial
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Figura 4. Potenciales, segun escenario de
incentivo, para las tres tecnologias para el
sector terciario
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Para el sector terciario la situacion es parecida.
Los escenarios viables exigen una subvencion del
60%, pero éstos representan un 31% del potencial
tecnoldgico y un total de 5,2 millones de metros
cuadrados.

Las tecnologias no estandar (DEC y absorcion de
doble efecto), actualmente en desarrollo, son, en
cambio, mucho mas prometedoras, pues a pesar
de encontrarse en un estadio de desarrollo tanto
tecnoldgico como de mercado que afectan a pres-
tacionesy costes, aportan casos viables para nivel
de subvencion inferior, incluso nula, en el caso de
los sistemas de doble efecto. Lamentablemente su
potencial base es mucho menor, dado que estan
afectados de consideraciones climaticas como la

Figura 5. Detalle zona baja de Figura 4
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humedad ambiente o la radiacion directa, asi como
de tamafos minimos, para el caso del doble efec-
to, o de sistemas de distribucion en base a aire, en
el caso del DEC. Por todo ello y por las perspecti-
vas tardias de desarrollo, que solo los contemplan
sobre 2014, hace que el potencial de ambos en ter-
ciario seainferior al millon de metros cuadrados.
Asi mismo hay que decir que no se contemplan
para residencial.

A continuacion se presentan los resultados de po-
tencial por tecnologias, segun tipologia detallada
de uso.
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Tabla 4. Resumen de potencial de sistemas de simple efecto en miles de metros cuadrados para
todos los sectores

ETC/FPC+AB1

Superficie NuUm. de
(m?) plantas pb<15a pb<15a pb<15a

Base Mercado

sin ap ap-30% ap-60%

Residencial unifamiliar 63.508,0
100 63.508,0
Residencial plurifamiliar 58.811,2
200 16.350,5
200 7.415,8 - -
400 16.455,9 - -
400 7.724,4 - 847,6
400 1.278,3 8,5 544,6
800 7.808,7 - 4.674,9
800 1.383,1 - 1.202,0
800 394,7 157,2 394,7
Terciario oficinas 3.468,3 - (1]
900,5 - -
920,6 - -
315,8 - -
920,6 - -
322,3 - -
88,6 - 0,2
Terciario hospitales 8.072,8 4.819,2 5.387,3
2.214,6 - -
2.337,6 1.854,7 2.064,9
3.520,6 2.964,5 3.322,4
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(Continuacion)

ETC/FPC+AB1

Superficie NuUm. de
(m2) plantas pb<15a  pb<15a

sin ap ap-30% LS

Terciario c. comercial 1.385,9

15.000

50.000 1 963,1 - - 397,0 428,1

100.000 1 17,4 - - 1.4 47,2

Figura 6. Potenciales de sistemas de simple efecto en miles de metros cuadrados para todos
los sectores
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Figura 7. Detalle zona baja Figura é
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Tabla 5. Resumen de potencial de sistemas de doble efecto en miles de metros cuadrados para
todos los sectores

PTC+AB2

Superficie NuUm. de
(m?) plantas pb<15a  pb<15a  pb<15a

Base Mercado

sin ap ap-30% ap-60%

Residencial unifamiliar

100

Residencial plurifamiliar

200

200 5
400 2
400 5
400 8
800 5
800 8

800

Terciario oficinas 154,7 - - 0,7 0,4
39,9 - - - -
42,3 - - - -
13,1 - - - -
43,9 - - - -
15,4 - - 0,6 0,4
0,1 - - 0,0 0,0

Terciario hospitales 265,9 - 4,5 187,7 189,2
78,1 - - - 1,5
100,9 - 0,9 100,9 100,9

86,9 - 3,6 86,9 86,9
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(Continuacién)

PTC+AB2

Superficie Num. de
(m?) plantas pb<15a

ap-30% Mercado

Terciario c. comerciales 199,7

15.000

50.000 1 67,6 - - 66,1 66,3

100.000 1 15,5 8,9 12,1 15,5 3,5

Fi%ura 8. Potenciales de sistemas de doble efecto en miles de metros cuadrados y en porcentaje
del potencial base para todos los sectores
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Tabla 6. Resumen de potencial de sistemas DEC en miles de metros cuadrados para todos
los sectores

FPC+DEC

Superficie NuUm. de
(m?) plantas pb<15a  pb<15a  pb<15a

Base Mercado

sin ap ap-30% ap-60%

Residencial unifamiliar

100

Residencial plurifamiliar

200

200 5
400 2
400 5
400 8
800 5
800 8

800

Terciario oficinas 29,1 - 2,4 29,1 2,2
6,4 - - 6,4 -
8,0 - 2,4 8,0 2,2
3,2 - - 3,2 -
6,4 - - 6,4 -
2,9 - - 2,9 -
2,1 - - 2,1 -

Terciario hospitales 94,4 - 8,6 90,4 77,6
17,4 - - 13,4 0,6
35,2 - - 35,2 35,2

41,8 - 8,6 41,8 41,8
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(Continuacién)

FPC+DEC

Superficie Num. de
(m?) plantas

pb<15a
Base ap-30% Mercado

Terciario c. comerciales 58,1 55,7

15.000

50.000 1 253 - - 253 253

100.000 1 0,1 - 8,4 0,1 -

Figura 9. Potenciales de sistemas DEC en miles de metros cuadrados y en porcentaje del
potencial base para todos los sectores
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En estos resultados parciales para tecnologia de
simple efecto observamos un gran potencial en
aplicaciones hospitalarias, 4,8 millones, en cen-
tros comerciales de tamano medio, 0,4 millones y
en residencial de gran altura, 0,16 millones. Todos
ellos con subvenciones del 60%.

Para el caso de sistemas de doble efecto con cap-
tadores de concentracion solar, los resultados
aportan una informacidn realmente interesante:
existe un potencial rentable con subvenciones
del 60% e inferiores de mas de 300.000 m?, espe-
cialmente en centros comerciales y hoteles. Sobre
ello hay que destacar que la tecnologia de concen-
tracion de pequena escala en media temperatura
se encuentra todavia en un estadio de desarrollo
tecnoldgico y de mercado, por lo que su evolucion
solo puede ser a positivo mejorando los numeros
aqui vistos.

Algo similar se observa para la tecnologia DEC que
con rentabilidades similares apunta un potencial
cercano a los 150.000 m? a pesar de su limitacion
geografica.
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2.1 CONTEXTO

En el marco de la Directiva Europea 2009/28/EC
del 23 de abril los distintos paises de los estados
miembros deben impulsar en sus politicas la pro-
mocion de las energias renovables con el fin de
reducir las emisiones de gases de efecto inverna-
dero. Asimismo, esta estrategia debe contribuir a
garantizar la seguridad en el suministro energético,
promover el desarrollo tecnoldgicoy la innovacion,
asi como el desarrollo regional y el empleo.

Uno de los objetivos que se plantea en esta directi-
va es conseguir una contribucion del 20% sobre el
total de consumo energético proveniente de fuen-
tes renovables para el ano 2020.

Segun la comunicacion de la Comision Europea del
10 de enero de 2007 “Renewable Energy Road Map:
Renewable energies in the 21st century: building a
more sustainable future” se afirma que los usos de
calefacciony aire acondicionado cuentan con el 50%
del total de consumo de energia final de la UE, pero
la contribucion mediante energias renovables sig-
nifica menos del 10%. Por tanto, la aplicacion de
renovables (biomasa, geotérmica y solar térmica)
en este sector esta todavia muy lejos de alcanzar
su potencial maximo.

En particular, en el uso de energia final de calory
frio en los sectores residencial y terciario, la clima-
tizacion mediante energia solar térmica constituye
una tecnologia potencial por los siguientes factores:

e Diversifica el uso de fuentes energéticas, tanto a
nivel de usuario final como de politica energética
nacional, contribuyendo a garantizar el suminis-
tro energético.

e Contribuye a reducir la carga sobre las redes eléc-
tricas al producir aire acondicionado mediante otras
tecnologias no eléctricas, especialmente en horas
punta, cuando la produccion solar es maxima.

e Reduce las pérdidas por transporte al realizar la
produccion en el mismo punto de consumo.

e Permite la extension de la tecnologia solar tér-
mica, habitualmente aplicada para usos de cale-
faccion, a aplicaciones durante los meses del afo
en que no se daria este uso, segun la climatologia
de nuestro pais, permitiendo asi el incremento en
capacidad instalable.

e En comparacion con las tecnologias energéticas
convencionales®, las energias renovables han ex-
perimentado una reduccion de costes creciente,
por lo que se espera la misma tendencia para el
proximo decenio.

Debe considerarse que estos sistemas, estan en
una fase de mercado incipiente. Esto significa que
se han realizado experiencias demostrativas al-
rededor del mundo y se ha experimentado una
aceleracion del mercado en la uUltima década. Se
constata que existen tan solo alrededor de algu-
nas centenas de plantas de climatizacién solar
alrededor del mundo*. Sin embargo, para el esta-
blecimiento de la tecnologia es necesario:

e Promover la investigacion con el fin de conocer
ampliamente el funcionamiento de la tecnologia,
difundir este conocimientoy generar confianza en
los usuarios finales.

e Potenciar la realizacién de instalaciones me-
diante fondos publicos para que los actores del
mercado puedan impulsar las aplicaciones con
un menor esfuerzo econémico.

e Generar una red econdomica de mercado entre
fabricantes, distribuidores, ingenierias y promo-
tores para reducir costes y desarrollar productos.

2.2 OBJETIVO DEL
PROYECTO

El presente proyecto tiene como objetivo la deter-
minacion del potencial de aplicacidn de la energia
solar térmica para la produccidn de frio y calor
utilizables en sistemas de climatizacién en edifi-
cios del sector residencial y del sector servicios
en Espafa, tanto en instalaciones individuales (vi-
viendas unifamiliares) como en usos colectivos
(viviendas plurifamiliares, hospitales, edificios
comerciales y de oficinas, etc.) ya sea en edifi-
cios de nueva construccion como en los edificios
existentes, para el periodo entre 2011y 2020. Los
resultados se expresaran en forma de metros cua-
drados de captadores solares instalables y en el
porcentaje de demanda que resultara cubierto por
los mismos. Estos se mostraran por provincia, co-
munidad auténoma (CCAA], tipologia de edificios
y tecnologias.

3(COM 2006: 10.1.2007)
{(SPARBER2007)
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Los resultados obtenidos seran integrados en los
estudios sobre prospectivas destinados a estable-
cer los objetivos de esta drea en el Plan de Energias
Renovables (PER]) 2011-2020.

El estudio ha sido contratado por el Instituto para
la Diversificacion y Ahorro de la Energia, IDAE, a la
empresa AIGUASOL.

El proyecto se ha estructurado en cuatro fases que
ofrecen como resultado ocho documentos que con-
tienen la descripcion detallada de la metodologia,
calculos, andlisis y resultados del estudio. Estos
documentos son los siguientes:

R1. Tipologias edificatorias. Modelado e hipdtesis
basicas de simulacion.

R2. Estado del arte de la climatizacion solar.

R3. Parque edificatorio. Analisis de los datos
estadisticos.

R4. Resultados de demanda energética.

R5. Modelizacion de los sistemas de climatizacion
solar.

R6. Informe final.

En el apartado de metodologia se detalla el con-
tenido de cada una de las fases y los documentos
relacionados. A lo largo de todo el documento se
referencian los distintos documentos mediante la
nomenclatura (RXX).

A continuacidn se presenta un resumen de los re-
sultados globales del proyecto.
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3.1 CONCEPTO DE
POTENCIAL DE
CLIMATIZACION SOLAR
MAXIMO

Antes de definir una metodologia de analisis se de-
fine el concepto de potencial de climatizacion solar.

La climatizacién solar comprende la produccion
de frio y calor para usos de aire acondicionado,
calefaccion y agua caliente sanitaria mediante tec-
nologias que aprovechan la energia solar térmica.
Estas tecnologias se extienden en un amplio aba-
nico de opciones tanto en cuanto a elementos de
los sistemas como a configuraciones hidraulicas
de los mismos (ver R2).

Se entiende como potencial de climatizacion so-
lar maximo para el sector residencial y terciario la
maxima capacidad instalable de esta tecnologia so-
bre las cubiertas de los edificios de uso residencial
y terciario, siempre y cuando los sistemas ofrezcan
un ahorro en energia primaria superior al 20%. Se
escoge este criterio por coincidir con el objetivo de
la Directiva Europea 2009/28/EC del 23 de abril.

Se excluye del estudio la consideracidn de posibles
ubicaciones de los captadores solares sobre otras
superficies que no sean la cubierta.

A partir de los datos del parque edificatorio
espanol se han desarrollado unos modelos re-
presentativos de las tipologias mas frecuentes de
edificios del sector residencial (unifamiliary pluri-
familiar) y terciario (oficinas, centros comerciales
y centros sanitarios, como los mas representa-
tivos) (ver R1). En estos modelos se consideran
superficies medias y mayoritariamente frecuen-
tes, para los distintos usos de los edificios. Los
parametros referentes al edificio, que ejerceran
una mayor influencia para la determinacion de po-
tencial de aplicacion de sistemas de climatizacion
solar que ofreceran un ahorro energético signifi-
cativo seran:

e El perfil de demanda, que vendra determinado
por los perfiles de uso que se definen para cada
modelo edificatorio (ver R1 para detalle de las
hipétesis consideradas).

e El nimero de plantas, que relacionara la su-
perficie disponible en cubierta de los edificios
para ubicacion de captadores solares con la
demanda.

3.2 DEFINICION DE
ESCENARIOS

Una vez obtenido el potencial maximo, deben apli-
carse criterios de viabilidad econdmica para analizar
cuantos sistemas de climatizacion solar pueden lle-
gar ainstalarse Unicamente por la evolucidn natural
del mercado.

Por la experiencia actual, en que el mercado de esta
tecnologia todavia estad en una fase incipiente, son
muy pocos los sistemas que ofrecen una viabilidad
economica atractiva para los usuarios de los edificios.

Bajo la premisa que la vida til de un sistema de cli-
matizacion solar puede extenderse hasta un maximo
de 20 anos, se valora como razonable el criterio de
un periodo de retorno de la inversion inferior a 15
anos, para aceptar la viabilidad de un sistema.

La situacion actual es que estos sistemas todavia no
ofrecen un periodo de retorno lineal de la inversidn
(PRI de ahora en adelante) atractivo, es decir, inferior
a la vida (til de la instalacion. Ademas, en muchos
casos, el incremento en costes de inversion y man-
tenimiento no se ve amortizado por los ahorros en
la factura energética, cuando se compara el siste-
ma de climatizacion solar con un sistema basado en
tecnologias convencionales (sistema de referencial.

Portanto, en el estudio se ha considerado un indicador
de los costes de la instalacion, que incluya simulta-
neamente los beneficios medioambientales. Este se
define como el coste diferencial por unidad de ener-
gia primaria ahorrada (CC_, de ahora en adelante) y
corresponde alincremento en los costes anualizados
entre el sistema de climatizacion solar y el sistema
de referencia repercutidos por la energia primaria
ahorrada mediante el sistema de climatizacion solar.

Se ha considerado como criterio razonable para
determinar aquellas instalaciones que pueden
considerarse dentro de un escenario potencial de
mercado aquellas en que el CC_, seamenora 10 c€/
kWh_,, siendo este valor el promedio para los casos
estudiados relativa al coste por unidad de energia
primaria consumida en el sistema de referencia.

