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RESUMEN DEL PROYECTO

La lucha contra el cambio climdtico y la creciente conciencia mundial acerca de Ila
sostenibilidad y eficiencia en la produccién y consumo de energia afecta de forma
notoria al mundo de la empresa. Cada vez son mas las companias del sector servicios
gue se comprometen con esta causa tomando medidas destinadas al consumo limpio
y eficiente de sus edificios. Ademas, con las nuevas tecnologias estas medidas pueden
ser rentables en el tiempo.

En este proyecto se ha analizado el uso y consumo de energia de un complejo de
oficinas perteneciente a una compafiia como las descritas, poniendo especial
atencion a la climatizacion. Estos edificios fueron construidos hace pocos afios,
siguiendo criterios de eficiencia y sostenibilidad, obteniendo la certificacién LEED Oro.
A priori se tratan de edificios muy eficientes en el consumo, pero la empresa duefia
de estos edificios tiene un fuerte compromiso con la sostenibilidad en el consumo de
energia y desea continuar reduciendo en la medida de lo posible tanto el consumo
como las emisiones de CO,.

El complejo dispone de 114.000 m? de oficinas y servicios. Entre las caracteristicas
mas destacables de estos edificios, no relacionadas con el sistema de climatizacion,
se encuentran:

- Acristalados con vidrio de alta reflectividad y lamas de fibra de vidrio, que da
lugar @ un 90% de espacios iluminados con luz natural. El resto de la
iluminacién se cubre con tecnologia LED regulable y con control de presencia.

- Sistemas de generacién renovable para autoconsumo. Energia solar
fotovoltaica, energia solar térmica y energia geotérmica.

- Cubiertas vegetales que aumentan la resistencia térmica de los tejados.

- 138.000 m? de aparcamiento subterrdneo con puntos de recarga gratuitos
para vehiculos eléctricos.

Con relacion a los equipos climatizacidn, los edificios emplean un sistema aire-agua
con vigas frias activas. Las vigas frias son capaces tanto de refrigerar como calentar, y
seguln un estudio genérico realizado en este proyecto, reducen en un 15% la energia
consumida para climatizacién frente a dispositivos como fan coils. La potencia de
refrigeracion del complejo es de 16.300 kW, dividido entre nueve unidades
frigorificas. La mitad de la potencia frigorifica es proporcionada por equipos no
demasiado eficientes (SEER=4) mientras que la otra mitad aportada si proviene de
maquinas de alta eficiencia (SEER=7). En cuanto a las unidades de tratamiento de aire
o climatizadores, hay un total de 55 unidades. Estos equipos incorporan un

Vi



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

intercambiador de calor rotativo entdlpico, capaz de recuperar calor sensible con una
eficiencia del 78% y calor latente con una eficiencia del 76%.

Entrando en el estudio de la energia consumida, los edificios cuentan con sistemas de
monitorizacidn y telemedida. Se ha facilitado por parte de la compafiia la informacidn
del consumo diario de energia eléctrica de la segunda mitad del afio 2017. Ademas,
han sido aportados los datos de ocupaciéon y temperatura exterior diaria. Cabe
destacar que la informacidon del consumo de energia eléctrica diaria se encuentra
segmentada en funcién de su uso. Estos usos son:

- Climatizacion.
- lluminacién.

- Oficinas.

- Aparcamiento.
- Salas|IT.

Del analisis realizado se han extraido la conclusién de que la climatizacion es el
consumo mas importante determinado por la temperatura exterior, aumentando
notablemente la carga de refrigeracion en los meses de verano. La ocupacion también
afecta al consumo, pero en menor medida. Esto se puede ver en la siguiente figura.
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El consumo total de energia asciende a 27.818.887 kWh/afio, siendo la mayor parte
electricidad y el resto gas natural dedicado a calefaccién y ACS.
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En cuanto a la eficiencia en el consumo, se ha comparado el complejo de edificios con
el consumo de edificios de similares caracteristicas funcionales pero equipados con
tecnologia convencional. Los resultados obtenidos indican que el ahorro producido
por todas estas medidas es del orden del 40%. Se presentan en la siguiente tabla los
indicadores.

Total Climatizacién Total Climatizaciéon
232,7 174,8 103,6 77,7
400,0 273,3 188,5 121,4
0,58 0,64 0,58 0,64

El analisis del coste de la energia refleja unos costes unitarios medios de 0,13 €/kWh
de electricidad y 0,05 €/kWh de gas natural, asumiendo unos costes de 2.669.305
€/ano. La volatilidad del precio de la electricidad unida a las emisiones de CO debidas
a su produccién manifiestan la necesidad de buscar soluciones que reduzcan las
emisiones y estabilice los costes.

Por ultimo, habiendo estudiado las caracteristicas de los edificios, sus sistemas de
climatizacidn, la energia anual consumida por sectores de uso y los costes asociados,
se han examinado varias medidas de ahorro relacionadas tanto con la demanda de
energia, costes y emisiones. Estas medidas se resumen en la siguiente tabla, junto con
sus efectos estimados.

Ahorro energia Ahorro econémico Reduccion CO;
kWh/afio % €/afio % kg/afo %
266.504 2,1 35534 1,7 101.272 1,2
130.737 0,8 12902 06  49.680 0,6
Y - - - 6.392.994 72,5
: - 79175 3,7 296.256 3,4
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ABSTRACT

The fight against climate change and the growing global awareness of the
sustainability and efficiency in the production and consumption of energy has big
impact on businesses. Companies in the tertiary sector are beginning to commit
themselves to this cause by taking measures aimed at being efficient and clean
regarding the energy consumption of their buildings. In addition, with the past and
upcoming advances in technologies these measures can be profitable over time.

Given this, the energy use and consumption of an office complex that belongs to a
company as described above, focusing on heating, ventilation and air conditioning
(HVAC). These buildings were built a few years ago, following efficiency and
sustainability standards, earning a LEED Gold certification. Although these buildings
are supposedly already very efficient, the owner of the complex has a strong
commitment to sustainability in the energy consumption and wishes to continue
lowering not also this consumption but also the CO; emissions.

The complex is composed of 114.000 m? dedicated to offices and services. Some of
the most remarkable features of these buildings, not related to the HVAC system, are:

- The facades are composed of reflective coated glass and glass slats, which
leads to a situation in which 90% of the spaces of the buildings are illuminated
by the sun light. When there isn’t enough sun light the source used to
illuminate is LED lights. These LED lights are adjustable and there are
occupancy sensors to avoid wasting electricity.

- There are renewable energy installations utilized for self-consumption. These
systems are Photovoltaic solar energy, thermal solar energy and geothermal
energy.

- Green roofs that improve the thermal performance by increasing the thermal
resistance.

- 138.000 m? of underground parking that includes free electric vehicles
charging points.

Regarding the HVAC technology, the buildings use an air-and-water system with
chilled beams. The chilled beams can heat and chill at the same time, and according
to a study carried in this project using OpenStudio there responsible of a 15%
reduction in the HVAC energy consumption in comparison to fan coils. The cooling
capacity of the whole complex is 16.300 kW, divided into nine different chillers. Half
of the chillers are not as efficient as expected (ESEER=4) while the other half are high-
efficiency machines (ESEER=7). There are also 55 air handling units (AHU). These
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devices are equipped with a rotary enthalpy exchanger capable of recovering the 78%
of sensible heat and 76% of latent heat.