Esta situacion del mercado se espera mejorable
en el transcurso de los diez anos en que se reali-
za el estudio, gracias a la reduccion de costes de
los sistemas de climatizacion solar. En el estudio
(ROCOCO)] se estudid la sensibilidad de la viabilidad
técnica y econdmica de los sistemas de climatiza-
cion solar bajo distintas condiciones climaticas y
tipologias edificatorias, frente a diferentes varia-
bles que afectan a la misma.
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Las variables analizadas fueron:

e Aumento del precio de la energia.

e Mejora esperada de la eficiencia energética de
los equipos.

e Reduccion de costes en actividades de disefo e
ingenieria.

e Reduccion de costes en equipos de control y
monitorizacion.

e Reduccion de costes de mantenimiento.

e Reduccidn de costes del sub-sistema de capta-
dores solares térmicos.

e Reduccion de costes del sub-sistema de enfria-
dora accionada térmicamente.
e Subvenciones.

Ante los resultados obtenidos se valoraron como
factores determinantes para mejorar la rentabi-
lidad econdmica de los sistemas de climatizacion
solar, la reduccion directa de los costes de inver-
sion mediante subvenciones y el incremento en el
precio de la energia (ver Figura 10).

Fi?ura 10. Influencia de distintas medidas de reduccion de costes en un sistema de climatizacion
solar [ROCOCO). Unidades eje izquierda: Euros/aiio; unidades eje derecha: %. Los factores con
mayor valor del factor “Improvement of overcost” (% - eje derecha) son los que influyen mas
significativamente en la reduccion de costes de los sistemas de climatizacion solar
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Los distintos escenarios se construiradn consideran-
do el factor de reduccion de la inversion mediante
subvenciones. Se plantean los siguientes:

e ESCENARIO BASE: ahorro de energia primaria
superior al 20%.

e ESCENARIO MERCADQO: sobre los casos del es-
cenario base, cumplimiento de CC_,<10 c€/kWh.

3.3 INDICADORES

¢ ESCENARIO APQOY0-30: sobre los casos del
escenario base, cumplimiento de PRI inferior
a 15 anos, mediante subvencion del 30% de la
inversion.

e ESCENARIO APOYO-60: sobre los casos del es-
cenario base, cumplimiento del PRI inferior a
15 anos, mediante subvencion del 60% de la
inversion.

Los indicadores de los resultados del estudio se expresaran mediante los valores de los parametros siguientes:
Tabla 7. Indicadores del potencial de climatizacion solar

Acronimo Concepto Unidad

Superficie captacion solar m?

Definicion

Superficie de absorbedor de los captadores
solares térmicos que produciran la energia
necesaria para el sistema de climatizacion
solar.

Produccidn solar util kWh/a

Energia producida mediante los captadores
solares térmicos utilizada para produccion de
refrigeracion, calefaccion y/o agua caliente
sanitaria.

Produccion solar util por

2
unidad de captacion solar kWh/m?/a

Energia producida mediante los captadores
solares térmicos utilizada para produccion
de refrigeracion, calefaccion y/o agua
caliente sanitaria, por unidad de superficie
de absorbedor de los captadores solares
térmicos.

Ahorro energia primaria kWh/a

Comparativa entre la energia primaria
consumida en el sistema de climatizacion
solary la que se consumiria en el sistema de
referencia.

Ahorro emisiones CO, t/a

Comparativa entre las toneladas de
emisiones de CO, emitidas por el sistema
de climatizacion solar y las emitidas por el
sistema de referencia.

Costes de inversion €

Costes de inversion de los sistemas de
climatizacion solar.

Periodo de retorno de la
inversion

Periodo temporal en que la diferencia de
inversion entre el sistema de climatizacion
de referencia y un sistema convencional
debe recuperarse a través de los ahorros
econoémicos anuales en los costes de
operacion y mantenimiento.
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Acronimo Concepto

Coste diferencial por unidad
de energia primaria

(Continuacion)
Definicion

Incremento en los costes anualizados entre

el sistema de climatizacion solary el sistema
de referencia repercutidos por la energia
primaria ahorrada mediante el sistema de
climatizacion solar.

3.4 PROCEDIMIENTO DE
CALCULO

En este apartado se explica como se ha realizado el
procedimiento de calculo para realizar el analisis
de potencial de climatizacion solar considerando
todas las variables que afectan a dicho valor.

3.4.1 Herramientas de calculo
El presente estudio ha utilizado las siguientes
herramientas:

e TRNSYS 16.0: empleado para el calculo mediante
simulacion dindmica de los sistemas energéticos
de climatizacion solar. (Ver mas informacion en
Anexo 7.2.1).

Figura 11. Logotipo TRNSYS 16

O A16

rmamm — CSTB
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e GEOMEDIA: empleado para la representacion
grafica de los resultados en formato SIG.

e MICROSOFT EXCEL 7.0: empleado para el ana-
lisis estadistico de datos del parque edificatorio,
calculos econdmicos y elaboracion global de los
calculos del proyecto.

3.4.2 Etapas de calculo

La estructura de los calculos se plantea en las si-
guientes fases:

e Fase 1: Resultados del escenario base (analisis
energético) para un afo de referencia y tres ni-
veles energéticos.

e Fase 2: Ratos del parque edificatorio.

e Fase 3: Resultados del escenario base. Repre-
sentacion SIG.

e Fase 4: Resultados energéticos y econdmicos
globales. Escenario base, mercado y apoyo. Re-
presentacion SIG.




IDAE-Aiguasol

El siguiente esquema muestra las etapas de calculo. En cada una de ellas se indican los parametros definito-
rios del analisis.

FASE 1: Resultados del escenario base (analisis energético) para un afo de referenciay tres niveles
energéticos

; ¢
R1 Tipologias edificatorias

J

R2 Estado de la tecnologia R5 Modelos TRNSYS R4 Perfiles de demanda
sistemas
4
4

Ré Matriz energética
Escenario base

FASE 2: Datos del parque edificatorio

_ x4 R3 Parque edificatorio

FASE 3: Resultados del escenario base. Representacion SIG

FASE 4: Resultados energéticos y econdmicos globales. Escenario base, mercado y apoyo.
Representacion SIG l

R7 Resultados energéticos R8 Informe final

y econémicos: escenarios
base, mercado, apoyo
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3.4.3 Fase 1. Obtencion de
resultados del escenario base
para un ano de referenciay
tres niveles energéticos

3.4.3.1 Fase 1.1. Tipologias edificatorias.
Modelado e hipoétesis basicas de simulacion

Debido a que uno de los factores determinantes en
la viabilidad de los sistemas de climatizacion solar
es la simultaneidad entre el perfil de demanda y
la disponibilidad solar, se ha considerado de rele-
vante importancia distinguir entre diferentes usos
edificatorios. En este apartado, se definen las ca-
racteristicas de los edificios que se modelizaran en
el estudio para el calculo de la demanda energética.
Las caracteristicas de los mismos se han definido
en base a los resultados que se obtienen del analisis

estadistico del parque edificatorio y considerando a
su vez las caracteristicas de edificios mas suscepti-
bles de aplicacion de climatizacion solar.

Se han seleccionado los siguientes:
1. Residencial unifamiliar.

2. Residencial plurifamiliar.

3. Terciario oficinas.

4. Terciario centros sanitarios.

5. Terciario centros comerciales.

La variabilidad climatica afecta a la variabilidad
en la construccion. Segun las 12 zonas climaticas
que se definen en el Cdodigo Técnico de la Edifica-
cion las caracteristicas constructivas del edificio
seran diferentes. La siguiente tabla resume las di-
mensiones basicas y la nomenclatura a utilizar a
lo largo del estudio de las tipologias edificatorias
seleccionadas:

Tabla 8. Resumen de casos modelados para las distintas tipologias edificatorias

Sup. planta o

total* (m?) Tp**  2p 3p 5p 7p 8p 12p
100 : RU02T | - ; ] ]

200 - RPO22 | - RPO52 | - - ;

400 - RPO24 | - RPOS4 | - RPOS4 | -

800 - . . RPOS8 | - RPOSS | RP128
200 - . . OF052 | - ] ;

400 - - - OF054 | - OF084 | -

800 - - . OF058 | - OF088 | OF128
2.500 . - HO033 | - ; ] _
50.000 . - . . HOO75 | - ]
80.000 . - . . Hoo78 | - ]
15.000 ccolo | - - ; ] ] ]
50.000 ccols | - - ; ] ] ]
100.000 cco19 | - - ] ] ] ]

*superficie total en hospitales y centros comerciales
**p: plantas
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Para cada modelo se han contemplado diferentes
casos, con diferentes nimeros de plantasy super-
ficies. En total se obtienen 21 modelos. El total de
casos asciende a 252.

Tipologias edificatorias

Total modelos

El entorno geografico del estudio se limita a las
52 provincias espanolas. Para la realizacion de las
simulaciones dinamicas, en los calculos energéti-
cos, debe considerarse el clima del emplazamiento,
que corresponde a la capital de provincia para cada
caso. Ademas este marco servira para la represen-
tacion grafica de los resultados.

Para mas detalle sobre la metodologia e hipdtesis
de esta fase puede consultarse el documento R1
Tipologias edificatorias. Modelado e hipotesis ba-
sicas de simulacion.

3.4.3.2 Fase 1.2. Estado del arte de la
climatizacion solar

En este paquete de trabajo se hara un compen-
dio del estado de las tecnologias implicadas y del
mercado, asi como una proyeccion tecnoldgica y
economica de las mismas. Esto incluye un trabajo
en captadores solares de bajay media temperatu-
ra, maquinas de absorcion, sistemas de disipacion
y ciclos de desecacion y refrigeracion evaporativa.
Los resultados aportaran capacidad de caracteri-
zacion tanto tecnoldgica como econdmica.

El trabajo estard basado en los resultados de
los proyectos [ROCOCO] (http://www.aiguasol.
com /files/file219-3.pdf), y [SOLAIR] (http://www.
solair-project.eu/148.0.html) recientemente fina-
lizados y actualizados con la situacion presente
del mercado.

Los resultados de este analisis de la tecnologiay el
mercado se incluirdn en el documento R2. Estado
del arte de la climatizacion solar.

3.4.3.3 Fase 1.3. Perfiles de demanda

La simulacion dindmica de los modelos de edificios
planteados en la Fase 1.1 ofrecera como resultados
la demanda energética (kWh/afo] y la carga maxi-
ma (kW) para los usos de refrigeracion, calefaccion
y agua caliente sanitaria. Asimismo se obtendran
los perfiles horarios para los tres usos.

Se consideraran tres niveles energéticos segun el
periodo de construccion de los edificios:

e Edificaciones construidas entre 1990y 2006: pre-
CTE, se considera un nivel de consumo un 25%
superior al obtenido mediante la modelizacion de
los casos de edificios segun las caracteristicas
de cerramientos y aislamientos que se exigen en
el Cadigo Técnico de la edificacion®.

e Edificaciones construidas entre 2007y 2015: CTE,
se considera que los edificios se construyen se-
gun las condiciones CTE.

e Edificaciones construidas entre 2016 y 2020:
post-CTE; se considera que los codigos habran
evolucionado ofreciendo una mejora en eficien-
cia energética respecto a las condiciones de CTE
del 10%.

El caso CTE se calcula mediante simulacion dina-
micay para los siguientes se realiza una correccion
mediante el factor de proporcionalidad.

Estos datos serviran de base para realizar los cal-
culos energéticos mediante simulacion dinamica
de los sistemas de climatizacion solar.

Se obtendran las simulaciones de la demanda para
52 provincias espanolas, para las 21 tipologias edi-
ficatorias y para 3 niveles energéticos.

Perfiles de demanda

Total modelos

%Valor indicado en la web del Cédigo Técnico de la Edificacion: http://www.codigotecnico.org/index.php?id=516
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Se asociard a cada una de las provincias y para cada
tipo edificatorio un modelo en que se incluiran las
caracteristicas constructivas variables en funcion
de la zona climatica (en total 252 modelos).

Se muestran las conclusiones de estos calcu-
los en el documento R4. Resultados de demanda
energética.

3.4.3.4 Fase 1.4. Modelizacion de los
sistemas de climatizacion solar

Con el fin de realizar los calculos de simulacion
dindmica del comportamiento energético de los sis-
temas de climatizacion solar debe realizarse un
modelo que contemple los elementos del sistema
y los flujos de masa y energia entre ellos.

Los sistemas que se contemplan son los siguientes:
Sistemas existentes en el mercado

¢ Ciclo cerrado con maquina de absorcion de simple
efecto con captadores planos selectivos de alto
rendimiento.

¢ Ciclo cerrado con maquina de absorcion de simple
efecto con captadores de tubo de vacio.

Sistemas de prospeccion tecnoldgica

e Ciclo cerrado con maquina de absorcion de do-
ble efecto con captadores cilindro-parabélicos de
concentracion.

e Ciclo abierto con desecante y refrigeracion
evaporativa.

La siguiente tabla resume la terminologia utilizada
para los distintos sistemas a lo largo del proyecto.

Tabla 9. Resumen de casos modelados para las distintas tipologias edificatorias

Refrigeracion ciclo cerrado

Absorcion simple efecto

AB1FPC

Refrigeracion

ciclo abierto
Absorcion doble efecto

DECFPC

ABITETC

AB2PTC -

Los sistemas existentes en el mercado (AB1FPC,
AB1ETC) se han analizado para:

e Sector residencial y terciario.

e Aplicacion segun tres niveles de demanda dife-
rentes: edificios previos a CTE (hasta 2006), edi-
ficios posteriores a CTE (2007-2014) y edificios
bajo prevision de evolucion de CTE hacia mayor
exigencia en la obligatoriedad de reduccién de
demanda (2015-2020).

Los sistemas de prospeccion tecnolégica (AB2PTC,
DECFPC] se han analizado para:

e Sector terciario.

e Aplicacion a partir de 2015, por tanto sélo edificios
bajo prevision de evolucion de CTE hacia mayor
exigencia en la obligatoriedad de reduccion de
demanda (2015-2020).

e Ademas, en el caso de sistemmas DECFPC se ha
realizado un filtrado de las localidades de traba-
jo para preseleccionar aquellas donde no tiene

sentido suimplementacion, dado que estos siste-
mas necesitan de unas determinadas condiciones
de humedad ambiental para operar correctamen-
te. Este filtrado se ha realizado en base al nimero
de horas anuales en que la humedad absoluta
se encuentra por encima de 10 g/kg, (el minimo
para operar correctamente una rueda desecan-
te), exigiendo, al menos, 1.000 horas anuales por
encima de este valor.

En las siguientes figuras se muestran los compo-
nentes de cada uno de ellos.
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Fi gtura 12. Ciclo cerrado con maquina de absorcion (simple o doble efecto) y captadores planos
ectivos, de tubo de vacio o cilindro-parabdlicos
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Figura 13. Ciclo abierto con desecante con refrigeracion evaporativa
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Los casos de DECFPC y AB2PTC se estudiaran sélo
para el periodo temporal 2015-2020 y para el sector
terciario. Aunque estos sistemas presentan algu-
nas aplicaciones de plantas piloto alrededor del
mundo, el estadio del mercado para ellos estd mas
inmaduro que en el caso de absorcion de simple
efecto. Por tanto, se consideraran casos de pros-
peccion tecnoldgica, de aplicacion en la segunda
mitad de la década de analisis. Ademas, por los re-
quisitos del sistema (grandes espacios o unidades
de tratamiento de aire centralizadas en el edificio)
se realizard el estudio Unicamente para el sector
terciario.

Los parametros que definen las caracteristicas de
los distintos sistemas estan correlacionados en-
tre si a partir de un valor que define la capacidad
del sistema. Este valor puede ser la superficie de
captadores solares (S, [m?]) o la potencia de refri-
geracion solar (P,  [kWI).

Se establece el siguiente criterio para dimensio-
nar los sistemas: valor minimo para los captadores
solares entre, la superficie necesaria para abastecer
una maquina de potencia de refrigeracién produci-
da mediante energia solar equivalente al 50% de la
carga maxima de refrigeracion y, la maxima super-
ficie de captadores solares que puedan ubicarse en
la cubierta.

P

REF

-0,1%S,
'DRS =0-5*'DREF

SS[PRS]=fSS*PRS

0,8%S,
S uaX rpe 1'7
0,8%S,
SMAX =
ETC 1'7
0,8*S
Ss _ #
MAX prc 3

Ss= min[ss [PRS]; SsMAX]

Donde:

P.. (kW):  Capacidad del equipo de refrigera-
cion accionado mediante energia
solar térmica (Potencia de refri-
geracion solar).

P  (kW): Valor maximo instantaneo que

presenta el perfil de demanda de
refrigeracion.

S.(P.J (m?: Superficie de absorbedor de los
captadores solares térmicos que
produciran la energia necesaria
para el sistema de climatizacion
solar, calculada en funcion de la
potencia de refrigeracion solar.

fs (m?):  Factor de correlacion entre la po-
s tencia de refrigeracion solar y la
superficie del campo solar.

e Captadores planos selectivos:

2

m
fo =3,0—
: kW

e Captadores de tubo de vacio:

m
fo =2,6——
: kW
S, (m?):  Superficie atil del edificio a
climatizar.
S, (m?):  Superficie maxima del campo solar
MAX

por limitaciones de la superficie
disponible de cubierta.

(m?):  Superficie del edificio horizontal
exterior superior.

La descripcion exhaustiva de los sistemas mode-
lizados asi como los pardmetros empleados se
muestran en el informe R5. Modelizacion de los
sistemas de climatizacion solar.

3.4.3.5 Fase 1.5. Obtencion de resultados
del escenario base para un ano de
referenciay tres niveles energéticos

Esta etapa consiste propiamente en la realiza-
cion de la simulacion dindmica de todos los casos
planteadosy la obtencion de los parametros ener-
géticos y técnicos caracteristicos de cada caso.
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En total se realizaran el nimero de simulaciones
que se indican a continuacion. Para los casos de ci-
clo cerrado de absorcion de simple efecto y de ciclo
abierto con desecaciony refrigeracion evaporativa,
se simularan todos los casos posibles:

Simulaciones escenario base

Total modelos

Para el caso de ciclo cerrado con absorcion de do-
ble efecto y captadores cilindro-parabdlicos se
realizara la simulacion en emplazamientos con
elevada radiacion directa, ya que ésta es una con-
dicion propia de la tecnologia.

En este apartado se obtendran los valores de los
indicadores energéticos que se han descrito en el
Capitulo 3.3, especificos por unidad de superficie
util y que se resumen a continuacion:

*S.: superficie captacion solar (m?/ m?)

* Q. ., produccion solar util (kWh/a/ m?

e AEP*:  ahorro energia primaria (kWh/a/ m?
* AEM": ahorro emisiones de CO, (kg/a)

ol inversion (€/m?)

Elndmero de simulaciones podra ser simplificado
alo largo del desarrollo del proyecto en relacion al
nivel energético. Una vez realizada la primera ba-
teria de simulaciones para el nivel energético CTE,
(ver Capitulo 3.4.3.3 para detalles sobre este con-
cepto] se planteard la posibilidad de simplificar el
numero de simulaciones. Es decir, se valorara la
incidencia real de variacion de la demanda sobre
los resultados de los indicadores objetivo del es-
tudio. Si estos no son significativamente sensibles
a una reduccion/aumento del nivel energético no
se realizaran las simulaciones correspondientes.

En este estadio del proyecto se determinaran los
casos potenciales maximos de aplicacion de cli-
matizacion solar. Para ello se valorara que,

kWh

AEP > 20%

a

Elvalor de ahorro de energia primaria se refiere a
una comparativa con una instalacion convencional
que ofrezca los mismos servicios de refrigeracion,
calefaccion y agua caliente sanitaria para cada uno
de los casos estudiados.

De este modo se obtendran los resultados de sis-
temas técnica y energéticamente viables para 4
tecnologias de climatizacion solar [y sistemas
sélo-calefaccion), segin 21 modelos representa-
tivos del parque edificatorio del sector residencial
y terciario, contemplando 3 niveles energéticos
diferentes asociados a distintas exigencias del Co-
digo Técnico de la Edificacidon y para 52 provincias
espanolas.

Estos resultados definiran los valores corres-
pondientes a un ano tipico de cada uno de los
niveles energéticos, y seran los necesarios para
construir el ESCENARIO BASE, una vez se com-
binen con los resultados del parque edificatorio
en la Fase 3.

3.4.4 Fase 2. Parque
edificatorio. Analisis de los
datos estadisticos

En este apartado se pretende obtener datos que ca-
ractericen el parque edificatorio espanol con el fin
de extrapolar los resultados obtenidos de la mode-
lizacion de edificios tipo con sistemas energéticos
de climatizacion solar determinados al total de la
superficie construida en Espafa, por provincias.

Bajo esta premisa debe haber un paralelismo entre
los modelos edificatorios que se planteen (segun la
Fase 1.1) y los datos estadisticos que se obtengan
como resultado de este capitulo.

Las variables determinantes para el analisis son:

e La superficie util edificada, ya que va a determinar
la demanda térmica a abastecer mediante cale-
facciony aire acondicionado, o bien las necesida-
des de agua caliente sanitaria segun ocupantes
estimados.

e La superficie de cubierta, ya que sera el limitante
de la disponibilidad de espacio para ubicacion de
captadores solares térmicos. Siempre conside-
rando como premisa que es en este espacio donde
mayoritariamente se pueden emplazar (no se con-
sideran otras opciones como pérgolas en jardines
o0 parques, cubiertas de aparcamientos, etc.).
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Los datos de superficie de cubierta no se em-
plearan para calculos posteriores pero si para
comprobacion de resultados obtenidos sobre su-
perficie potencial de captadores solares térmicos.

Los datos se agruparan en dos periodos
temporales:

e Edificaciones construidas entre 2000 y 2006.
e Edificaciones construidas entre 2007 y 2009.

Para centros comerciales se considerara entre
1990y 2006 y para hospitales un unico periodo:

Los datos se obtendran para las 52 provincias
espanolas.

Parque edificatorio

Total datos

Con los datos obtenidos se podra construir el es-
cenario edificatorio para el ano de partida, 2010.

Seincluye en este apartado también una propues-
ta de correlacion para calcular la evolucion del
crecimiento del parque edificatorio entre 2011y
2020, y estimar los datos correspondientes a este
periodo.

Los resultados de esta fase del estudio se incluyen
en el documento R3. Parque edificatorio.

3.4.5 Fase 3. Resultados
del Escenario Base.
Representacion SIG

A partir de los datos del parque edificatorio, se ob-
tendra el valor de superficie Gtil para las siguientes
agrupaciones de anos.

* 2000 (6 1990) a 2006.
* 2007 a 2009.
* 2010 a 2014.
e 2015 a 2020.

En esta fase se multiplicaran los indicadores
obtenidos de la Fase 1.5 por los valores de su-
perficie Util total del parque edificatorio de toda
Espana, para cada uno de los grupos de anos in-
dicados, realizando la correspondencia relativa a
provincias.

Los resultados se presentaran en formato de gra-
ficos EXCEL y en formato de mapas SIG. En cada
caso se realizara la representacion de los siguien-
tes valores:

Formato de graficos EXCEL:

e Formato graficos de barras o puntos.

* Tipologias edificatorias: residencial-terciario (se
agruparan las tipologias estudiadas en estos dos
grupos).

e Tecnologias: AB1FPC, AB1ETC, AB2PTC, DE-
CFPC, (se excluye calefaccién; se explicaran
las conclusiones para este caso en un anexo
aparte).

* Indicadores: se representaran S.; Q.. ; AEP;
AEM; |_ en valores totales acumulados para Es-
pana, para los tres periodos anuales de estudio
(2010-2015-2020), con el fin de mostrar la evo-
lucion del potencial y integrando en cada grafico
las cinco tipologias edificatorias estudiadas (RU,
RP, OF, CC, CS]).

Graficos - Escenario base

Total graficos

Formato de mapas SIG:

e Escenario BASE.

e Formato mapa: provincias.

* Tipologias edificatorias: residencial-terciario (se
agruparan las tipologias estudiadas en estos dos
grupos).

e Periodos anuales: 2010 - 2020.

e Tecnologias: AB1FPC, AB1ETC, AB2PTC, DECFPC.

* Indicadores: se representaran S¢;Qg .
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Mapas SIG - Escenario base

Total mapas

3.4.6 Fase 4. Resultados
energéticos y economicos
globales del escenario
mercado y apoyo.
Representacion SIG

3.4.6.1 Fase 4.1. Calculos econdmicos de los
sistemas potenciales del Escenario Base
para creacion de los escenarios mercado

y apoyo

Para los sistemas que han configurado el ESCENA-
RIO BASE, es decir, aquellos que energéticamente
ofrecen un ahorro de energia primaria superior al
20% se va a realizar el analisis econdmico.

En estos calculos, junto con los indicadores ener-
géticos ya calculados, se van a incluir coste de
inversion, operacion y mantenimiento a lo largo de
la vida util de las instalaciones. Se incluirdan tam-
bién los indicadores econémicos siguientes:

e PRI: periodo de retorno de la inversion (a)
e CC,.: coste diferencial por unidad de energia
primaria (€/kWh])

Se elaborard el ESCENARIO MERCADO conside-
rando que los casos que configuraran este modelo
seran aquellos que ofrezcan el CC_, siguiente.

c€
kWh

cC., <10

EP

Sobre el mismo nimero de casos del escena-
rio base se construird también el ESCENARIO

APQOYO0-30. Para este caso se considerara un 30%
de apoyo mediante subvenciones publicas a la in-
versiony seincluirdn en el escenario los casos que
cumplan la condicidn siguiente sobre el PRI.

PRI < 15 anos

Del mismo modo se elaborard el ESCENARIO APO-
Y0-60, pero considerando un 60% de subvenciones
publicas, y el mismo criterio sobre el PRI.

El caso sdlo-calefaccion queda excluido del tra-
tamiento dentro de los ESCENARIOS APOYO-30 y
APQYO0-60.

3.4.6.2 Fase 4.2. Representacion de
resultados. SIG

Como para el caso del ESCENARIO BASE, en esta
fase se multiplicaran los indicadores obtenidos de
la Fase 4.1, de los ESCENARIO MERCADO, APO-
Y0-30y APOYO-60 por los valores de superficie util
total del parque edificatorio de toda Espana, para
cada uno de los grupos de anos indicados, reali-
zando la correspondencia relativa a provincias. Los
grupos de anos son los siguientes:

* 2000 (6 1990) a 2006.
2007 a 2009.
* 2010 a 2014.
* 2015 a 2020.

Para el caso ESCENARIO MERCADQO se represen-
taran todos los mismos indicadores que para el
escenario base.

Los resultados se presentaran en formato de gra-
ficos EXCEL y en formato de mapas SIG. En cada
caso se realizara la representacion de los siguien-
tes valores:

Formato de graficos EXCEL:

e Formato graficos de barras o puntos.

* Tipologias edificatorias: residencial-terciario (se
agruparan las tipologias estudiadas en estos dos
grupos).

e Tecnologias: AB1FPC, AB1ETC, AB2PTC, DE-
CFPC, (se excluye calefaccion; se explicaran las
conclusiones para este caso en un anexo aparte).

* Indicadores: se representaran S;Q., ; AEP;

AEM; | en valores totales acumulados para Es-
pana, para los tres periodos anuales de estudio
(2010-2015-2020), con el fin de mostrar la evo-
lucion del potencial e integrando en cada grafico
las cinco tipologias edificatorias estudiadas (RU,
RP, OF, CC, CS]).
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Graficos - Escenario mercado

Total graficos

Graficos - Escenario apoyo-30

Total graficos

Graficos - Escenario apoyo-60

Total graficos

Formato de mapas SIG:

¢ ESCENARIO MERCADO (se excluyen los ESCE-
NARIOS APOYO-30 y APOYO-60).

e Formato mapa: provincias.

* Tipologias edificatorias: residencial-terciario (se
agruparan las tipologias estudiadas en estos dos
grupos).

e Periodos anuales: 2010 - 2020.

e Tecnologias: AB1FPC, AB1ETC, AB2PTC, DECFPC.

e Indicadores: se representaran S_; Q. .

Mapas SIG - Escenario mercado

Total graficos

3.4.6.3 Fase 4.3. Conclusiones finales

Finalmente se realizard una comparativa entre
los resultados obtenidos para los diferentes esce-
narios, y se mostraran las conclusiones globales
obtenidas de la ejecucion del estudio.

Los resultados, incluyendo la representacion SIG,
se presentaran en el informe Ré. Informe final.
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4.1 CLIMATOLOGIA

Se asigna un clima a cada una de las provincias es-
panolas. En cada caso corresponde a la capital de
provincia, considerando que este es el nicleo urba-
no donde se concentran la mayor parte de edificios
representados.

Los archivos climaticos empleados son los que
constan como Documentos Reconocidos dentro del
Programa de Certificacion de Eficiencia Energéti-
ca del Ministerio de Industria, Turismoy Comercio
(Secretaria de Estado de Energia).

Se empleara el mismo archivo tanto para el calcu-
lo de la demanda energética como para el calculo
del comportamiento del sistema solar térmico de
climatizacion.

4.2 TIPOLOGIAS
EDIFICATORIAS

Debido a que uno de los factores determinantes en
la viabilidad de los sistemas de climatizacion solar
es la simultaneidad entre el perfil de demanda y
la disponibilidad solar, se ha considerado de rele-
vante importancia distinguir entre diferentes usos
edificatorios. Se han seleccionado los siguientes:

1. Residencial unifamiliar.

2. Residencial plurifamiliar.

3. Terciario oficinas.

4. Terciario centros sanitarios.
5. Terciario centros comerciales.

Para el sector residencial se pretende englobar
todo el parque edificatorio mientras que para el
sector terciario se han seleccionado grupos que tie-
nen un comportamiento significativamente distinto
en cuanto a perfil horario de demanda asociado a
la variabilidad de cargas térmicas y horarios de uso
(Ver [ROCOCO]).

Estos grupos presentan a priori un potencial
relevante para la aplicacidn de sistemas de clima-
tizacion solar, que sera contrastado mediante los
calculos del presente estudio, por los siguientes
motivos en cada caso:

e Terciario oficinas: perfil con una intensidad alta de
cargas internasy de ganancias solares por mayor

superficie transparente que otros edificios, coinci-
dente con las horas de mayor disponibilidad solar.

e Terciario centros sanitarios: perfil con una de-
manda alta tanto de aire acondicionado como de
calefaccion y de agua caliente sanitaria durante
mayor nimero de horas que en otro tipo de edi-
ficaciones; disponibilidad de cubierta para ubi-
car captadores solares por unidad de superficie
util mas elevada que otros edificios del sector
terciario.

e Terciario centros comerciales: elevada disponi-
bilidad de cubierta para captadores solares por
unidad de superficie util.

En el estudio estadistico del parque edificatorio se
han distinguido también estos tres grupos edifica-
torios para el sector terciario, asi como el total. Los
edificios del sector terciario registrados segun las
estadisticas y que no estén contemplados dentro
de los modelos, se distribuiran en alguno de los
grupos modelados segun mayor similitud de uso.