Concerning the energy consumption analysis, the complex has a monitoring system.
The company has provided the information of the daily electric energy consumption
of the second half of 2017. In addition, outside temperature and occupancy of the
buildings is provided as well. It’s important to note that the data of the electricity
consumed is segmented depending on its use, which can be the following:

- HVAC.

- Lighting.
- Offices.

- Parking.

- ITrooms.

The analysis reveals that HVAC consumption is the biggest one throughout the year
and is strongly related to the outside temperature, specially in the summer due to the
cooling loads. Occupation also affects the consumption, but not as much as the
outside temperature. This can be appreciated in the following figure.
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The total energy consumption is 27.818.887 kWh/year divided into electricity (biggest
part) and natural gas used to heat and to get hot water.
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In order to estimate the energy efficiency of the complex, the energy consumption
and CO; emissions of its buildings has been compared to the ones produced by
buildings with the same functional characteristics but equipped with conventional
technology. The results indicate that the global energy savings caused by all the
efficient measures is around 40%. The following table presents the results.

Annual consumption (kWh/m?) Emissions (kgCO2/m?)

Total HVAC Total HVAC

Complex studied 232,7 174,8 103,6 77,7
Reference building 400,0 273,3 188,5 121,4

0,58 0,64 0,58 0,64

Energy costs have been also examined. Average unitary cost of electricity throughout
the year is 0,13 €/kWh while for natural gas is 0,05 €/kWh. Total costs are 2.669.305
€/year. Electricity prices volatility and CO, emissions related to its production show
the need of finding solutions to reduce the emissions and stabilize the costs.

Lastly, having studied the buildings characteristics, their HVAC system, annual energy
consumed by end uses and the associated costs, some saving measures regarding
energy demand, costs and emissions have been examined. These measures along
their estimated effects are summed up in the table below.

Energy savings Costs savings CO; reduction
kWh/year % €/year %  kg/year %
VAR T = 266.504 2,1 35.534 1,7 101.272 1,2
August occupation 130.737 0,8 12902 0,6 49.680 0,6
- - - - 6.392.994 72,5
H = - 79.175 3,7 296.256 3,4
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1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

La descarbonizacién de la economia es uno de los retos de mayor relevancia a nivel
mundial. Acuerdos como el de Paris demuestran el compromiso con este desafio y
marcan la estrategia a nivel energético de los paises. El logro de este objetivo debe
apoyarse en una mayor electrificacién de la economia, mayor uso de gas natural en
comparacion con carbdén y productos petroliferos, y una mayor eficiencia energética.

Reducir el consumo de energia no solo es importante para contribuir a la
descarbonizacion de la economia, sino que también puede suponer beneficios
econdmicos si la inversidon en aumentar la eficiencia energética es menor al ahorro en
el consumo futuro.

En la Figura 1, se muestra el consumo de energia en Espafa por sectores en el afio
2016, atendiendo a los datos aportados por el IDAE.

Consumo de Energia por Sectores

m Industria = Transporte = Servicios Residencial = Agricultura, Pesca & Otros

Figura 1. Consumo de energia en Espafia segun sector.

Se puede observar que el 31% del consumo total corresponde al sector de la
edificacién (viviendas y sector servicios), sector en el que existen numerosas
tecnologias de alta eficiencia energética y en el cual hay amplio margen de mejora en
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este contexto. En concreto, un 13% de la energia total consumida corresponde al
sector servicios, al que corresponden los edificios de oficinas.

En este proyecto se analizara el uso y consumo de energia en un complejo de edificios
de oficinas, poniendo especial atenciéon a la climatizacion y refrigeraciéon de los
edificios. El objetivo es estudiar la energia consumida en estos edificios, teniendo en
cuenta sus caracteristicas, tendencias y acciones que se han tomado, con la intencién
de entender y reducir el consumo energético, disminuir el gasto econémico y reducir
las emisiones de CO,.

Por motivos de confidencialidad no se hara mencién en este documento al nombre
de la empresa que posee y hace uso del complejo de edificios. De esta forma, se
denominard Modern Office Buildings (MOB) al complejo de edificios mientras que se
designaran nombres ficticios para denominar a los distintos edificios que pertenecen
a MOB.

MOB es un complejo de edificios de alta sostenibilidad energética, que ostenta la
certificacién LEED Oro (Leadership in Energy and Environmental Design), el sistema
mas usado en el mundo de certificacién del impacto ambiental de edificios.

1.2. Situacion

La demanda de energia correspondiente al sector de la edificacion en Espafia esta
ganando terreno en comparacién a otros sectores como la Industria. Pese a la
reduccion en el consumo debido entre otros factores a la implantacién de medidas de
eficiencia energética el porcentaje de consumo de este sector aumenta cada aio.

Como se ha mencionado, dentro del sector edificios podemos encontrar el sector
residencial y el sector servicios. Los edificios de oficinas pertenecen al sector servicios,
el cual consume un 13% de la energia total en Espafia.

Los edificios de oficinas son el segundo grupo de mayor peso en este sector,
representando en 2016 alrededor del 30% del total segin se puede observar en la
Figura 2.
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Consumo de Energia del Sector Servicios

A

m Oficinas = Sanidad = Comercio = Hosteleria & Restauracion = Educacién = Otros

Figura 2. Consumo de Energia del Sector servicios segtin grupo.

En el Informe Anual de Consumos Energéticos del afio 2016 se indica que el consumo
total de energia por parte de los edificios de oficinas fue de 3.118 ktep. Esta cantidad
de energia consumida estd formada por distintas energias finales. La Figura 3 muestra
la estructura del consumo de energia final en edificios de oficinas.

Consumo de Energia Final en Oficinas

m Productos Petroliferos = Gases ®m Renovables = Energia Eléctrica

Figura 3. Estructura del consumo de energia final en edificios de oficinas.
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De la figura se puede inferir la escasa penetracién de energias renovables
(autoconsumo) en los edificios de oficinas y oportunidad de reducir
considerablemente la cantidad de productos petroliferos que consumen estos
edificios.

Por otro lado, existen grandes posibilidades de ahorro en el consumo de energia
global de este tipo de inmuebles. Endesa, en su Informe de Comportamiento de las
Empresas Espaiiolas 2017 establece dicho potencial segiin se muestra en la Tabla 1.

Potencial de ahorro Cantidad de empresas

>20% 59%
10% - 20% 19%
<10% 14%

Tabla 1. Potencial de ahorro energético en oficinas.

1.3. Horizonte

Dado el potencial, existe una creciente conciencia empresarial en torno a la
importancia de la eficiencia energética que se debe principalmente al ahorro
econdmico que origina el disponer de edificios eficientes que permiten reducir el
consumo de energia. Ademas, multitud de empresas incluyen entre sus valores la
responsabilidad con el medio ambiente por lo que no persiguen Unicamente el ahorro
econdmico sino también la sostenibilidad en el consumo.

Asi, el futuro del consumo de energia por parte de estos edificios esta determinado
por la toma de medidas de ahorro energético entre las cuales destacan las siguientes
en la actualidad.

En cuanto a la iluminacién, un maximo aprovechamiento de la iluminacién natural, el
uso de tecnologia de iluminacién LED y la implantacién de detectores de presencia
contribuyen a importantes ahorros.