4.3 SERVICIOS
ENERGETICOS

Elalcance del proyecto se extiende a los siguientes
servicios energéticos térmicos:

e Calefaccion: correspondiendo al control de la
temperatura de los espacios a climatizar cuan-
do éstos tienen una temperatura inferior a la de
consigna.

e Aire acondicionado o refrigeracion: entendiéndo-
se como tal el control de la temperatura de los
espacios a climatizar cuando éstos tienen una
temperatura superior a la de consigna. Sélo en
el caso de la tecnologia de desecacion y enfria-
miento evaporativo se va a incluir la ventilacion.

e Agua caliente sanitaria: calentamiento del agua
para usos sanitarios.

4.4 HORARIOS

Se considerara régimen de verano desde el ultimo
domingo de marzo al Ultimo sdbado de octubre. El
resto del ano se considerara régimen de invierno.

Se diferencia entre dias laborales, sdbados o fes-
tivos. Se supondra que el dia 1 de enero es lunes.
No se consideran fiestas nacionales, regionales ni
locales.
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4.5 ANTIGUEDAD DE LAS
EDIFICACIONES Y NIVEL
ENERGETICO ASOCIADO

Se parte de la hipdtesis que los edificios de vivien-
das y de oficinas construidos anteriormente al ano
2000 no son susceptibles de aceptar un sistema de
climatizacion solar puesto que los costes de los sis-
temas son todavia excesivamente elevados para
justificar las obras de adaptacion necesarias aso-
ciadas a la instalacion de sistema de distribucién de
aire climatizado o agua fria/caliente hasta las vivien-
das (u oficinas) a partir del sistema de climatizacidn
solar implantado. Asimismo seria razonable antes
de instalar un sistema de climatizacion solar, cuya
rentabilidad econdmica es baja, aplicar todas las me-
didas posibles de eficiencia energética para reducir
la demanda, en cualquier caso, con un coste econo-
mico menor que los sistemas de climatizacion solar.

Para el caso de centros comerciales y hospitales
se ha optado por un criterio compatible con la dis-
ponibilidad de datos estadisticos sobre este tipo de
edificios y la consideracion que en estos casos exis-
te un mantenimiento integral que alarga la vida til
de las instalaciones. Asi, para el caso de hospitales,
al disponer de un Unico dato que es el nUmero de
camas, no se ha podido disgregar la informacion
anualmente. Se han considerado por tanto, todos
los hospitales existentes actualmente. Para el caso
de centros comerciales se ha extendido la informa-
cion hasta el ano 1990.

Entre el ano 2000 y 2005 se considerara que los
edificios fueron construidos con la antigua norma
NBE CT-79. Por tanto, su nivel energético se esti-
mara un 25% superior al que se ha modelizado con
las premisas del Cddigo Técnico de la Edificacion,
vigente desde el ano 2006°.

A los edificios construidos entre el ano 2007 y 2015
se les asociara el valor de demanda energética ob-
tenido mediante la simulacion dindmica, segun se
describe en los documentos R1y R4 del presente
estudio, y que corresponden al que prescribe el
Cddigo Técnico de la Edificacion. Para el caso de
hospitales se asignara a todos los edificios existen-
tes el perfil energético de este periodo.

A los edificios construidos posteriormente al 2015
se les asocia una mejora en eficiencia energética
de un 10% respecto a los niveles que determina el
Codigo Técnico de la Edificacion.

4.6 SISTEMAS DE
REFERENCIA

Cada uno de los casos estudiados de climatizacion
solar se compara con una situacion de referencia en
la cual las necesidades energéticas se abastecen
mediante sistemas convencionales. En concreto:

e Caldera de gas natural.

e Enfriadora de compresidn eléctrica.

 Unidad de tratamiento de aire (Gnicamente para
la comparativa de los sistemas de desecaciony
enfriamiento evaporativo).

Toda la comparativa se realiza excluyendo los sis-
temas de distribucion y difusion de la energia, ya
que se consideran equivalentes en el caso clima-
tizacion solar y en el caso de referencia. Se parte
de la hipotesis que para aplicar un sistema de cli-
matizacion solar es necesaria una centralizacion
de las instalaciones.

No se considera que el sistema de referencia
coincida con la instalacion solar asociada al cum-
plimiento de la norma HE4 del Cddigo Técnico de
la Edificacion. Se aplica este criterio con el fin de
estudiar la viabilidad de los sistemas sin que se
vean afectados por posibles modificaciones cau-
sadas por esta normativa.

4.7 VARIABLES DE
ESTUDIO

Las variables que se emplearan en el estudio para
comparary presentar los resultados seran las que
se especifican en este capitulo, presentandose se-
paradas segun la fase del estudio a que se refieren.

¢Seguln se constata en http://www.codigotecnico.org/index.php?id=516




Hipotesis

4.7.1 Demanda horaria

Tabla 10. Variables relativas a la demanda horaria
Acronimo Concepto Unidad Definicion

Superficie del edificio cuyos espacios se

- sy 2
Superficie dtil m deben climatizar.

Superficie del edificio horizontal exterior

Superficie cubierta m? .
superior.

Necesidades anuales de calor sensible

ly latente] para cubrir la diferencia de
Demanda refrigeracion total | kWh/a temperatura [y humedad) entre los espacios
a climatizar cuando ésta es superior a la
temperatura (humedad) de consigna.

Necesidades anuales de calor sensible para

cubrir la diferencia de temperatura entre los
espacios a climatizar cuando ésta es inferior
a la temperatura de consigna.

Demanda calefaccion total kWh/a

Necesidades anuales de calor sensible para
aumentar la temperatura del agua de red a la

Demanda ACS total kWh/a . :
temperatura de consigna determinada para
usos sanitarios.

Demanda de calor total KWh/a Suma de la demanda de calefaccidn y agua

caliente sanitaria.

Demanda calefaccion
especifica

Demanda de calefaccién por unidad de

2
kWh/a/m? | berficie atil

Demanda de agua caliente sanitaria por

- )
Demanda ACS especifica kWh/a/m unidad de superficie Gtil.

Demanda refrigeracion Demanda de refrigeracion por unidad de

2
especifica kWh/a/m superficie util.
Potencia refrigeracién KW Valo_r maximo mstantaneq que p_r,esenta el
perfil de demanda de refrigeracion.
Potencia calefaccion KW Valo_r maximo instantaneo que Presenta el
perfil de demanda de calefaccion.
Potencia ACS KW Valor maximo instantaneo que presenta el

perfil de demanda de agua caliente sanitaria.
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4.7.2 Energia en sistemas de climatizacion solar

Tabla 11. Variables relativas al comportamiento energético de los sistemas de

climatizacion solar-I

Acronimo

Concepto

Superficie captacion solar

Unidad

Definicion

Superficie de absorbedor de los captadores
solares térmicos que produciran la energia
necesaria para el sistema de climatizacion
solar.

Potencia refrigeracion solar

kW

Capacidad del equipo de refrigeracion
accionado mediante energia solar térmica.

Potencia refrigeracion
apoyo

kW

Capacidad del equipo de refrigeracion de
apoyo accionado mediante energia eléctrica.

Potencia caldera apoyo

kW

Capacidad de la caldera de apoyo a la
produccion solar para calefaccién y agua
caliente sanitaria.

Fraccion solar frio

%

Parte de la demanda de refrigeracién
abastecida mediante energia solar térmica.

Fraccion solar calefaccion

%

Parte de la demanda de calefaccion
abastecida mediante energia solar térmica.

Fraccion solar ACS

%

Parte de la demanda de agua caliente
sanitaria abastecida mediante energia solar
térmica.

Fraccion solar calor

%

Parte de la demanda de calefaccion mas
agua caliente sanitaria abastecida mediante
energia solar térmica.

Produccidn solar

kWh/a

Energia producida mediante los captadores
solares térmicos en limites del campo solar.

Produccion solar uatil

kWh/a

Energia empleada en refrigeracion
(generador de la maquina de absorcién o
regeneracion rotor desecante), calefaccion
o0 agua caliente sanitaria procedente de
produccion solar.

Tabla 12. Variables relativas al comportamiento energético de los sistemas de

climatizacion solar-Ii

Acrdonimo Concepto

Consumo combustible
apoyo

Unidad

Definicion

Energia contenida en el combustible fdsil
utilizado para abastecer la demanda de calor
que no puede ser cubierta mediante energia
solar.
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(Continuacion)]
Acronimo Concepto Unidad Definicion

Electricidad utilizada en el sistema para el
propio funcionamiento del mismo (bombas,
ventilador de la torre de refrigeracion,
ventiladores en unidades de tratamiento de
aire, control, etc) y como energia de apoyo a
la demanda de refrigeracion.

Consumo electricidad apoyo | kWh/a

Energia contenida en el combustible fdsil
Consumo combustible utilizado en un sistema convencional (de
. kWh/a .
referencia referencia) capaz de abastecer la demanda de

calor del edificio.

Electricidad utilizada en un sistema
Consumo electricidad convencional (de referencia) en una

. kWh/a : -,
referencia enfriadora de compresion para abastecer la
demanda de refrigeracion.

Comparativa entre la energia primaria
consumida en el sistema de climatizacion

Ahorro energia primaria kWh/a -, :
solary la que se consumiria en el sistema de
referencia.

Ahorro energia primaria o Valor porcentual de ahorro de energia

relativo ° primaria.
Comparativa entre las toneladas de

. mision n el sistem
Ahorro emisiones CO t/a emisio es_@e CO, en el sistema de
2 climatizacion solar y en el sistema de

referencia.

Ahorro emisiones CO, o Valor porcentual de ahorro de emisiones de

relativo ° Co,.

4.7.3 Economia en sistemas de climatizacion solar

Tabla 13. Variables relativas al comportamiento econémico de los sistemas de
climatizacion solar

Definicion

Acronimo Concepto Unidad

Costes de capital de los equipos del sistema

Inversion sistema

. R € de climatizacion solar, instalados y en
climatizacién solar -
operacion.
Inversion sistema de e Costes de capital de los equipos del sistema
referencia de referencia, instalados y en operacion.
Costes de capital, operacion y mantenimiento
Costes anualizados sistema €/a durante el ciclo de vida del sistema de

climatizacion solar repercutidos sobre cada
uno de los anos de explotacion.

de climatizacion solar
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Acronimo Concepto

Costes anualizados sistema

de referencia €/a

(Continuacién]

Definicion

Costes de capital, operacion y mantenimiento
durante el ciclo de vida del sistema de
referencia repercutidos sobre cada uno de los
anos de explotacion.

Costes por unidad de
energia primaria ahorrada

€/kWh

Incremento en los costes anualizados entre
el sistema de climatizacion solary el sistema
de referencia repercutidos por la energia
primaria ahorrada mediante el sistema de
climatizacion solar.

Periodo de retorno de la -
inversion

Periodo temporal en que la diferencia de
inversion entre el sistema de climatizacion
de referencia y un sistema convencional
debe recuperarse a través de los ahorros
economicos anuales en los costes de
operacion y mantenimiento.

4.8 PARAMETROS
ENERGETICOS

Los parametros energéticos comprenden aquel-
los parametros relacionados con las fuentes
de energia que intervienen en el estudio, que
son principalmente dos: la electricidad y el gas
natural.

La energia solar es una fuente renovable de ob-
ligada integracion en los sistemas de aportacion
de agua caliente sanitaria para nueva edificacion

Parametro

Tabla 14. Valores de los parametros energéticos empleados en el estudio

Unidades

siempre y cuando no exista una energia residual
que realice esta aportacion energética.

Los sistemas auxiliares de produccién térmica
contemplados en el presente estudio son princi-
palmente calderas de gas natural.

La electricidad es la fuente de los consumos par-
asitarios de bombas, ventiladores de torres de
refrigeracion, ventiladores de unidades de tratami-
ento de aire, sistemas de control y regulaciones.

En referencia a los pardmetros energéticos los uti-
lizados en el presente estudio se resumen en la
siguiente tabla:

Electricidad

%

% 1

kWh_./kWh 1,070 2,466

kgCO,/kWh 0,216 0,385
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4.9 PARAMETROS
ECONOMICOS

En las tablas siguientes se resumen los valores de
los indicadores adoptados en el estudio.

4.9.1 Precio de inversiones

4.9.1.1 Soluciones estandar

Lasinversiones se han calculado segun los criterios
aplicados en el proyecto europeo “ROCOCO Reduc-
tion of costs of solar cooling systems; 2006-2008;
contract No TREN/05/FPSEN/S07.54855/020094" que
se han actualizado a precios de 2010 segun los ra-
tios de inflacion. Estos valores de costes han sido
presentados en la Task 38 Solar air-conditioning and
Refrigeration del Solar Heating and Cooling Program-
me de la Agencia Internacional de la Energia.

4.9.1.2 Soluciones de proyeccion
tecnolodgica

Para el caso de maquinas de absorcion de doble efecto
con captadores cilindro-parabélicos se ha considera-
do un coste relativo a los ratios de coste para sistemas
de absorcion de simple efecto con captadores planos
selectivos. El calculo de este coste considera:

e Informacidon de los fabricantes para maquinas de
doble efecto con un mercado consolidado para
estos equipos.

Tabla 15. Precios de mantenimiento (Euros/afo)

Parametro

Sistemas para residencial unifamiliar

e Informacion de un fabricante de captadores ci-
lindro-parabélicos, basada en ofertas existentes
segun el proyecto europeo “SAHC Promotion of
Solar Assisted Heating and Cooling in the agrofood
sector; contract EIE/07/224" y estimacion propia
para costes de instalacidon y puesta en marcha.

Deben valorarse los resultados bajo la perspec-
tiva que mientras que en el caso de absorcion de
simple efecto con captadores planos selectivos la
experiencia de instalaciones reales avala los valo-
res de costes mostrados, en el caso de maquina de
absorcion de doble efecto con captadores cilindro-
parabdlicos, la solucion tiene todavia muy pocas
experiencias en operacion por lo que la evolucién
del mercado se basa en estimaciones respaldadas
por los actores del sector y el estado del conoci-
miento y la investigacion en curso.

Para el caso de sistemas (en todas las variant-
es tecnoldgicas) que se implanten en el periodo
temporal entre 2015 y 2020 se ha estimado una
reduccion de costes del 10% por evolucién del vol-
umen de mercado.

4.9.2 Precios de
mantenimiento

Para los precios de mantenimiento, diferentes para la
situacion de climatizacion solary la situacion de refe-
rencia, se han considerado los valores siguientes, que
son los considerados en el proyecto europeo “ROCOCO
Reduction of costs of solar cooling systems; 2006-2008;
contract No TREN/05/FP6EN/S07.54855/020094"

Climatizacion solar Referencia

Potencia refrigeracion menor 100 kW 6.500 3.250
Potencia refrigeracién mayor 100 kW 12.500 6.250
Potencia refrigeracion menor 100 kW 4.500 3.000
Potencia refrigeracion mayor 100 kW 8.500 7.500
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4.9.3 Periodo de vida de la 4.9.4 Tiempo de vida de los

instalacion materiales

El periodo de analisis desde el punto de vista fi- Internalizado dentro de los costes de inversion anua-
nanciero lo hemos delimitado a un plazo de la lizados se tienen en consideracion las reposiciones
inversion de 20 afos, por ser un valor razonable de los materiales, para los que el tiempo de vida con-
para la vida Util de una instalacion de climatiza- siderado de los diferentes equipos vale remitirse a
cion solar. los valores que figuran en la siguiente tabla:

Tabla 16. Vida util de los equipos

Concepto Vida atil (afos)
Captadores solares térmicos

Maquina de absorcion 20

Torre de refrigeracion 10

Rotor desecante 10

Calderas 10

Equipos de compresion eléctrica 10

Unidad tratamiento de aire 10
Acumulacién calor (c.cerrado) 16

Control 10

4.9.5 Precios de la energia

Se consideraran los siguientes precios energéticos para la electricidad.
Tabla 17. Precios de la electricidad

Parametro Unidad Electricidad

Término potencia (fijo) €/kW/afo 20,633129

Término energia (variable) €/kWh 0,117759
Término potencia (fijo) €/kW/mes 1,858500
Término energia (variable) €/kWh 0,121359

Se han considerado la tarifas correspondientes al valor de la TUR (tarifa de Ultimo recurso] de la electricidad
segun la Resolucion del 29 de diciembre de 2009, de la Direccidn General de Politica Energética y Minas (BOE
nuam. 315, de 31 de diciembre de 2009.) En vigor desde el dia 1 de enero de 2010.
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Se consideraran los siguientes precios energéticos para el gas natural.