La climatizacién y refrigeracion es el aspecto de mayor importancia, puesto que
supone el mayor consumo. Contar con tecnologia eficiente y un buen aislamiento
térmico tanto de la fachada como de ventanas y puertas permite grandes descensos
en el consumo.
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El autoconsumo a través de energias renovables es una medida cada vez mds popular.
La instalacion de paneles fotovoltaicos, energia solar térmica, energia geotérmicay la
cogeneracion favorecen el ahorro econédmico y un consumo sostenible.

Eliminar el consumo de los equipos en stand-by no requiere una gran inversion y sin
embargo produce buenos resultados en relaciéon con el ahorro.

En dltimo lugar, contar con sistemas de telemedida y tele gestién de la energia
consumida permite observar y analizar los consumos con el fin de entender el
consumo y actuar con mayor fiabilidad a la hora de abordar mejoras en la eficiencia
energética.
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2.CARACTERISTICAS

2.1. Complejo

El complejo de edificios de oficinas MOB se encuentra en la Comunidad de Madrid
por lo que presenta un clima mediterraneo continentalizado. La temperatura exterior
y la humedad relativa es un factor clave en la climatizacion y refrigeracién de los
edificios, por lo que es importante tener en cuenta este aspecto a la hora de disefar
y evaluar el sistema de climatizacion del edificio.

A continuacion, se muestra en la Figura 4 las caracteristicas climatoldgicas en los
edificios MOB del ultimo afio. Datos sacados de la Agencia Estatal de Meteorologia.

Temperatura Media Temperatura Maxima Media

== Temperatura Minima Media Humedad Relativa Media
40 80
35 70
30 60
25 50

s 20 40 R
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10 20
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o o o Q o o O ) 2 2 2 2
{(585 @ y @Qp v‘p" V@* \0(\\ \&\ ?900(} x}‘?/éd\ oé\gok A\Qf@\o« oe*&)«
R S >

Figura 4. Caracteristicas climatoldgicas del complejo.

La sede de oficinas MOB esta formada por un total de ocho edificios, de los cuales
siete son edificios horizontales mientras que el octavo es una torre de alrededor de
90 metros de altura. El terreno, formado por los edificios, parking y jardines, ocupa
un total de 6 hectareas.
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MOB fue disefiado para albergar alrededor de 6.000 personas. Dispone de:

- 114.000 m?de oficinas y servicios.

- 3.650 m? de restaurantes y cafeterias.
- 30.000 m? de zonas verdes.

- 138.000 m? de parking.

El aparcamiento estd formado por 3.000 plazas para automoviles y 230 para motos.
Ademas, cuenta con puntos de recarga gratuitos para vehiculos eléctricos, lo que
supone un mayor consumo de energia eléctrica, pero al mismo tiempo se trata de una
medida que beneficia una movilidad urbana sostenible.

MOB esta dividido en dos partes principales, que denominaremos FASE | y FASE Il. La
FASE lincluye dos edificios y supone aproximadamente el 40% de la superficie. El resto
de los edificios pertenecen a la FASE Il que ocupa el 60% del complejo.

2.2. Edificios

Como ya se ha mencionado, los edificios de MOB cuentan con la certificacion LEED
Oro gracias a la implantacion de numerosas medidas de eficiencia energética. MOB
cuenta con innovaciones tecnolégicas y sistemas inteligentes que convierten a este
complejo de oficinas en sostenible.

Entre estos sistemas destaca la constante monitorizacién y control del consumo de
energia a través de equipos de telemedida y gestion. Esto, unido a otros sistemas de
medida de la temperatura, luminosidad natural, presencia o humedad permite
optimizar el consumo. La existencia de estos equipos de monitorizacién del consumo
permite analizarlo en este proyecto.

La implantacion de tecnologias mas eficientes requiere una mayor inversion inicial,
como es el caso del uso de iluminacidn LED, pero su gran eficiencia acaba aportando
un retorno positivo en un plazo no demasiado largo. MOB cuenta con iluminacién LED
en todo el complejo sin excepcidn, beneficiandose en un 30% menos de consumo de
electricidad. Ademas, esta iluminacion LED se encuentra sensorizada a través de
detectores de presencia que elimina consumos inutiles y cuenta con regulador de
intensidad en funcion de la luz natural.

Aprovechar al maximo la luz natural permite importantes ahorros en electricidad para
la iluminacidn. Por este motivo, los 49.000 m? de fachada de los ocho edificios estan
acristalados con vidrio de alta reflectividad que consiguen que un 90% de espacios

8
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interiores dispongan de luz natural. Asimismo, las fachadas exteriores cuentan con
lamas de fibra de vidrio que filtran la irradiacién solar reduciendo la carga de calor en
el interior, lo que favorece la climatizacién de esos espacios.

También como medida en beneficio del aislamiento térmico para una climatizaciéon
mas eficiente, los edificios cuentan con cubiertas vegetales que aumentan la
resistencia térmica de los mismos. De esta manera, se consigue reducir la absorcién
de calor por transmisién a través de los techos consiguiendo una mejor regulacién de
la temperatura que permite ahorrar en refrigeracion.

Las cubiertas vegetales también tienen la funcion de recogida de aguas para el riego
de las zonas verdes (agua no potable) que junto con otros sistemas de reutilizacién de
agua potable logra reducir en gran medida el consumo de agua.

Por ultimo, MOB cuenta con un sistema de reciclaje que permite el
reaprovechamiento del total de residuos generados en el complejo.

2.3. Energias Renovables y Autoconsumo

Siguiendo con la linea de eficiencia y sostenibilidad adoptada por MOB, el complejo
cuenta con varias instalaciones de generacién de energia renovable para su consumo.
En concreto dispone de sistemas de generaciéon de energia solar fotovoltaica, solar
térmica y geotérmica.

Con relacidén a la instalacion de energia solar fotovoltaica, MOB tiene alrededor de
1.030 m? de paneles fotovoltaicos que estdn conectados a la red a través de
inversores. La energia generada se emplea para autoconsumo, con una capacidad de
generacién de 750.000 kWh/afio de energia eléctrica.

Los paneles que forman esta infraestructura son de la marca REC y sus caracteristicas
eléctricas principales se exponen en la Tabla 2.

240 Wp
29,7V
8,17 A
36,8V
8,75 A
14,5 %

Tabla 2. Especificaciones eléctricas de paneles fotovoltaicos.
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La ficha técnica completa de caracteristicas de las placas fotovoltaicas estd recogida
en el Anexo 1.

Junto con los paneles solares fotovoltaicos, MOB cuenta con 500 m? de captadores
solares, capaces de transformar la radiacion solar en energia térmica. Esta energia
térmica se aprovecha para usos como agua caliente sanitaria (ACS), calefaccién y
refrigeracion.

Respecto a la energia geotérmica, emplea un sistema de lazo cerrado vertical y la
instalacion estd compuesta por veinte sondas a una profundidad de 100 m que
presentan en total una potencia nominal de calefaccion de 120 kW. La energia
geotérmica extraida es destinada a la climatizaciéon base del complejo. La Figura 5
representa un sistema tipo de geotermia de lazo cerrado vertical.

Figura 5. Instalacion geotérmica de lazo cerrado vertical.