Tabla 18. Precios del gas natural

Parametro

Unidad

Gas natural

Termino potencia (fijo) €/cliente/mes 3,90
Término energia (variable) €/kWh 0,04444219
Término potencia (fijo) €/cliente/mes 7,84
Término energia (variable) €/kWh 0,03880019
Término potencia (fijo) €/cliente/mes 48,89
Término energia (variable) €/kWh 0,03372422
Término potencia (fijo) €/cliente/mes 146,54
Término energia (variable) €/kWh 0,03117522

Se han considerado las tarifas correspondientes al
valor de la TUR (tarifa de Ultimo recurso) de gas na-
tural segun la Resolucion de 22 de marzo de 2010,
de la Direccion General de Politica Energética y Mi-
nas (BOE nim. 78, de 31 de marzo de 2010). En
vigor desde el dia 1 de abril de 2010. Estas corres-
ponden ala TUR.Ty la TUR.2.

Segun la Orden ITC/3520/2009, del 29 de diciem-
bre de 2009, de la Direccion General de Politica
Energética y Minas (BOE num. 315, de 31 de di-
ciembre de 2009) las TUR.3y TUR.4 desaparecen.
Sin embargo, en el marco del presente estudio
se considera que las tarifas existentes para ga-
ses manufacturados por canalizacion, pueden
corresponder aproximadamente a tarifas de mer-
cado para consumidores con un consumo anual
superior a 50 MWh/ano.

4.9.6 Precio del agua

El consumo de agua esta asociado a la torre de
refrigeracion (sistemas con absorcién)y los humidi-
ficadores (sistemas con desecacidn y enfriamiento
evaporativo). Se valora a un precio de 2 €/m?.

4.9.7 Tasa de descuento

Elvalor de la tasa de descuento indica la preferen-
cia por el dinero presente frente a la preferencia por
el dinero futuro. El valor de la tasa de descuento

depende de la inflacion esperaday del tipo de inte-
rés del dinero en el mercado. Actualmente, la tasa
de interés mas usada para inversiones se encuen-
tra alrededor del 3,0%. Se toma este valor.

4.9.8 Inflaciones

Aunque se tiende a unificar los valores de la infla-
cion para los distintos costes futuros, el precio de
la energia y de la electricidad se incrementa a un
ritmo distinto, debido a la volubilidad del precio de
los combustibles fosiles en el primer caso y a los
cambios en las composiciones del mix energético
en el segundo.

La desaceleracion econdmica actual provoca una
reduccion del valor de la inflacion, pero poste-
riormente, antes del ano 2020 puede volver a
incrementarse. Se ha tomado un valor promedio
de 1,5%.

Para el caso de las fuentes energéticas conven-
cionales se ha tomado un valor de 4,0% para la
inflacion en precio del gas y 4,0% para la inflacion
en precio de la electricidad.

4.9.9 Subvenciones

En funcién del escenario de analisis se han toma-
do distintos valores que corresponden al 30% y al
60% de la inversion.
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4.9.10 Otros parametros
economicos asociados a la

4.9.11 Exclusiones en el
analisis economico

Inversion En el estudio presentado se han excluido los cos-

En la Tabla 19 se indican los valores relativos al tes de:

calculo de costes de inversion asociados a los
conceptos de ingenieria, diferente en el caso de
climatizacion solar y de referencia, siendo 12% y
6% respectivamente. También se indican los valores
asociados a los conceptos de costes generales de
las obras, tomando el 18%y, para costes asociados
a costes indirectos y beneficio industrial, siendo el
6% el indicador considerado.

¢ Seguros: por considerar que irdn asociados a la
partida general del usuario o del propietario del
edificio para la globalidad de instalaciones y son
independientes de la opcidn energética adoptada.
e Costes de financiacion: se consideran excluidos
del analisis presentado, tanto para el caso de re-
ferencia como para el caso de climatizacion solar.

4.9.12 Resumen de los parametros econdmicos generales

Tabla 19. Valores de los parametros economicos empleados en el estudio

Parametro Unidad Valor
Periodo de vida de la instalacion Anos 20
Tasa de descuento % 3,0
Tasa de inflacion % 1,5
Tasa de inflacion para precio o 40
electricidad 0 ’
Tasa de inflacion para precio gas % 4,0
Fraccidn costes ingenieria sobre ” )
inversion material total °
Sistema referencia % 6
Sistema climatizacion solar % 12
Fraccion de costes generales o 13
asociados a obra °
Fraccion de costes indirectos y o 6
beneficio industrial °
Fraccion de subvencion sobre ” )
costes inversion °
Escenario APOY0-30 % 30
Escenario APOY0-60 % 60
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4.10 UNIDADES

Acronimo Definicion

Kilovatio; unidad de potencia; 1 kW es el trabajo de 1 kJ realizado en 1 segundo

Megavatio; T MW equivale a 1.000 kW

Kilovatio por unidad de superficie

Kilovatio hora; unidad de energia; 1 kWh equivale a una potencia de 1 kW durante
1 hora

Kilovatio hora de energia primaria

Kilogramo; unidad de masa

Tonelada; unidad de masa; 1 tonelada equivale a 1.000 kg

Millar de toneladas
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5.1 POTENCIAL DE
CLIMATIZACION SOLAR EN
ESPANA CON MAQUINAS
DE ABSORCION DE SIMPLE
EFECTO Y CAPTADORES
PLANOS SELECTIVOS Y

DE TUBO DE VACIO EN EL
SECTOR RESIDENCIAL

En este capitulo se muestran los resultados obteni-
dos al aplicar la metodologia explicada previamente

para las dos opciones tecnoldgicas indicadas, en el
sector residencial.

5.1.1 Escenario Base

Los resultados expuestos a continuacion repre-
sentan el maximo potencial de aplicacién de los
sistemas de climatizacion solar en Espana basados
en maquina de absorcion de simple efecto, con cap-
tadores planos selectivos y de tubo de vacio, en el
sector residencial. Este maximo potencial se basa
en aquellas aplicaciones que producen al menos
un 20% de ahorro de energia primaria.

El calculo de los resultados energéticos, economi-
cosy medioambientales obtenidos se extrapola a la
superficie edificada para cada provincia, segun los
valores obtenidos del estudio estadistico realizado.

Tabla 20. Resultados de potencial para sistemas con maquina de absorcion de simple efectoy
captadores planos selectivos en escenario base - AB1FPC. Sector residencial

Sup. captadores Produccion

miles (m?) solar (GWh/a)

Ahorro EP Ahorro
(GWh/a)

emisiones (kt/a) Inversion (M€

42.676,83

15.585,16

14.148,78

2.723,90

98.056,30

49.978,38

18.104,37

16.426,47

3.165,93

114.670,95

57.567,38

20.645,01

18.784,68

3.623,16

130.464,48

Tabla 21. Resultados de potencial para sistemas con maquina de absorcion de simple efectoy
captadores de tubo de vacio en escenario base - AB1ETC. Sector residencial

Sup. captadores Produccion Ahorro EP Ahorro

Inversion (M€)

miles (m?)

48.844,45

solar (GWh/a)

20.317,47

(GWh/a)

20.335,67

emisiones (kt/a)

3.979,29

155.189,92

56.793,13

23.561,23

23.561,42

4.614, 25

180.196,65

64.751,89

26.751,60

26.805,11

5.251,27

202.945,13

Para captadores planos selectivos se obtiene un
potencial maximo en el afio 2020 de 58 millones de
metros cuadrados (referidos a superficie efectiva o
de absorbedor) que ofreceran una produccion solar
de 21 TWh/afo y un ahorro de energia primaria y
de emisiones de CO, de 19 TWh/afio y 3.600 kt/afo,
respectivamente. La implantacion de todos los sis-
temas implicados representaria una inversion total
en diez anos de 130.500 millones de Euros.

Para captadores de tubo de vacio se obtiene un po-
tencial maximo en el ano 2020 de 65 millones de
metros cuadrados (referidos a superficie efectiva o
de absorbedor] que ofrecerdn una produccién so-
lar de 27 TWh/afo y un ahorro de energia primaria
y emisiones de CO, de 27 TWh/afo y 5 250 kt/afio,
respectivamente. La implantacion de todos los sis-
temas implicados representaria una inversion total
en diez anos de 203.000 millones de Euros.
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5.1.2 Escenario Mercado

Los resultados expuestos a continuacion represen-
tan el potencial de aplicacién de los sistemas de
climatizacion solar en Espana basados en maqui-
na de absorcion de simple efecto, con captadores
planos selectivos y de tubo de vacio, asociados a
una situacion hipotética de mercado, para el sec-
tor residencial.

Se ha considerado como criterio razonable para
determinar las instalaciones que pueden conside-
rarse dentro de un escenario potencial de mercado
aquellas en que el coste por unidad de energia pri-
maria ahorrada (CC_, ) sea menor a 10 c€/kWh,,,
siendo este valor el promedio para los casos

Tabla 22. Resultados de potencial para sistemas con

captadores planos selectivos en escenario mercado-

Sup. captadores Produccion

Ahorro EP

estudiados relativo al coste por unidad de energia
primaria consumida en el sistema de referencia.

En principio se plante¢ el criterio de incluir en el
potencial de mercado aquellas instalaciones que
ofreciesen un periodo de retorno de la inversion
inferiora 15 anos, pero los resultados de los calcu-
los no muestran ninguin caso dentro de este marco.

Se considera condicion necesaria también para
contribuir al escenario de mercado, que la insta-
lacion produzca un ahorro en energia primaria igual
o superior al 20%.

El calculo de los resultados energéticos, economi-
cosy medioambientales obtenidos se extrapola a la
superficie edificada para cada provincia, segun los
valores obtenidos del estudio estadistico realizado.

méquina de absorcion de simple efectoy
AB1FPC. Sector residencial

Ahorro

Inversion (M€)

miles (m?)

2.477,79

solar (GWh/a)

1.445,90

(GWh/a)

1.469,20

emisiones (kt/a)

284,75

3.831,73

2.788,33

1.626,01

1.653,44

320,66

4.308,80

3.604,07

2.051,88

2.092,84

406,26

5.423,13

Tabla 23. Resultados de potencial para sistemas con méq
captadores de tubo de vacio en escenario mercado - AB

Sup. captadores

miles (m?)

2.903,16

Produccion

solar (GWh/a)

1.958,38

Ahorro EP
(GWh/a)

2.150,04

Ahorro

emisiones (kt/a)

423,50

uina de absorcion de simple efectoy
ETC. Sector residencial

Inversion (M€)

5.723,12

3.424,06

2.302,31

2.526,17

497,81

6.742,88

4.059,73

2.719,20

2.985,40

588,32

7.899,93

Para captadores planos selectivos se obtiene
un potencial de mercado en el ano 2020 de 3,6
millones de metros cuadrados (referidos a su-
perficie efectiva o de absorbedor] que ofreceran
una produccion solar de 2,1 TWh/afio y un aho-
rro de energia primaria y de emisiones de CO, de
2,1 TWh/afo y 400 kt/afho, respectivamente. La
implantacion de todos los sistemas implicados
representaria una inversion total en diez afos de
5.400 millones de Euros.

Para captadores de tubo de vacio se obtiene
un potencial de mercado en el ano 2020 de 4,1
millones de metros cuadrados (referidos a su-
perficie efectiva o de absorbedor] que ofreceran
una produccion solar de 2,7 TWh/afno y un aho-
rro de energia primariay de emisiones de CO, de
3,0 TWh/ano y 600 kt/afo, respectivamente. La
implantacion de todos los sistemas implicados
representaria una inversion total en diez anos de
7.900 millones de Euros.
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5.1.3 Escenarios de ApOYO Se considera condicion necesaria también para

contribuir al escenario con apoyo, que la insta-
lacion ofrezca un ahorro en energia primaria igual

Los resultados expuestos a continuacion represen- ;
o superior al 20%.

tan el potencial de aplicacion de los sistemas de

climatizaciéon solar en Espana basados en maqui- Se han analizado dos rangos de apoyo: un 30% (Es-
na de absorcion de simple efecto, con captadores cenario Apoyo-30) y un 60% (Escenario Apoyo-60)
planos selectivos y de tubo de vacio, asociados a de la inversidn total del sistema de climatizacién
una situacién en que exista un apoyo econémico solar. Para el Escenario Apoyo-30 no se ha obtenido
publico a las inversiones en estos sistemas, para ningun caso que cumpla la condicidn de potencial.
el sector residencial. Por tanto, se muestran Unicamente los resultados
Se ha considerado como criterio razonable para para el caso Escenario Apoyo-60.

determinar las instalaciones que pueden consid- El calculo de los resultados energéticos, econémi-
erarse dentro de un escenario potencial con apoyo cosy medioambientales obtenidos se extrapola a la
economico publico aquellas en que el periodo de superficie edificada para cada provincia, segun los
retorno de la inversion sea inferior a 15 afos. valores obtenidos del estudio estadistico realizado.

Tabla 24. Resultados de potencial para sistemas con méguina de absorcion de simple efectoy
captadores planos selectivos en escenario apoyo-60 - AB1FPC. Sector residencial

Sup. captadores Produccion Ahorro EP Ahorro
miles (m?) solar (GWh/a) (GWh/a) emisiones (kt/a)

Inversion (M€)

7,50 5,76 6,42 1,26 4,84

8,85 6,77 7,55 1,49 5,70

34,15 24,49 27,14 5,34 21,61

Tabla 25. Resultados de potencial para sistemas con maquina de absorcion de simple efectoy
captadores de tubo de vacio en escenario apoyo-60 - AB1ETC. Sector residencial

Sup. captadores Produccion Ahorro EP Ahorro

miles (m?) solar (GWh/a)  (GWh/a) emisiones (kt/a) 'MVersion (M€)

86,38 84,10 96,7 19,07 77,42

101,76 98,92 113,00 22,41 91,22

131,53 126,03 144,35 28,63 114,77
Para captadores planos selectivos se obtie- Para captadores de tubo de vacio se obtiene un
ne un potencial de mercado en el ano 2020 de potencial de mercado en el ano 2020 de 132 mi-
34 miles de metros cuadrados (referidos a su- les de metros cuadrados (referidos a superficie
perficie efectiva o de absorbedor] que ofreceran efectiva o de absorbedor] que ofreceran una pro-
una produccién solar de 24 GWh/afio y un aho- duccion solar de 126 GWh/afio y un ahorro de
rro de energia primaria y de emisiones de CO, de energia primaria y de emisiones de CO, de 144
27 GWh/aho y 5.300 t/afo, respectivamente. La GWh/afno y 28.630 t/afo, respectivamente. La
implantacion de todos los sistemas implicados implantacion de todos los sistemas implicados
representaria unainversion total en diez anos de representaria una inversion total en diez anos de

21.600 miles de Euros. 114.800 miles de Euros.
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5.1.4 Resumen y analisis de resultados

Las figuras siguientes resumen los resultados expuestos para el sector residencial. Se muestran los cinco in-
dicadores del analisis en dos tipos de grafico: uno para el Escenario Base y Escenario Mercado, y otro para el
Escenario Apoyo-60; en ambos casos se muestran tanto captadores planos selectivos como de tubo de vacio.
Figura 14. Graficos de resultados para el potencial de climatizacion solar en Espaia para el

sector residencial con tecnologia de maquina de absorcion de simple efecto y captadores planos
selectivos o de tubo de vacio.
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A la vista de los resultados expuestos, se puede
concluir que los sistemas de climatizaciéon solar
en Espana para el sector residencial, basados en
maquina de absorcion de simple efecto tienen un
extenso potencial, asociado a toda la superficie
edificada y a la demanda conjunta anual de calor
(calefaccién y agua caliente sanitaria) y frio (refri-
geracion) que se produce en la mayoria de climas.
Podria resumirse la cifra de potencial en un valor
alrededor de 60 millones de metros cuadrados de
superficie de captador efectiva y una produccion
solar alrededor de 24 TWh/aho, en el aio 2020.

Sin embargo, la tecnologia queda lejos del merca-
do. Ninguin caso entra en el escenario de ofrecer un
periodo de retorno de la inversién inferior a 15 anos,
a no ser que se ofrezca un apoyo publico del 60%.
Bajo esta situacion, los casos que cumplen dicha
condicion, son Unicamente los correspondientes al
modelo RP0128 (edificio residencial tipo de mas de
diez plantas). La explicacion a este comportamiento
es que el tamano de la instalacion debe ser sufi-
cientemente grande para que los costes por unidad
de potencia instalada sean suficientemente bajosy
simultaneamente debe existir una demanda sufi-
cientemente elevada. Es decir, fracciones solares
del sistema bajas, aunque minimas para garantizar
un 20% de ahorro de energia primaria. En el caso
de captadores de tubo de vacio se obtienen valores
del orden de diez veces superiores al caso de cap-
tadores planos selectivos por el hecho que la mejor
eficiencia de esta tecnologia repercute en que la
mayor parte de climatologias estudiadas pasen de
estar fuera del limite de potencial méaximo (ahorro
de energia primaria superior al 20%) a estar dentro
del limite de potencial. Debido a que en estos resul-
tados Unicamente incide el modelo RP128, siendo
el de fracciones solares menores, los resultados
son muy sensibles a este limite.

(Continuacion)
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Se sugiere que se valore politicamente la posibili-
dad de aplicar subvenciones a la unidad de energia
util de calor o de frio producida mediante energia
solar, de este modo se mejorarian los costes de
operacion de la tecnologia de climatizacion solar,
en que el sobrecoste de mantenimiento tiene un
peso casi equivalente, en muchos casos, al ahorro
en la factura energética.
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6.1 POTENCIAL DE CLIMATIZACION SOLAR EN ESPANA
CON MAQUINAS DE ABSORCION DE SIMPLE EFECTO Y
CAPTADORES PLANOS SELECTIVOS Y DE TUBO DE VACIO
EN EL SECTOR TERCIARIO

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos al aplicar la metodologia explicada previamente para
las dos opciones tecnoldgicas indicadas, en el sector terciario.

6.1.1 Escenario Base

Los resultados expuestos a continuacion representan el maximo potencial de aplicacion de los sistemas de
climatizacion solar en Espaia basados en maquina de absorcion de simple efecto, con captadores planos se-
lectivos y de tubo de vacio, en el sector terciario. Este maximo potencial se basa en aquellas aplicaciones que
producen al menos un 20% de ahorro de energia primaria.

El calculo de los resultados energéticos, econdmicos y medioambientales obtenidos se extrapola a la superfi-
cie edificada para cada provincia, segun los valores obtenidos del estudio estadistico realizado.

Tabla 26. Resultados de potencial para sistemas con maquina de absorcion de simple efectoy
captadores planos selectivos en escenario base - AB1FPC. Sector tercio

Produccion Ahorro EP Ahorro
(GWh/a) emisiones (kt/a)

Sup. captadores

miles (m?) solar (GWh/a) Inversion (M€)

6.395,93 2.413,29 1.861,53 6.655,52

7.589,20 2.855,99 2.199,88 398,16 7.962,53

8.797,56 3.300,73 2.545,84 460,79 9.159,34

Tabla 27. Resultados de potencial para sistemas con maquina de absorcion de simple efectoy
captadores de tubo de vacio en escenario base - AB1ETC. Sector terciario

Sup. captadores Produccion Ahorro EP Ahorro

miles (m?) solar (GWh/a) (GWh/a) emisiones (kt/a) Inversion (M€

6.011,58 3.432,61 2.023,39 8.791,69

7.126,71 4.066,18 2.396,88 410,97 10.503,65

8.241,84 4.693,44 2.771,51 475,32 12.044,41

Para captadores planos selectivos se obtiene un potencial maximo en el afio 2020 de 9 millones de metros cua-
drados (referidos a superficie efectiva o de absorbedor] que ofrecerdn una produccion solar de 3,3 TWh/ahoy un
ahorro de energia primaria y de emisiones de CO, de 2,5 TWh/afo y 461 kt/afo, respectivamente. La implanta-
cion de todos los sistemas implicados representaria una inversion total en diez anos de 9 200 millones de Euros.

Para captadores de tubo de vacio se obtiene un potencial maximo en el afio 2020 de 8 millones de metros cua-
drados (referidos a superficie efectiva o de absorbedor) que ofreceran una produccién solar de 4,7 TWh/afo y un
ahorro de energia primaria y emisiones de CO, de 2,7 TWh/afio y 475 kt/afio, respectivamente. La implantacion
de todos los sistemas implicados representaria una inversidn total en diez anos de 12.000 millones de Euros.
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6.1.2 Escenario Mercado

Los resultados expuestos a continuacion represen-
tan el potencial de aplicacién de los sistemas de
climatizacion solar en Espana basados en maqui-
na de absorcion de simple efecto, con captadores
planos selectivos y de tubo de vacio, asociados a
una situacion hipotética de mercado, para el sec-
tor terciario.

Se ha considerado como criterio razonable para
determinar las instalaciones que pueden conside-
rarse dentro de un escenario potencial de mercado
aquellas en que el coste por unidad de energia pri-
maria ahorrada (CC,,) sea menor a 10 c€/kWh,,,
siendo este valor el promedio para los casos

Tabla 28. Resultados de potencial para sistemas con

captadores planos selectivos en escenario mercado-

Sup. captadores Produccion

Ahorro EP

estudiados relativo al coste por unidad de energia
primaria consumida en el sistema de referencia.

En principio se plante¢ el criterio de incluir en el
potencial de mercado aquellas instalaciones que
ofreciesen un periodo de retorno de la inversion
inferiora 15 anos, pero los resultados de los calcu-
los no muestran ninguin caso dentro de este marco.

Se considera condicion necesaria también para
contribuir al escenario de mercado, que la insta-
lacion produzca un ahorro en energia primaria igual
o superior al 20%.

El calculo de los resultados energéticos, economi-
cosy medioambientales obtenidos se extrapola a la
superficie edificada para cada provincia, segun los
valores obtenidos del estudio estadistico realizado.

méquina de absorcion de simple efectoy
AB1FPC. Sector terciario

Ahorro

Inversion (M€)

miles (m?)

3.126,28

solar (GWh/a)

1.337,74

(GWh/a)

1.051,50

emisiones (kt/a)

189,87

2.495,73

3.582,68

1.541,52

1.210,85

218,69

2.867,82

4.219,29

1.794.,3

1.410,50

254,96

3.321,62

Tabla 29. Resultados de potencial para sistemas con méq
captadores de tubo de vacio en escenario mercado - AB

Sup. captadores

miles (m?)

1.883,66

Produccion
solar (GWh/a)

1.451,19

Ahorro EP

(VE)

904,12

Ahorro
emisiones (kt/a)

152,70

uina de absorcion de simple efectoy
ETC. Sector terciario

Inversion (M€)

2.132,63

2.202,89

1.696,77

1 056,28

178,42

2.494,46

2.554,04

1.956,66

1219,61

206,04

2.852,29

Para captadores planos selectivos se obtiene
un potencial de mercado en el ano 2020 de 4,2
millones de metros cuadrados (referidos a su-
perficie efectiva o de absorbedor] que ofreceran
una produccion solar de 1,8 TWh/ano y un aho-
rro de energia primaria y de emisiones de CO, de
1,4 TWh/afno y 255 kt/afio, respectivamente. La
implantacidon de todos los sistemas implicados
representaria una inversion total en diez afos de
3.300 millones de Euros.

Para captadores de tubo de vacio se obtiene
un potencial de mercado en el ano 2020 de 2,5
millones de metros cuadrados (referidos a su-
perficie efectiva o de absorbedor] que ofreceran
una produccion solar de 2,0 TWh/ano y un aho-
rro de energia primariay de emisiones de CO, de
1,2 TWh/ano y 200 kt/afo, respectivamente. La
implantacion de todos los sistemas implicados
representaria una inversion total en diez afios de
2.800 millones de Euros.
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6.1.3 Escenarios de Apoyo

Los resultados expuestos a continuacion represen-
tan el potencial de aplicacion de los sistemas de
climatizacion solar en Espana basados en maqui-
na de absorcion de simple efecto, con captadores
planos selectivos y de tubo de vacio, asociados a
una situacion en que exista un apoyo econémico
publico a las inversiones en estos sistemas, para
el sector terciario.

Se ha considerado como criterio razonable para
determinar las instalaciones que pueden conside-
rarse dentro de un escenario potencial con apoyo
economico publico aquellas en que el periodo de
retorno de la inversion sea inferior a 15 afos.

Se considera condicion necesaria también para
contribuir al escenario con apoyo, que la instala-
cién ofrezca un ahorro en energia primaria igual o
superior al 20%.

Se han analizado dos rangos de apoyo: un 30% (Es-
cenario Apoyo-30) y un 60% (Escenario Apoyo-60)
de la inversion total del sistema de climatizacion
solar. Para el Escenario Apoyo-30 no se ha obtenido
ningun caso que cumpla la condicidn de potencial.
Por tanto, se muestran Unicamente los resultados
para el caso Escenario Apoyo-60.

El calculo de los resultados energéticos, economi-
cosy medioambientales obtenidos se extrapola a la
superficie edificada para cada provincia, segun los
valores obtenidos del estudio estadistico realizado.

Tabla 30. Resultados de potencial para sistemas con méguina de absorcion de simple efectoy

captadores planos selectivos en escenario apoyo-60 - A

Sup. captadores Produccion

Ahorro EP Ahorro

1FPC. Sector terciario

Inversion (M€)

miles (m?)

2.209,77

solar (GWh/a)

1.021,60

(GWh/a)

821,32

emisiones (kt/a)

147,14

727,73

2.602,66

1.198,54

964,33

172,85

857,11

3.028,38

1.385,13

1117,62

200,38

982,88

Sup. captadores

miles (m?)

1.592,46

Produccion
solar (GWh/a)

1.271,41

Ahorro EP

(VE)

798,10

Ahorro
emisiones (kt/a)

134,41

Tabla 31. Resultados de potencial para sistemas con maquina de absorcion de simple efectoy
captadores de tubo de vacio en escenario apoyo-60 - AB1ETC. Sector terciario

Inversion (M€)

723,10

1.881,45

1.497,93

939,17

158,21

854,29

2.190,19

1.736,17

1.089,52

183,57

980,43

Para captadores planos selectivos se obtiene un
potencial de mercado en el ano 2020 de 3.000
miles de metros cuadrados (referidos a super-
ficie efectiva o de absorbedor] que ofreceran
una produccion solar de 1,4 TWh/ano y un aho-
rro de energia primariay de emisiones de CO, de
1,1 TWh/ano y 200 kt/afio, respectivamente. La
implantacion de todos los sistemas implicados
representaria una inversion total en diez afios de
980 millones de Euros.

Para captadores de tubo de vacio se obtiene un
potencial de mercado en el ano 2020 de 2.200
miles de metros cuadrados (referidos a super-
ficie efectiva o de absorbedor] que ofreceran
una produccion solar de 1,7 TWh/ano y un aho-
rro de energia primariay de emisiones de CO, de
1,1 TWh/afno y 184 kt/afo, respectivamente. La
implantacion de todos los sistemas implicados
representaria una inversion total en diez afios de
980 millones de Euros.
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6.1.4 Resumen y analisis de resultados

Las figuras siguientes resumen los resultados expuestos para el sector terciario. Se muestran los cinco indi-
cadores del andlisis en dos tipos de grafico: uno para el Escenario Base y Escenario Mercado, y otro para el
Escenario Apoyo-60; en ambos casos se muestran tanto captadores planos selectivos como de tubo de vacio.
Figura 15. Graficos de resultados para el potencial de climatizacion solar en Espaia para el

sector terciario con tecnologia de maquina de absorcion de simple efecto y captadores planos
selectivos o de tubo de vacio
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) Inversion-Terciario
Miles

-
N
\

Millones €
o
\

~
\

o

2010 2015 2020

B AB1FPC-base
[ ABI1ETC-base

A la vista de los resultados expuestos, se puede
concluir que los sistemas de climatizacion solar en
Espana para el sector terciario, basados en maqui-
na de absorcion de simple efecto, tienen un extenso
potencial, asociado a la demanda conjunta anual de
calor (calefaccidon y agua caliente sanitaria) y frio
(refrigeracion) que se produce en la mayoria de cli-
mas para la mayoria de tipologias edificatorias de
este sector. Podria resumirse la cifra de potencial
en un valor alrededor de 8,5 millones de metros
cuadrados de superficie de captador efectivay una
produccion solar alrededor de 4 TWh/aio, en el
ano 2020.

Al igual que en el sector residencial, la tecnologia
queda lejos del mercado. Ningun caso entra en el
escenario de ofrecer un periodo de retorno de la in-
version inferior a 15 afos, a no ser que se ofrezca un
apoyo publico del 60%. Bajo esta situacidn, los ca-
sos que cumplen dicha condicidn, son Unicamente
los correspondientes a los modelos HO075 y HO078
(edificios hospitalarios de 50.000 y 80.000 m? de su-
perficie Gtil] y CC015 (centros comerciales de 50.000
m?). La explicacion a este comportamiento es que el
tamano de la instalacidon debe ser suficientemente
grande para que los costes por unidad de potencia
instalada sean suficientemente bajos y simultanea-
mente debe existir una demanda suficientemente
elevada. Es decir, fracciones solares del sistema
bajas, aunque minimas para garantizar un 20% de
ahorro de energia primaria. Para el caso de centros
comerciales representados con el modelo CC019 (de
100.000 m?de superficie util) no se cumple la situa-
cion de potencial por ser la demanda excesivamente
grande para ser abastecida en una fraccion minima
razonable mediante el sistema solar.

Se sugiere que se valore politicamente la posibili-
dad de aplicar subvenciones a la unidad de energia

I AB1FPC-mercado
[ AB1ETC-mercado

Millones €

(Continuacién)

Inversion-Terciario
1.200

800 —

400 —

2010 2015 2020

[ AB1FPC-apoyo60
AB1ETC-apoyo60

util de calor o de frio producida mediante energia
solar, de este modo se mejorarian los costes de
operacion de la tecnologia de climatizacién solar,
en que el sobrecoste de mantenimiento tiene un
peso casi equivalente, en muchos casos, al ahorro
en la factura energética.

6.2 POTENCIAL DE
CLIMATIZACION

SOLAR EN ESPANA

CON MAQUINAS DE
ABSORCION DE DOBLE
EFECTO Y CAPTADORES
CILINDRO-PARABOLICOS
DE SEGUIMIENTO EN EL
SECTOR TERCIARIO

En este capitulo se muestran los resultados
obtenidos de aplicar la metodologia explicada pre-
viamente para la opcion tecnolégica propuesta, en
el sector terciario.