Las caracteristicas principales de las sondas y el terreno en el que se encuentran se
pueden observar en la Tabla 3.

Tipo de sonda Doble U PE100RC
32mm
6m

Mortero Termoconductor Am =2,1 W/m-K

Ve

Ejecucion perforaciones Rotacion con lodos

Terreno Arenas, arcillas y gravas
Conductividad real At = 2,05 W/m-K
Tabla 3. Caracteristicas de la instalacion geotérmica.

10
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El sistema también dispone de una bomba de calor geotérmica reversible gracias a la
cual se puede aprovechar la energia geotérmica tanto para calefaccion como para
refrigeracion, a través del intercambio de energia térmica entre los edificios y el
terreno. La bomba utilizada es una bomba de calor geotérmica GWr con una potencia
nominal de 95kW.

MOB cuantifica el impacto positivo provocado por estas instalaciones de energia
renovable en una reduccidn cercana al 8% tanto en las emisiones de CO> como en el
consumo de energia final.

11
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3.CLIMATIZACION

En esta parte del trabajo se exponen las caracteristicas y componentes del sistema de
climatizacidon del complejo. Se describira el sistema empleado y se listaran los
diferentes dispositivos presentes en la instalacién.

Se pretende conocer la eficiencia de los distintos equipos y su capacidad para la
climatizaciéon de los edificios. Con esta informacién, se podra entender mejor el
consumo en climatizacion y los posibles aspectos de mejora.

3.1. Sistema de Climatizacion

La climatizacion es esencial para el confort de las personas y constituye uno de los
mayores consumos energéticos en Espafia. Concretamente, se consumen unos
35.000 GWh eléctricos de un total de 260.000 GWh eléctricos (un 13,5%).

En un edificio tipo del sector servicios de clima mediterraneo, los consumos de
energia se distribuyen aproximadamente de la siguiente manera:

- 40 % en refrigeracién y ventilacién.
- 30% en iluminacion.
- 25% en calefaccion.

- 5% en otros consumos.

De estos datos se puede interpretar la importancia en la eleccion del sistema y
equipos de climatizacion. El sistema de climatizacién y ventilaciéon implantado en el
complejo de oficinas MOB es un sistema aire-agua, especificamente con vigas frias
activas.

Para edificios de gran tamafio como es el caso, el sistema de climatizacién aire-agua
es el mas frecuente. Destaca su capacidad de garantizar el enfriamiento y calefaccién
de forma simultdnea. Esto se debe a la naturaleza del método de climatizacion, en el
gue se tiene aire en el circuito primario y agua en el secundario por lo que se pueden
climatizar instalaciones con distintas cargas térmicas. El aire del circuito primario
suministra el aire exterior necesario para la correcta climatizacién y compensa las
cargas térmicas latentes.

13
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Una particularidad de los sistemas aire-agua es la posibilidad de controlar distintas
zonas de los edificios de manera individual y de forma rentable a través del uso de
termostatos ambientales que regulan los flujos de agua y aire. Otra ventaja que se
atribuye a este sistema es el ahorro en costes de operacion, puesto que la potencia
necesaria para bombear agua es menor que la que requeririan ventiladores para
proporcionar el aire de suministro.

La Figura 6 ilustra un esquema tipo de un sistema de climatizacion aire-agua con vigas
frias. En el esquema se puede diferenciar los principales elementos a tener en cuenta
y que se detallaran en este proyecto. Estos elementos son:

- (1) Equipos de refrigeracién.

- (2) Calderas.

- (3) Climatizadores (Unidad de Tratamiento de Aire).
- (4) Vigas frias.

Figura 6. Esquema de un sistema aire-agua con vigas frias.

14
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3.2. Vigas Frias

Las vigas frias son el elemento diferencial del sistema que proporciona un aumento
en la eficiencia de la climatizacion. MOB adopté esta solucidn al adaptarse
perfectamente a los criterios de confort, ruido y minimas corrientes de aire.

Cabe destacar que pueden funcionar tanto para enfriar como para calentar los
edificios y trabajan con menor volumen de aire que los equipos VAV (volumen de aire
variable) haciendo viable que las unidades de tratamiento de aire sean mas pequefias
en comparacion.

Otra caracteristica resefiable acerca de las vigas frias es que no tienen elementos
mecanicos como motores o ventiladores que necesiten un elevado mantenimiento,
lo cual supone también una ventaja.

Tedricamente, la ventaja principal de las vigas frias frente a otros sistemas como los
formados por fan coils es la disminucién en la potencia frigorifica necesaria para
climatizar los espacios. Se ha querido realizar un andlisis al respecto, comparando
ambas opciones para un mismo caso de estudio.

Se ha utilizado el software OpenStudio, una herramienta informatica cuyas
aplicaciones estan dirigidas al analisis del consumo de energia en edificios. Para este
caso de estudio, se ha modelado un edificio simple de una sola planta, con dos salas
de reuniones para diez personas (30 m?) y cinco salas de reuniones para 6 personas
(18 m?). Es decir, una capacidad maxima de 50 ocupantes. Estas salas de reuniones
son como las que pueden encontrarse en los edificios de MOB.

Se ha llevado a cabo el analisis durante una semana de verano (ultima semana de
junio), tomando las condiciones de temperatura y humedad relativa exterior.
La consigna de temperatura interior es de 24 °C y humedad relativa del 50%.

Los dos sistemas comparados son el de vigas frias frente al de fan coils. En la Figura 7
se hallan los dos esquemas bdasicos de climatizacién utilizados en la herramienta
informatica (fan coil y vigas frias respectivamente).

15



COMILLAS

L T

2 p ¥ > ol
= = Lo o
I—.' Ce— —I [T :

Figura 7. Diferencia entre esquemas de climatizacion.

Los resultados de consumo de energia por horas durante la semana examinada se
pueden ver en la Figura 8.

Vigas Frias
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Figura 8. Consumo de energia segun sistema de climatizacion.

La grafica muestra una clara reduccion en el consumo por parte de las vigas frias con
respecto a los ventiloconvectores (fan coils). Se ha cuantificado el ahorro en un 15%

para este caso especifico, por lo que queda demostrada la mayor eficiencia de las
vigas frias.
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Las partes principales que componen una viga fria se pueden observar en la Figura 9,
que muestra una seccion frontal de la viga. Estas son:

- (1) Conducto de aire primario que proviene del climatizador.

- (2) Toberas de induccion.

- (3) Serpentin.

- (4) Aire frio impulsado (mezcla de aire primario y aire secundario)
- (5) Aire secundario (caliente) de la sala.

@./@Qggb ~P

Figura 9. Partes de una viga fria.

El proceso de funcionamiento de las vigas frias es el siguiente. El aire primario
procedente del climatizador es mezclado con el aire secundario de la sala que ha
pasado primero por el serpentin. Posteriormente las toberas de induccién impulsan
el aire tratado hacia la sala.

Este método permite un rendimiento mas eficiente de los equipos de refrigeracién y
calderas puesto que puede funcionar con una mayor temperatura de agua fria y una
menor temperatura de agua caliente.

Los edificios del complejo MOB estan compuestos por distintos tipos de habitaciones.
Se puede discernir entre las salas de trabajo abiertas y las salas de reuniones o
despachos. Segun el tipo de sala las especificaciones a cumplir por las vigas han de ser
las mostradas en la Tabla 4.
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Oficinas abiertas Despachos
18°C 18°C
Flujo de aire por viga 131/s 361/s

Tabla 4. Especificaciones de vigas frias segun tipo de sala.

La variacion de las condiciones climaticas entre estaciones es notoria y por tanto
también es necesario distinguir entre las caracteristicas que deben poseer las vigas
frias para el correcto funcionamiento de la climatizacién segun la fecha. De este
modo, se puede observar en la Tabla 5 las condiciones de las vigas en funcién del
escenario.

Temperatura del agua 15°C-18°C 35°C-45°C
713 W 825 W
510 W 510 W
24.°C 21°C

Tabla 5. Especificaciones de vigas segun estacion.

Las vigas frias instaladas en los edificios son de la marca Swegon, modelo Parasol. En
el Anexo 2 se pueden encontrar las especificaciones de estas vigas en relacién con el
caudal de aire primario, nivel de ruido, presidn en tobera y potencias tanto frigorifica
(aire y agua) como calorifica (agua).

Este tipo de vigas posibilitan la difusién del aire hasta en cuatro direcciones de forma
totalmente ajustable en cada lado. Estan dispuestas a 2,4 m unas de otras para
maximizar el confort y evitar la estratificacion. La colocacién de las vigas, de forma
perpendicular a la fachada, en salas de trabajo abiertas se ilustra en la Figura 10.
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Figura 10. Distribucion de las vigas frias.
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La disposicién de las vigas, junto con la reducida velocidad de salida del aire y la
impulsion del aire de salida en cuatro direcciones distintas hacen posible eliminar la
estratificacién del aire en las oficinas. En la Figura 11 se representa la distribucién de
temperaturas para diferentes alturas, que son 0,2 m, 1,5 my 2,3 m respectivamente,
sobre el nivel del suelo.
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Figura 11. Distribucion de temperaturas en sala.

La diferencia entre temperaturas en distintos lugares de la sala es practicamente
insignificante, aunque se puede apreciar un mayor gradiente en las inmediaciones de
las puertas.

Se estudiaran posibles medidas para minimizar esta diferencia de temperaturas entre
las puertas y el resto de la sala.

3.3. Unidades Frigorificas

La generacion de frio para refrigeracién de los edificios es llevada a cabo por parte de
los grupos frigorificos. Estos determinan la capacidad total de enfriamiento. MOB
cuenta con hasta nueve unidades frigorificas, que dan servicio a distintas partes y
edificios del complejo.

En este apartado se detallaran los equipos de refrigeracion, sus caracteristicas y su
sistema de funcionamiento y control. Conociendo todos estos datos, el posterior
analisis del consumo correspondiente a la climatizacién sera mas fiel a la realidad.

Tal y como se ha expuesto anteriormente, existen dos partes diferenciadas en MOB
denominadas FASE | y FASE Il. Cada una de estas zonas dispone de sus propias
unidades frigorificas.
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La FASE |, compuesta por dos edificios, acapara seis de los equipos de produccién de
frio. Cada edificio tiene la capacidad de refrigeracidon de tres unidades iguales entre
si. Estos equipos, de la marca McQuay (Daikin) son:

- AWS 313.2 PRLN (3 uds)

- AWS 445.3 XELN (3uds)

Ambos grupos son maquinas enfriadoras de agua condensadas por aire con
compresores monotornillo (un solo rotor). El evaporador es de un solo paso por tubo
y carcasa mientras que el condensador es de tubo y aleta con subcooler.

Esimportante conocer el rango de eficiencia de estos equipos. Se puede saber a través
del coeficiente de eficiencia energética (EER) y el coeficiente de eficiencia energética
estacional o eficiencia en frio (SEER). Los coeficientes de esta maquina son los
siguientes:

- EER=3.51
- SEER=4,39

De estos indices se puede concluir que este grupo frigorifico no esta a la altura de la
eficiencia perseguida por el complejo, pues estd lejos del mayor rango. A
continuacion, se presentaran en la Tabla 6 las especificaciones técnicas de la unidad
frigorifica AWS 313.2 PRLN.

Potencia de enfriamiento 1.158 kW
Capacidad minima 12,5 %
Alimentacion 330 kW

Volumen de agua 10111
AET LI Flujo nominal agua 55,31 1/s

Caida de presion 77 kPa

Flujo nominal de aire ventilador [RIEERNS
N.2 de compresores 2
Nivel de ruido 99,9 dB
Tipo R-134a
N.2 de circuitos 2
Tabla 6. Especificaciones técnicas unidad frigorifica AWS 313.2 PRLN.

Refrigerante
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La Tabla 7 muestra las caracteristicas eléctricas de la misma unidad.

| Tensionnominal  [EIQ
| Corrientenominal  [ELFIY
| Corrientemaxima__ [RERN
80 A

Corriente maxima compresor JEEPN.
Tabla 7. Especificaciones eléctricas unidad frigorifica AWS 313.2 PRLN.

Puesto que existen tres unidades de este tipo de maquina, destinadas a la
refrigeracidon de un Unico edificio, la potencia total de enfriamiento de estas tres
maquinas es 3.474kW.

La unidad AWS 445.3 XELN presenta unos coeficientes de eficiencia energética de:

- EER=3,17
- SEER=4,17

De igual forma que el anterior equipo, dista mucho de ser tan eficiente como se
desearia. La Tabla 8 exhibe las especificaciones técnicas de esta unidad.

Potencia de enfriamiento 1.596 kW
Capacidad minima 7%
Alimentacion 504 kW

Volumen de agua 8311
AET LI Flujo nominal agua 76,24 1/s

Caida de presion 79 kPa

Flujo nominal de aire ventilador [PERIIRIE
N.2 de compresores 2
Nivel de ruido 99,6 dB
Tipo R-134a
N.2 de circuitos 3
Tabla 8. Especificaciones técnicas unidad frigorifica AWS 445.3 XELN

Refrigerante
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La Tabla 9 muestra las caracteristicas eléctricas de la misma unidad.

400V
834 A
1074 A
9 A

Corriente maxima compresor 330 A
Tabla 9. Especificaciones eléctricas unidad frigorifica AWS 445.3 XELN

La capacidad total de enfriamiento de estas tres maquinas es 4.788kW. Asi, la FASE |
tiene una potencia de enfriamiento total de 8.262 kW.

En los edificios se monitoriza el estado de estas maquinas junto con el de otros
equipos, visualizando continuamente informacion de valor para el correcto
funcionamiento del método de enfriamiento. La Figura 12 muestra un extracto de
este sistema de monitorizacion, concretamente del edificio que tiene las tres
unidades frigorificas AWS 313.2 PRLN.
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Figura 12. Monitorizacion del sistema de enfriamiento.
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En cuanto a la FASE Il, alberga en total tres unidades frigorificas de la misma marca
que los seis equipos ya estudiados. Estas son:

- PFS302.2 CXE ST (1 ud)
- WSC 100 MA (2 uds)

La unidad PFS 302.2 C XE ST es una maquina enfriadora de agua condensada por agua
con compresores monotornillo, por lo que requiere de una red de aporte de agua.
Ambos intercambiadores de calor (evaporador y condensador) son de tipo inundado
de carcasa y tubo.