Debido a que esta es una solucién de proyeccion
tecnoldgica, con un mercado todavia muy inmadu-
ro a dia de hoy, se valora su aplicacién a partir del
ano 2015. Su aplicacion tiene cabida Unicamente
en el sector terciario, por la necesidad de espacio
para ubicacion de los captadores.
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el sector terciario. Este maximo potencial se basa
en aquellas aplicaciones que producen al menos
un 20% de ahorro de energia primaria.

6.2.1 Escenario Base

Los resultados expuestos a continuacidon repre-
sentan el maximo potencial de aplicacion de los
sistemas de climatizacion solar en Espafia basados
en maquina de absorcion de doble efecto, con cap-
tadores cilindro-parabélicos de seguimiento, para

El calculo de los resultados energéticos, econdmi-
cosy medioambientales obtenidos se extrapola a la
superficie edificada para cada provincia, segun los
valores obtenidos del estudio estadistico realizado.

Tabla 32. Resultados de potencial para sistemas con maquina de absorcion de doble efectoy
captadores cilindro-parabédlicos de seguimiento en escenario base - AB2PTC

Ahorro EP Ahorro
solar (GWh/a) (GWh/a) emisiones (kt/a)

Sup. captadores Produccion

miles (m?) Inversion (M€)

0,00

0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

680,97 253,95 282,67 51,12 935,39

Se obtiene un potencial maximo en elano 2020 de 680
miles de metros cuadrados (referidos a superficie
efectiva o de reflector) que ofreceran una produc-
cion solar de 250 GWh/afho y un ahorro de energia
primaria y de emisiones de CO, de 280 GWh/afio
y 50 kt/afio, respectivamente. La implantacion de
todos los sistemas implicados representaria unain-
version total en diez afios de 930 millones de Euros.

6.2.2 Escenario Mercado

Los resultados expuestos a continuacion represen-
tan el potencial de aplicacion de los sistemas de
climatizacion solar en Espana basados en maqui-
na de absorcion de doble efecto, con captadores
cilindro-parabdlicos de seguimiento, asociados a
una situacion hipotética de mercado, para el sec-
tor terciario.

Se ha considerado como criterio razonable para
determinar las instalaciones que pueden consider-
arse dentro de un escenario potencial de mercado
aquellas en que el coste por unidad de energia pri-
maria ahorrada (CC_.) sea menor a 10 c€/kWh,,,
siendo este valor el promedio para los casos es-
tudiados relativo al coste por unidad de energia
primaria consumida en el sistema de referencia.

Se considera condicién necesaria también para
contribuir al escenario de mercado, que la insta-
lacion produzca un ahorro en energia primaria igual
o superior al 20%.

El calculo de los resultados energéticos, economi-
cos y medioambientales obtenidos se extrapola a
la superficie edificada para cada provincia, seguin
los valores obtenidos del estudio estadistico
realizado.

Tabla 33. Resultados de potencial para sistemas con ma(Rnna de absorcion de doble efectoy

captadores cilindro-parabdlicos en escenario mercado

Sup. captadores Produccion
miles (m?)

solar (GWh/a)

Ahorro EP Ahorro
(GWh/a) emisiones (kt/a)

B2PTC

Inversion (M€)
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Se obtiene un potencial de mercado en el ano ofreciesen un periodo de retorno de la inversién in-
2020 de 390 miles de metros cuadrados (referidos ferior a 15 anos, pero los resultados de los calculos
a superficie efectiva o de reflector) que ofreceran muestran solamente algunos pocos casos dentro
una produccién solar de 150 GWh/afio y un aho- de este marco. Cabe destacar, que en las aplicacio-
rro de energia primaria y de emisiones de CO, de nes estudiadas para la tecnologia de maquina de
165 GWh/afo y 30 kt/afio, respectivamente. La absorcion de simple efecto, no se observaba ningun
implantacion de todos los sistemas implicados re- caso con estas condiciones [ni en el sector residen-
presentaria unainversion total en diez afios de 345 cial ni el sector terciario). En la tabla siguiente se
millones de Euros. muestran los resultados.

En principio se planteo el criterio de incluir en el
potencial de mercado aquellas instalaciones que

Tabla 34. Resultados de potencial para sistemas con maquina de absorcion de doble efectoy

cagtadores cilindro-parabdlicos de seguimiento en escenario de mercado basado en un payback
<15anos - AB2PTC

Produccion Ahorro EP Ahorro
(GWh/a) emisiones (kt/a)

Sup. captadores

miles (m?) B d (A E) Inversién (M€)

0,00

0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
8,90 3,02 11,36 2,24 6,56
Se obtiene un potencial de mercado en el ano 2020 623 Escena riOS de Apoyo

de 9 miles de metros cuadrados (referidos a su-
perficie efectiva o de reflector) que ofreceran una
produccién solar de 3 GWh/afio y un ahorro de
energia primariay de emisiones de CO, de 11 GWh/
afoy 2 kt/afio, respectivamente. La implantacién
de todos los sistemas implicados representaria
una inversion total en diez afos de 6,5 millones
de Euros.

Los resultados expuestos a continuacion represen-
tan el potencial de aplicacion de los sistemas de
climatizacion solar en Espana basados en maqui-
na de absorciéon de doble efecto, con captadores
cilindro-parabélicos, asociados a una situacion en
que exista un apoyo econémico publico a las inver-
siones en estos sistemas, para el sector terciario.
Estos resultados de sistemas viables econémica-
mente se han obtenido Unicamente para el edificio
de mayores dimensiones, es decir, el centro co-
mercial de 100.000 m? de superficie Gtil (modelo
CC019). Esto justifica que es necesario tener un ta-
manfo de instalacion extremadamente grande (casi

Se ha considerado como criterio razonable para
determinar las instalaciones que pueden conside-
rarse dentro de un escenario potencial con apoyo
economico publico aquellas en que el periodo de
retorno de la inversion sea inferior a 15 afos.

comparable con una red de distrito) para obtener Se considera condicién necesaria también para contri-
una economia de escala interesante en la inver- buir al escenario con apoyo, que la instalacion ofrezca
sién. Y que ésta se da en el caso de la tecnologia un ahorro en energia primaria igual o superior al 20%.
d'e absorcion de dob'ltle efectg con cilindro-parabo- Se han analizado dos rangos de apoyo: un 30% (Es-
llcos'frgnte a absorcion d'e simple efecto, yaque el cenario Apoyo-30] y un 60% (Escenario Apoyo-60) de
rendimiento global del sistema resulta mejor. Las la inversidn total del sistema de climatizacion solar.
localidades en que se obtienen estos resultados ; o o

son las de las comunidades/provincias de Aragén, El calculo.de los. resultados energéticos, economi-
Castilla-La Mancha, Castilla-Ledny Logrofio, Llei- cosy medioambientales obtenidos se extrapolaala
da, Madrid, Navarra yAlava, siendo ubicaciones de superficie edificada para cada provincia, segun los

elevada radiacién directa. valores obtenidos del estudio estadistico realizado.
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Tabla 35. Resultados de potencial para sistemas con maquina de absorcion de doble efectoy
captadores cilindro-parabolicos en escenario apoyo-30 - AB2PTC

Produccion
solar (GWh/a)

Sup. captadores
miles (m?)

Ahorro EP
(GWh/a)

Ahorro

emisiones (kt/a) Inversion (M€]

Tabla 35. Resultados de potencial para sistemas con maquina de absorcion de doble efecto y
captadores cilindro-parabolicos en escenario apoyo-60 - AB2PTC

Produccion
solar (GWh/a)

Sup. captadores
miles (m?)

Ahorro EP
(GWh/a)

0,00

Ahorro

emisiones (kt/a) Inversion (M€

0,00 0,00

0,00 0,00

0,00

0,00 0,00

293,56 126,23

148,84

27,02 107,44

Para el escenario de apoyo 30% de la inversion
se obtiene un potencial de mercado en el ano
2020 de 17 miles de metros cuadrados (referidos
a superficie efectiva o de reflector) que ofreceran
una produccion solar de 7 GWh/afo y un ahorro
de energia primaria y de emisiones de CO, de
17 GWh/afo y 3.300 t/afio, respectivamente. La
implantacidon de todos los sistemas implicados
representaria una inversion total en diez afos de
9.500 miles de Euros.

Para el escenario de apoyo 60% de la inversidn se
obtiene un potencial de mercado en el ano 2020
de 294 miles de metros cuadrados (referidos a
superficie efectiva o de reflector) que ofreceran
una produccion solar de 126 GWh/afio y un aho-
rro de energia primaria y de emisiones de CO, de
149 GWh/afho y 27.000 t/afio, respectivamente. La
implantacion de todos los sistemas implicados re-
presentaria una inversion total en diez afos de
107.400 miles de Euros.

6.2.4 Resumen y analisis de
resultados

Las figuras siguientes resumen los resultados ex-
puestos. Se muestran los cinco indicadores del
analisis en dos tipos de grafico: uno para el Es-
cenario Base y Escenario Mercado, y otro para el
Escenario Pay-back, Apoyo-30 y Apoyo-60.
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Figura 16. Graficos de resultados para el potencial de climatizacion solar en Espana para
el sector terciario con tecnologia de maquina de absorcion de doble efecto y captadores
cilindro-parabolicos
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A la vista de los resultados expuestos, se puede
concluir que los sistemas de climatizacion solar en
Espana para el sector terciario, basados en maquina
de absorcidn de doble efectoy captadores cilindro-pa-
rabdlicos, constituyen un escenario de futuro con un
potencial de mercado real. En principio, el potencial
puede valorarse en 0,7 millones de metros cuadrados
de superficie de captador efectiva y una produccion
solar alrededor de 0,25 TWh/afo, en el afo 2020.

Al comparar estos resultados con los de absorcion de
simple efecto debe considerarse que para este caso,
Unicamente se han considerado los edificios cons-
truidos a partir del ano 2015y hasta el ano 2020. Por
tanto, los valores no son directamente comparables.

Como elemento distintivo cabe destacar que esta
tecnologia muestra viabilidad econdmica, con un
pay-back menor de 15 anos para determinados ca-
sos. Este hecho se debe a la mejor eficiencia del
sistema (COP promedio de 1,0 frente a 0,65y rendi-
miento de captores solares promedio de 35% frente
a25%)ya la reduccion de costes esperada para los
captadores cilindro-parabélicos a partir de tama-
fos de instalacion de miles de m?.

6.3 POTENCIAL DE
CLIMATIZACION SOLAR
EN ESPANA CON CICLO
ABIERTO DE DESECACION
Y REFRIGERACION
EVAPORATIVA, MEDIANTE
CAPTADORES PLANOS
SELECTIVOS

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos
alaplicar la metodologia explicada previamente para
la opcion tecnoldgica propuesta, en el sector terciario.

Debido a que esta es una solucién de proyeccion
tecnoldgica, con un mercado todavia muy inmaduro
a diade hoy, se valora su aplicacion a partir del afno
2015. Su aplicacion tiene cabida Unicamente en el
sector terciario, por la necesidad de implementar
estos sistemas de forma integrada con los sistemas
de ventilacion y climatizaciéon centralizada.

Por otra parte, existe un requisito climatico estricto
para la correcta operacidn de los sistemas desecantes,

a saber; que la humedad ambiental absoluta esté por
encima de unos 10-11 g/kg de aire. Por esto, se ha
evaluado los datos de humedad ambiental de los fiche-
ros meteoroldgicos, descartando del calculo aquellas
provincias que durante menos de 1.000 horas anuales
tengan una humedad menor de 10 g/kg. Las provincias
que cumplen con el requisito (24 capitales, mas Ceu-
tay Melilla) se enumeran en la lista a continuacion:

e Almeria

e Cadiz

e Cordoba

e Huelva

e Jaén

e Malaga

e Sevilla

e Asturias

* Baleares (Islas)
e Palmas (Las)
¢ Santa Cruz de Tenerife
e Cantabria

e Barcelona

e Girona

e Tarragona

e Alicante

e Castellon

¢ Valencia

e Coruna (A)

e Qurense

¢ Pontevedra

e Murcia

e Vizcaya

e Guipuzcoa

e Ceuta

e Melilla

Como era de esperar, éstas se encuentran en su
mayoria en la costa, y muestran mayor potencial
aquellas ciudades mas al sur.

6.3.1 Escenario Base

Los resultados expuestos a continuacion repre-
sentan el maximo potencial de aplicacion de los
sistemas de climatizacion solar en Espana basados
en rueda desecante, con captadores planos selecti-
vos, para el sector terciario. Este maximo potencial
se basa en aquellas aplicaciones que producen al
menos un 20% de ahorro de energia primaria.

El calculo de los resultados energéticos, economi-
cosy medioambientales obtenidos se extrapola a la
superficie edificada para cada provincia, segun los
valores obtenidos del estudio estadistico realizado.
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Tabla 37. Resultados de potencial para sistemas rueda desecante y captadores planos en
escenario base - DECFPC

Ahorro EP Ahorro
solar (GWh/a) (GWh/a) emisiones (kt/a)

Sup. captadores Produccion

miles (m?] Inversién (M€)

0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

180,88 69,19 151,48 27,10 557,34

Se obtiene un potencial maximo en el afo 2020
de 180,88 miles de metros cuadrados (referidos
a superficie de absorbedor] que ofreceran una
produccidon solar de 69,19 GWh/afio y un ahor-
ro de energia primaria y de emisiones de CO, de
151 GWh/ano y 27 kt/afo, respectivamente. La
implantacion de todos los sistemas implicados rep-
resentaria una inversion total en cinco anos de 557
millones de Euros.

6.3.2 Escenario Mercado

Los resultados expuestos a continuacion repre-
sentan el potencial de aplicacion de los sistemas
de climatizacion solar en Espana basados en rue-
da desecante con captadores planos, asociados a
una situacion hipotética de mercado, para el sec-
tor terciario.

Se ha considerado como criterio razonable para
determinar las instalaciones que pueden clasific-
arse dentro de un escenario potencial de mercado
aquellas en que el coste por unidad de energia pri-
maria ahorrada (CC_.) sea menor a 10 c€/kWh_,
siendo este valor el promedio para los casos es-
tudiados relativo al coste por unidad de energia
primaria consumida en el sistema de referencia.

Se considera condicidn necesaria también para
contribuir al escenario de mercado, que la insta-
lacion produzca un ahorro en energia primaria igual
o superior al 20%.

El calculo de los resultados energéticos, economi-
cos y medioambientales obtenidos se extrapola a
la superficie edificada para cada provincia, segun
los valores obtenidos del estudio estadistico
realizado.

Tabla 38. Resultados de potencial para sistemas rueda desecante y captadores planos en

escenario mercado - DECFPC

Sup. captadores Produccion

miles (m?) solar (GWh/a)

Ahorro EP Ahorro
(GWh/a) emisiones (kt/a)

Inversion (M€)

0,00

0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

134,80 53,38 121,02 21,56 299,12

Se obtiene un potencial de mercado en el ano
2020 de 135 miles de metros cuadrados (referi-
dos a superficie de absorbedor]) que ofreceran
una produccién solar de 53 GWh/afio y un aho-
rro de energia primaria y de emisiones de CO, de
121 GWh/afo y 22 kt/afo, respectivamente. La
implantacion de todos los sistemas implicados
representaria una inversion total en diez afos de
299 millones de Euros.