Los coeficientes de eficiencia energética de este equipo son:

- EER=6,03
- SEER=7,40

En este caso, no solo el coeficiente de eficiencia en frio es mayor que 5,1 sino que estd
comprendido en el rango [6,1; 8,5], el segundo de mas alta eficiencia, por lo que si se
trata de una maquina de elevada eficiencia energética, en sintonia con las
caracteristicas del complejo y su calificacion LEED Oro. Sus especificaciones técnicas
se encuentran en la Tabla 10.

1.050 kW
Capacidad minima 12,5%
504 kW

Volumen de agua 295 |

Evaporador
Caida de presion 35 kPa

Volumen de agua 348 |
Condensador
Caida de presion 33 kPa

N.2 de compresores 2
Nivel de ruido 83 dB
Tipo R-134a
N.2 de circuitos 1
Tabla 10. Especificaciones técnicas unidad frigorifica PFS 302.2 C XE ST.

Refrigerante
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La unidad WSC 100 MA es un enfriador centrifugo de compresor simple. Utiliza el tipo
de refrigerante R-134a y su potencia de enfriamiento es de 3.500 kW. Se trata de la
unidad de mayor potencia de frigorifica de todo el complejo de oficinas. No se tiene
mas informacidn acerca de este tipo de equipo, por lo que no se pueden mostrar sus
especificaciones técnicas. Pese a ello, saber la potencia de enfriamiento nos ayuda a
calcular la capacidad de refrigeracion tanto de la FASE Il como del total del complejo.

Teniendo en cuenta que la FASE Il tiene una unidad del equipo PFS 302.2 C XE ST y
dos unidades del equipo WSC 100 MA, se puede determinar la capacidad de
enfriamiento total de esta zona del complejo en 8.050 kW.

Tras haber analizado todas las unidades frigorificas del complejo de oficinas MOB, se
comprueba que la potencia total de enfriamiento es de 16,3 MW.

En este proyecto se hace énfasis en la climatizacién y refrigeracién principalmente,
por lo que el dato de la capacidad de refrigeracién se tendra en cuenta a la hora de
analizar el consumo de energia de MOB, pudiendo esclarecer si el dimensionamiento
es correcto, o de lo contrario no es del todo eficiente.

3.4. Climatizadores

En este apartado se detallarad el numero y tipo de climatizadores existentes en MOB.
Ademas, se expondran las caracteristicas y elementos de eficiencia de estos aparatos
y se resumiran los problemas y dificultades encontradas.

En total hay 55 climatizadores situados en los distintos edificios del complejo. De este
total, 27 de ellos estdan emplazados en los dos edificios de la FASE |, mientras que los
28 restantes se encuentran en los edificios de la FASE II.

Hay tres tipos distintos de unidades de tratamiento de aire (UTA) funcionando, todos
ellos de la marca Swegon. Dentro de estos modelos de climatizadores, hay distintas
unidades en funcién del tamafio y maximo caudal de aire. Estos modelos son:

- GOLD RX: 12, 20, 25, 30, 40, 60, 80, 100, 120.
- GOLD SD: 04, 05, 08, 14, 30, 40.
- GOLD CX: 30 35.
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Enla Tabla 11 queda constancia de los diferentes climatizadores segiin modelo y zona.

FASE | (uds) FASE Il (uds)

12 2
20 1 2
25 1
30 1

GOLD RX BD) 2 2
60 7 2
80 8 4
100 5
120 2 6
04 1
05 1
08 2

GOLD SD 14 1
30 1
40 2
30 1

GOLD CX 35 1

Tabla 11. Numero de climatizadores segun tipo y zona.

Los equipos GOLD CX son climatizadores con intercambiador de calor de bateria con
proteccidon anti-congelacidn. Cuenta con ventiladores de aire de impulsion y retorno
de accionamiento directo y filtros para el aire de impulsién. Tal y como se observa en
la Tabla 11, Unicamente hay dos unidades de este modelo en el complejo, modelos
30y 35. El caudal de aire maximo de este Ultimo es de 14.040 m3/h.

Los climatizadores GOLD SD son unidades independientes de tratamiento del aire de
impulsién y retorno, de flujo unidireccional. Hay modelos desde el GOLD SD 04 hasta
el GOLD SD 40, con la capacidad de climatizar caudales de aire de hasta 21.600 m3/h.

El modelo GOLD RX es el mas abundante en el complejo. Se trata de un climatizador
con intercambiador de calor rotativo, ventiladores de aire de impulsién y de retorno,
y filtros de aire de impulsidn y de retorno. El rendimiento térmico del intercambiador
de calor es de hasta un 85%. De este tipo de unidad de tratamiento de aire se tienen
modelos desde el GOLD RX 12 hasta el GOLD RX 120, pudiendo climatizar caudales de
hasta 50.400 m3/h.
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La recuperacion de energia a través del intercambiador de calor rotativo permite
reducir la potencia de climatizacién del aire y por tanto reduce considerablemente el
importe econdmico de la factura. En el caso de estos climatizadores, el tipo de
intercambiador de calor es un recuperador rotativo entalpico.

El intercambiador de calor rotativo entdlpico presenta la ventaja frente a un
recuperador térmico convencional de que no sélo recupera el calor sensible sino
también el latente. Asi, puede controlar tanto la temperatura como la humedad
relativa del aire, enfriando y deshumidificando en verano y calentando vy
humidificando en invierno. Gracias a esto, presentan unos rendimientos térmicos
superiores. La eficiencia del recuperador instalado es del 78% del calor sensible y 76%
del calor latente.

El principio de funcionamiento de este recuperador se basa en ceder vapor de agua
del flujo de aire mas humedo al flujo mas seco. Para ello, el intercambiador de calor
rotativo entalpico de los climatizadores instalados funciona con los dos flujos a
contracorriente y poseen regulacion de velocidad variable de los ventiladores.

Se va a realizar un cdlculo sencillo para estimar el ahorro de potencia de ventilacion
gue supone el uso de la recuperacion de calor a través del intercambiador entalpico.
Hay que tener en cuenta tanto la transferencia de calor sensible como latente. El
primer caso estd determinado por la diferencia de temperatura seca de las dos
corrientes de aire mientras que el segundo caso depende de los gradientes de
presiones de vapor entre el espacio climatizado y los dos flujos de aire.

Se estudiara un caso de extremo calor de verano, en el que la temperatura exterior
alcanza los 38 °C. La consigna de temperatura de las oficinas en verano es de 24 °Cy
50% de humedad relativa. Se considerara un valor de humedad relativa exterior
también del 50% (situacién habitual en la zona).

Puesto que el climatizador con mas unidades es del tipo GOLD RX 80, se usara un
caudal de ventilacién de 20.000 m3/h empleado tipicamente para enfriar varias salas
de gran tamano. Se examinaran por separados los dos escenarios para después poder
compararlos.
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e Escenario 1: Sin recuperador rotativo entalpico.

1
Psensivie = Q- 0,3-(Ty —T,) - F = 20.000-0,3- (38 — 24) ‘1160 — 60,3 kW

1
Pigtente = Q- 0,7 - (W, —Wy) - F = 20.000-0,7 - (21 —9) ‘1160 — 155,2 kW

Piotal = Psensivie + Platente = 215,5 kW

e Escenario 2: Con recuperador rotativo entdlpico

1
Psensivie = Q- 0,3-(Ty —T,) - F =20.000-0,3-(28,4 — 24) ‘1160 19 kW

1
Piatente =Q-0,7- (W —W,) - F =20.000-0,7- (13 —-9) ‘1160 ~ 51,7 kW

Piotar = Psensibie T Piatente = 70,7 KW

Donde,

Q: Caudal en (m3/h).

- T:Temperatura (°C).

- W: Humedad especifica (gvapor/kgaire).
F: Factor de conversion kcal/h — W.

Se puede apreciar como el uso del recuperador de calor entdlpico estd plenamente
justificado al reducir en un 67% la potencia de refrigeraciéon necesaria. El Anexo 3
contiene un diagrama psicrométrico con las condiciones detalladas para mas
informacién.

Tras haber analizado la importancia de la recuperacion de energia en los
climatizadores, es importante indicar los problemas e ineficiencias encontrados
durante su funcionamiento. Estos problemas han venido siendo habituales en los
informes de mantenimiento llevados a cabo en el complejo y se pueden resumir en
dos aspectos principales.

En primer lugar, existen incidencias con los humectadores de los climatizadores.
Varias unidades tienen humectadores de vapor de electrodos, mientras que otros
equipos tienen humectadores de panel celular adiabaticos. En algunos de los
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humectadores de electrodos se ha detectado agua en su interior por condensacién
del vapor fugado de la propia manguera de salida del humectador. En el caso de los
humectadores adiabaticos, hay un problema con la conexién a los relés, puesto que
su limite es de 230 V y estdn conectados a 400 V, por lo que deben ser sustituidos
tanto los humectadores averiados como los relés.

El segundo problema asociado a los climatizadores tiene que ver con los equipos de
menor tamafio y sus valvulas de accionamiento. La temperatura de impulsion del aire
no se ajusta debidamente ante cambios rapidos de regulacion. La causa es la reducida
velocidad de reaccion de las valvulas de accionamiento, que necesitan ser sustituidas
por otras de mayor velocidad para no comprometer la climatizacidon y no generar
ineficiencias.

El dltimo tema por tratar acerca de los climatizadores es la monitorizacion y control
de estos. Al igual que las unidades frigorificas (ver Figura 12), se cuenta con un sistema
para regular y monitorizar todos los pardametros relativos a las unidades de
tratamiento de aire. En la Figura 13 se exhibe este sistema. Se pueden observar las
distintas partes de los climatizadores y sus parametros de control.

i Kormal Temperatura Humedad Presion

Basn || mor
a,0% || 280°a |

Retorno

Figura 13. Monitorizacion de los climatizadores.

3.5. Calderas

Las condiciones climaticas y las necesidades de climatizacion de los edificios provocan
una mayor demanda de refrigeracién que de calefaccidn. Los equipos de produccién
de frio estan en funcionamiento practicamente todo el afio, de forma contraria a las
calderas que estdn activas un tiempo menor. Ademas, es resefiable comentar que
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parte de la demanda de calor es cubierta con la energia geotérmica y la energia solar
térmica.

Debido a la menor necesidad de calefaccidon, las calderas de los edificios fueron
escogidas con fines de garantizar la seguridad en el suministro de calor por encima de
criterios de eficiencia. Asi, se tienen calderas Viessmann Vitoplex 300 TX3 que
trabajan tanto con gas natural como con gasoil. La posibilidad de emplear cualquiera
de los combustibles aporta una mayor robustez y fiabilidad.

El mayor inconveniente de estas calderas esta relacionado con la eficiencia de estos
equipos, puesto que no se ajusta a los objetivos del complejo y pese a que el gas
natural es el combustible fésil que menos CO; expulsa en su combustién, no deja de
ser una solucién menos comprometida con la emisién de gases de efecto invernadero
que otras opciones.
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4. ANALISIS DEL CONSUMO DE ENERGIA

En esta parte del documento se va a examinar el consumo de energia eléctrica en el
complejo de oficinas atendiendo a sus distintos usos y teniendo en cuenta las
caracteristicas ya desarrolladas en los anteriores apartados.

Como ya se ha explicado, MOB monitoriza el consumo de energia eléctrica diario en
funciéon de los usos. Pero no solo eso, también tiene equipos de medicidon de
temperatura exterior y puede verificar la ocupacion del edificio.

Para este proyecto se tienen todos estos datos correspondientes a los meses
comprendidos entre julio y diciembre del pasado afo. Asi, se analizara el consumo de
la segunda mitad del aflo 2017 y se podrd estimar el consumo total anual para obtener
unos indicadores anuales.

Ver el Anexo 4 para consultar todos estos datos.

4.1. Ocupacion

Antes de empezar a estudiar los datos de consumo energético es de marcada
relevancia conocer de forma exacta el nUmero de trabajadores y personas presentes
en el complejo de oficinas durante el periodo considerado. Por un lado, la Figura 14
contiene la ocupacion total media de cada mes, es decir, el nimero total de personas
que han estado presentes en MOB de forma no simultanea. Se ha distinguido entre
los dias laborables y no laborables para obtener una representacién mas ajustada.

De esta figura se puede extraer que la ocupacion total en dias laborables es cercana
a las 7.000 personas durante los meses en los que no hay vacaciones. Meses como
julio y diciembre presentan un ligero descenso hasta las 6.000 personas de media de
ocupacion total, mientras que el mes de agosto es el mes del afo en el cual hay una
ocupacion visiblemente inferior, que no llega a las 4.000 personas.
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Figura 14. Ocupacion total media de cada mes.

Por otro lado, es necesario conocer también la media de ocupacion de estos meses,
es decir, la media diaria de ocupacién de forma simultanea extrapolada a cada mes.
De esta manera se puede saber el nUmero de personas presentes al dia en el complejo
en cada momento. Puede observarse la ocupacién media mensual en la Figura 15.
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Figura 15. Ocupacion media diaria de cada mes.
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De igual forma que en la gréfica anterior, agosto presenta una ocupacion mucho
menor al resto de meses, 1.500 personas de media al dia. La media de julio es de 2.350
personas mientras que en el intervalo de meses septiembre-diciembre la ocupacién
media diaria se encuentra en torno a las 2.500 personas.

4.2. Temperatura

Conocer la temperatura exterior es muy importante a la hora de evaluar el consumo
de energia en los edificios, puesto que tiene una gran influencia en la climatizacion.
MOB mide a cada instante la temperatura exterior del complejo a través de sensores.

Se tiene la temperatura media de las horas laborables de cada dia durante el periodo
de estudio. Con estos datos se ha realizado la media mensual para observar las
diferencias segun el mes estudiado, al igual que se ha hecho con la ocupacién del
complejo. La Figura 16 exhibe dicha media de temperatura.
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Figura 16. Temperatura media mensual.

De esta figura se puede inferir que julio y agosto requerirdn de una importante
refrigeracidn, principalmente en las horas de maxima temperatura. Septiembre y
parte de octubre seguirdn necesitando refrigeracién mientras que meses frios como
los ultimos del afo haran uso de la calefaccion.
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4.3. Consumo Mensual

En este fragmento se estudiard mes a mes el consumo de energia eléctrica haciendo
hincapié en su relacion con la temperatura y la ocupacion del complejo. Se expondran
los valores totales y medios de consumo, asi como los picos junto con sus
explicaciones. Se analizaran posibles ineficiencias o consumos mas elevados de lo
normal injustificados.