En principio se plante¢ el criterio de incluir en
el potencial de mercado aquellas instalaciones
que ofreciesen un periodo de retorno de la in-
version inferior a 15 afnos, pero los resultados de
los calculos no muestran ningln caso dentro de
este marco.
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6.3.3 Escenarios de Apoyo

Los resultados expuestos a continuacién repre-
sentan el potencial de aplicacion de los sistemas
de climatizacion solar en Espana basados en rueda
desecante con captadores planos, asociados a una
situacion en la que exista un apoyo econémico pu-
blico a las inversiones en estos sistemas, para el
sector terciario.

Se ha considerado como criterio razonable para
determinar las instalaciones que pueden con-
siderarse dentro de un escenario potencial con
apoyo economico publico aquellas en que el

periodo de retorno de la inversion sea inferior
a 15 anos.

Se considera condicion necesaria también para contri-
buir al escenario con apoyo, que la instalacion ofrezca
un ahorro en energia primaria igual o superior al 20%.

Se han analizado dos rangos de apoyo: un 30% (Es-
cenario Apoyo-30) y un 60% (Escenario Apoyo-60) de
lainversion total del sistema de climatizacion solar.

El calculo de los resultados energéticos, economi-
cosy medioambientales obtenidos se extrapola a la
superficie edificada para cada provincia, segun los
valores obtenidos del estudio estadistico realizado.

Tabla 39. Resultados de potencial para sistemas con rueda desecante y captadores planos en
escenario apoyo-30 - DECFPC

Ahorro EP Ahorro
solar (GWh/a) (GWh/a) emisiones (kt/a)

Sup. captadores Produccion

miles (m?) Inversion (M€)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

19,29 8,49 21,81 3,89 37,17

Tabla 40. Resultados de potencial para sistemas con rueda desecante y captadores planos en
escenario apoyo-60 - DECFPC

Sup. captadores Produccion Ahorro EP Ahorro

miles (m?) solar (GWh/a)  (GWh/a) emisiones (kt/a) 'MVersion (M€)

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

176,93 68,18 148,48 26,52 207,69

Para el escenario de apoyo 30% de la inversion se
obtiene un potencial de mercado en el ano 2020 de
19 miles de metros cuadrados (referidos a super-
ficie de absorbedor) que ofreceran una produccién
solar de 8,5 GWh/afo y un ahorro de energia pri-
maria y de emisiones de CO, de 22 GWh/afo y
3.900 t/afo, respectivamente. La implantacion de
todos los sistemas implicados representaria una in-
version total en diez anos de 37 millones de Euros.

Para el escenario de apoyo 60% de la inversion se
obtiene un potencial de mercado en el ano 2020
de 177 miles de metros cuadrados (referidos a
superficie de absorbedor) que ofreceran una pro-
duccién solar de 68 GWh/afio y un ahorro de energia

primaria y de emisiones de CO, de 149 GWh/afio y
26.500 t/afo, respectivamente. La implantacion de
todos los sistemas implicados representaria unain-
version total en diez afos de 207 millones de Euros.

6.3.4 Resumen y analisis de
resultados

Las figuras siguientes resumen los resultados ex-
puestos. Se muestran los cinco indicadores del
analisis en dos tipos de grafico: uno para el Es-
cenario Base y Escenario Mercado, y otro para el
Escenario Pay-back, Apoyo-30 y Apoyo-60.
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Figura 17. Graficos de resultados para el potencial de climatizacion solar en Espana para el
sector terciario con tecnologia de rueda desecante y captador plano selectivo
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A la vista de los resultados expuestos, se puede
concluir que los sistemas de climatizacién so-
lar en Espana para el sector terciario, basados
en maquina de rueda desecante con captadores
planos constituyen un escenario de futuro con
un potencial de mercado real. En principio, el
potencial puede valorarse en 180 mil metros cua-
drados de superficie de captador efectivay una
produccion solar alrededor de 69 GWh/aio, en
el ano 2020.

Al comparar estos resultados con los de absor-
cion de simple efecto debe considerarse que para
este caso, Unicamente se han considerado los edi-
ficios construidos a partir del ano 2015 y hasta el
ano 2020. Por tanto, los valores no son directa-
mente comparables. Ademas, se considera que
el potencial para esta tecnologia se concentra en
determinadas regiones con cargas latentes signi-
ficativas concentradas principalmente en zonas
costeras.
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Como elemento distintivo cabe destacar que esta
tecnologia muestra un coste de inversién mucho
menor que otras tecnologias consideradas, espe-
cialmente para edificios de pequeno tamano en el
sector terciario. El escenario de subvencion 60%
se ha mantenido por consistencia, pero en muchos
casos lleva el coste de inversidn del sistema por de-
bajo del coste del sistema de referencia, cosa que
probablemente carezca de sentido.
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7.2 HERRAMIENTAS DE
CALCULO

7.2.1 TRNSYS16

7.2.1.1 Introduccion

TRNSYS es una herramienta de simulacion di-
namica bien conocida por la modularidad que lo
caracteriza. No sélo esta disponible en el paquete
estandar de TRNSYS un elevado nimero de compo-
nentes, sino que hay disponibles en la red muchas
posibilidades tanto respecto a librerias completas
como componentes sueltos ademas de que cada
usuario puede desarrollar los suyos propios.

Esta capacidad de incorporacién de nuevos com-
ponentes caracteristica de TRNSYS ha llevado a la
busqueda de mejoras en la arquitectura del kernel
y se concreta en el uso de la tecnologia de Dyna-
mic Link Library (DLL), de forma que sea posible
la introduccion de un nuevo componente, escrito
en cualquier lenguaje de programacion, como una
DLL de Windows™. Esta nueva modularidad esta
también integrada en la nueva interface grafica de
TRNSYS.

Esta nueva arquitectura junto con un gran niimero
de nuevas funciones y mejoras han sido integradas
en un entorno completo de simulacion: el TRNSYS
Simulation Studio.

Los programas que integran el paquete de TRN-
SYS han sido renombrados para reflejar el mayor
grado de integracion.

e EL TRNSYS Simulation Studio es la siguiente ge-
neracion de la interface |ISiBat.

e TRNBuild (actualmente llamado PREBID) es la
interface del modelo de edificios multi-zona.

e TRNEdit es el sucesor de TRNSHELL.

7.2.1.2 TRNSYS KERNEL

Taly como se ha comentado, el nicleo de TRNSYS
ha sido modificado sustancialmente para la nueva
version TRNSYS16 con el fin de conseguir objetivos
tales como la mejora de la usabilidad, rendimiento
(en precision y velocidad de calculo) y manteni-
miento sin dejar de lado la importancia que tiene
el mantener la compatibilidad con las versiones
anteriores de TRNSYS. En este marco, se explican
a continuacion las mejoras mas importantes.

Nueva arquitectura multi DLL

En TRNSYS15, la inclusion de un nuevo componen-
te requeria la compilacion en Fortran de una DLL
que incluyera todos los types y el propio nucleo del
programa. En TRNSYS 16 existen varias DLLs con
diferente informacidn para el funcionamiento global
del programa. El funcionamiento consiste en cargar,
al abrir TRNSYS, los componentes que se usan en
la simulacidn en curso que se buscaran a lo largo de
todas las DLLs de que disponga el usuario. Este nue-
vo proceso de uso y definicion de las DLLs permite
anadir nuevos componentes a TRNSYS copiando las
nuevas DLL compiladas en el directorio adecuado.

No sélo facilita la incorporacion de nuevos com-
ponentes, el kernel de TRNSYS16 sélo carga los
componentes usados en la simulacién y gestio-
na los conflictos entre DLLs, lo que permite tener
DLLs mucho menores en la mayoria de los casos.

A pesar de estas novedades en el funcionamiento,
se permitird igualmente mantener una estructura
de una Unica DLL a aquellos usuarios que lo pre-
fieran de cara a depurar los errores.

Precision numérica y definicion de tiempo

Todas las variables en TRNSYS pasan a ser nimeros
de doble precision. De esta forma, se mejora la
precision en el calculo (el time-step utilizable en
TRNSYS 16 baja a 1/100™" de segundo)

Eltiempo de inicio de la simulacion es también mas
intuitivo en TRNSYS 16. Si bien el tiempo en TRN-
SYS todavia se refiere al final del paso de calculo,
el momento de inicio de la simulacion se refiere
realmente al momento del inicio.

TRNSYS solver

Se ha anadido un nuevo sistema numérico de cal-
culo con el objetivo de reemplazar el solver por
defecto [substitucion sucesiva) en casos especiales
donde existe una fuerte dependencia de valores que
deja sin suficiente capacidad al sistema.

Otras utilidades

e La nueva estructura del nucleo simplificara la
creacion de nuevos componentes.

e | as ecuaciones podran ser declaradas en cual-
quier orden.

e El comando TRACE puede ser utilizado también
para ecuaciones.

e L a solucion de ecuaciones puede realizarse me-
diante una tolerancia en vez de obtener un valor
absoluto.

e Existe un orden de tiempo que identifica los pasos
de la simulacion en los que se tarda mas tiempo.
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Compatibilidad con versiones anteriores

Los ficheros de TRNSYS15 pueden ser ejecutados
por la nueva version sin realizar ninguna modifi-
cacion. En concreto, para convertir Types propios
de la versidon 15 a TRNSYS16 se requiere anadir 4
lineas en el codigo de los mismos.

TRNSYS SIMULATION STUDIO

TRNSYS Simulation Studio es la interface grafica
de TRNSYS. Este entorno de simulacion basado en
la tecnologia de IISiBat™ permite al usuario tanto
definir como realizar simulaciones. Esta nueva in-
terface, incluye ademas herramientas para crear
nuevos componentes definidos por el propio usua-
rio en diferentes lenguajes de programacion.

Algunas de las mejoras introducidas en él se deta-
llan a continuacion:

Enlaces entre componentes

Dada la complejidad que adquieren determinados
proyectos realizados con TRNSYS, el estilo tradicio-
nal de representacion de enlaces entre diferentes

componentes del tipo “Entradas-Salidas” se ha
vuelto menos eficiente. Con el fin de representar
los sistemas de una forma mas intuitiva y clara, el
concepto de enlaces se ha extendido.

Nuevo concepto de enlace. Un enlace que conec-
ta dos componentes pasa a tener 8 puertos. Cada
uno de ellos puede ser usado indistintamente como
puerto de entrada o de salida (el sistema tradicio-
nal en el que las entradas estaban a la izquierda 'y
las salidas a la derecha ya no sera forzado; de esta
forma el usuario define los links libremente como
cree que representan mejor la realidad)

Claridad en los proyectos. Estas mejoras en la
forma de establecer las conexiones permiten re-
presentar de forma mas clara el propio proyecto.
Aprovechando las nuevas capacidades de TRNSYS
de multi-enlace, usando atributos graficos y ocul-
tando los componentes de entradas/salidas, un
proyecto anteriormente representado en IISiBat 3
(Fig. 18a) pasara a tener el aspecto que muestra
la Fig. 18b.

Figura 18 (ay b). Visualizacion de un proyecto con lISiBat 3y TRNSYS16 Nueva ventana de
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La ventana de conexiones pasa a tener dos pes-
tanas. La primera corresponde al modelo de
TRNSYS15 (clasica) y la otra presenta la lista de
conexiones en forma de tabla (Tabla).

La ventana de conexiones clasica presenta nue-
vas prestaciones como: filtros que permiten tener
visibles exclusivamente el tipo de variables que
interesen en un momento dado y la alineacion ho-
rizontal de las conexiones.

La nueva ventana Tabla, se caracteriza por: presen-
tar de forma tabulada todas las conexiones entre
dos componentes. En esta ventana se permite
anadir o borrar conexiones. Se permite también la
modificacion de las conexiones facilmente a través
de un desplegable que aparece al marcar sobre la
variable que queremos modificar e indicando ex-
clusivamente aquellas variables que pueden ser
seleccionadas segun las caracteristicas de la va-
riable objeto de la conexion. De la misma forma
que en la otra ventana, se puede aplicar el siste-
ma de filtros.

Ademas de todo lo dicho, el nuevo sistema de
conexiones en TRNSYS realizard una serie de

recomendaciones respecto a las conexiones en-
tre dos componentes tan pronto la conexion haya
sido creada.

Mejora en la navegacion en proyectos

En proyectos complejos, puede llegar a ser difi-
cil distinguir visualmente la conexion que une dos
componentes. Actualmente al hacer clic con el bo-
ton derecho y sobre un componente, aparecen en
el menu todas las conexiones que existen para él,
de forma que podremos ir directamente a la que
nos interese.

La tecnologia GUI Plug-in aplicada en TRNSYS
Elnuevo nucleo de TRNSYS se ha desarrollado para
permitir a los usuarios incluir nuevos componen-
tes simplemente copiando una DLL que lo incluya
junto con el resto de componentes predefinidos en
TRNSYS. Esta nueva arquitectura permite el uso de
cualquier lenguaje de programacion.

Asi la nueva revolucionaria tecnologia GUI plug-in
de TRNSYS Simulation Studio permite modificar el
formato grafico del entorno de la simulacion, tanto
para componentes existentes como para compo-
nentes propios del usuario. Los Plug-ins pueden:
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ser anadidos al TRNSYS Simulation Studio dinami-
camente en la forma de archivos .exe y escritos en
cualquier lenguaje de programacion.

Esta nueva tecnologia ha sido y serad usada en ade-
lante por el grupo de desarrollo de TRNSYS para
mejorar continuamente la interface del Simula-
tion Studio, anadiendo funciones a medida de cada
componente.

Plantillas de proyectos

Con el fin de facilitar la creacion de nuevos proyec-
tos en TRNSYS se han desarrollado una serie de
plantillas de proyectos tipo que generen de forma
automatica un modelo compatible con el proyec-
to a realizar.

7.2.1.3 Libreria de componentes estandar

Se incluyen en la nueva version nuevos Types a la
vez que se mejoran algunos de los ya existentes.
De forma resumida, las novedades en la libreria
estandar son:

e Type que actla de forma conjunta como lector de
datos climaticos combinado con un procesador
de radiacion solar.

e Integracion de la libreria de HIDROGEMS en la
libreria estdndar de TRNSYS.

e Nuevos enlaces con programas externos: Excel
y Matlab.

e Nuevos componentes de sistemas HVAC de las
librerias de TESS.

TRNBUILD - TYPE 56

TRNBUILD es la nueva generacion del actual
PREBID, interface de introduccion de datos del
edificio multizona que alimenta el type 56. Las
mejoras mas relevantes introducidas en la inter-
face en si son:

e Mascaras como input para el nuevo modelo de
techo radiante.

e Mejora del manejo de las librerias y, en especial,
la de ventanas.

e Muros, ventanas y capas pueden ser copiadas,
borradas o renombradas.

e Automatizacion de la segmentacion de las pare-
des con sistemas activos integrados.

Ademas de estas mejoras generales, se incluye en
la nueva version dos aspectos importantes: la in-
tegracion de modelos para radiacion solar de dos
bandasy un modelo integrado de calculo de techos
radiantes.

TRNEDIT

TRNEdit es el sucesor de TRNSHELL. El papel de
este programa ha evolucionado mucho desde su
creacidn; ha pasado de ser el programa central a su
situacion actual en la que se utiliza exclusivamente
para la creacion de ficheros auto ejecutables ba-
sados en TRNSYS (conocidas habitualmente como
TRNSED]. Se han realizado grandes mejoras a fin
de hacerla una herramienta todavia mas poderosa
a la vez que mejorar su accesibilidad.

Mejoras generales
Las mejoras generales en el paquete de TRNSYS
introducidas en la nueva version son:

e La documentacion de TRNSYS 16 estara ahora
disponible en formato informatico, tanto en el CD
de instalacion como en la web de TRNSYS.

¢ Se han incluido un gran numero de ficheros de
datos climaticos.

e Todos los programas de TRNSYS 16 aceptan cual-
quier path de Windows asi como espacios en el
nombre de los archivos.
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