Se analizara también la influencia en el consumo diario y total de los distintos tipos
de usos a los que se destina la energia en el complejo.

4.3.1. Julio

El mes de julio fue el de mayor temperatura media del afio 2017, situdndose en
27,6 °C. La maxima temperatura media registrada durante el mes es de 32,8 °C
mientras que la minima es de 18,8 °C. Por otro lado, la ocupacién media del mes de
los dias laborables es de 2.024 personas mientras que la ocupacién total media es de
6.135 personas. Se ha representado en graficas el consumo diario de energia eléctrica
frente a la temperatura y la ocupacion total, con el fin de observar la evolucidn del
consumo en funcidn de estos pardmetros. Ambas graficas se encuentran recogidas en
la Figura 17.
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Figura 17. Consumo eléctrico frente a temperatura y ocupacion en julio.
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Se puede apreciar con claridad la diferencia de consumo entre los dias laborables y
los dias de fin de semana puesto que estos uUltimos presentan un consumo, asi como
una ocupaciéon mucho menor. En los dias laborables, la media de electricidad
consumida en el complejo es de 67.414 kWh al dia, mientras que en los dias de fin de
semana se situa en 38.501 kWh.

Al ser un mes caluroso se espera que la climatizacién y refrigeracién de los edificios
sea el consumo mds importante, y al tener una relacién directa con la temperatura
exterior se puede apreciar en la Figura 17 (grafica consumo-temperatura) como el
consumo sigue el patrén de la temperatura en lineas generales (en dias laborables).
Exceptuando el ultimo dia del mes, los tres picos de consumo se corresponden con
las tres temperaturas mas altas del mes.

La relacion del consumo con la ocupacion es despreciable frente a la temperatura,
excepto en los dias no laborables, en los cuales la drastica disminucién de la ocupacién
es la Unica causante del descenso en el consumo. En los dias laborables, al ser la
ocupacion bastante estable, no tiene casi efecto en el consumo, como puede
observarse en la cuarta semana del mes. En esta semana mencionada, se ve como el
consumo aumenta los ultimos tres dias mientras que la ocupacién disminuye. La
explicacion se puede encontrar en el aumento de temperatura externa de 24 °C a 30
OC en dichos dias.

En términos globales, el consumo total del mes es de 1.800.704 kWh por lo que se
trata del mes en el que mas consumo se produce. El pico de consumo es de 75.082
kWh el dia 31, mayor consumo de un Unico dia de todo del afio. Cabe destacar que,
de todos los meses estudiados, los siete mayores consumos eléctricos tuvieron lugar
en julio. Se puede ir entendiendo por tanto la importancia de la refrigeracién en los
edificios de MOB.

Tan importante es saber los datos de consumo diarios y totales como su distribucién
en funcién de su utilizacion. La Figura 18 contiene el consumo diario fragmentado en
las diferentes necesidades del complejo.
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Figura 18. Distribucion del consumo segun usos en julio.

Se puede apreciar como el uso de la energia eléctrica en el complejo se divide en cinco
usos.

- Climatizacion.
- lluminacidn.
- Oficinas.

- Parking.

- Salas|IT.

La Figura 18 confirma que la mayor parte de la energia consumida se dedica a la
climatizacién del complejo, que tal y como se sospechaba se comprueba de forma
visual que varia en funcién de la temperatura. Se puede concluir también que las
oficinas y la iluminacidn son los siguientes consumos mds importantes, mientras que
el aparcamiento y las salas de tecnologia de la informacidn representan una menor
porcién. Para mayor exactitud, se muestra en la Tabla 12 la cantidad total consumida
del mes y el porcentaje medio de cada uso.

Climatizacion Illuminacion Oficinas Parking SalasIT
Consumo (kWh) 1.096.274 202.920 262.416 128.645 110.449
Peso sobre el total 60,9% 11,3% 14,6% 7,1% 6,1%

Tabla 12. Consumo total de energia segtn usos en julio.
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4.3.2. Agosto

Agosto es un mes muy interesante para el andlisis puesto que se trata del mes con
menor ocupacion media de los edificios de todo el aifo y las temperaturas son
similares a julio. Especificamente, la ocupacién total media diaria se sitla en 3.738
personas y la ocupacién media diaria es de 1.118 personas. Es decir, la ocupacion
media es del 55% del mes de julio. Respecto a las temperaturas, la media es de
27,4 °C, con un maximo de 32,8 °C y minimo de 20,1 °C.

El consumo de energia eléctrica diario se muestra junto con las graficas de
temperatura y ocupacion total en la Figura 19.
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Figura 19. Consumo eléctrico frente a temperatura y ocupacion en agosto.

En agosto se observan dos situaciones relacionadas con el consumo de electricidad
no esperadas en términos de eficiencia que se explicaran a continuacidon para
encontrar posibles soluciones.

En primer lugar, parece a simple vista que el consumo vuelve a estar totalmente
relacionado con la temperatura como en el mes de julio, debido a la energia necesaria
para el enfriamiento del complejo. No obstante, se perciben ciertas incongruencias
en algunos dias del mes. Se ha estudiado con mds detenimiento el vinculo entre
temperatura y consumo en los dias laborables y se han marcado en la Figura 19 los
dias en los que pese a disminuir la temperatura exterior la energia utilizada aumenta.
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Figura 20. Relacion entre consumo y temperatura en dias laborables de agosto.

La Figura 20 resalta tres periodos de corta duracién (de dos a cuatro dias) en los cuales
la temperatura disminuye y el consumo responde de forma opuesta. Puede pensarse
que esta situacién esté causada por una mayor ocupacion, pero los datos dicen lo
contrario, tanto la ocupacion media como total se mantiene estable (variaciones
despreciables) en dichos dias. La informacién de los contadores de energia muestra
gue la causa de esta situacidén es el consumo de energia para la climatizacion del
complejo. A modo de ejemplo, se recoge en la Tabla 13 el tercer periodo resaltado
(23-25 de agosto).

Dia Climatizacion (kWh) Ocupacién media Temperatura (°C)

23/08 41.412 1.123 30,7
24/08 41.718 1.136 29,0
25/08 42.621 1.084 28,4

Tabla 13. Ejemplo de climatizacion ineficiente.

Este ejemplo junto con el hecho de que en los dos dias de consumo pico de
climatizacién del mes la temperatura exterior no se encuentre entre los cinco

superiores da lugar a concluir que la climatizacidn en el mes de agosto esta lejos de
ser eficiente.

La segunda situacién a la que se hacia referencia tiene que ver con el consumo en
términos medios y totales. La media diaria de consumo en dias laborables es de
63.091 kWh, un 94% de la media de julio. Tiene sentido que la media de consumo sea
menor, puesto que la ocupacion media del mes es significativamente inferior, pero no
parece suficiente que la caida del consumo sea Unicamente del 6%. Ante una
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ocupacion tan reducida y con temperaturas similares es consecuente que la cantidad
de electricidad gastada se vea mas afectada, y no es el caso.

El consumo total del mes es de 1.721.588 kWh, segundo mes del afio con mayor
demanda de energia eléctrica. Se produce una reduccion del 4% respecto a julio,
teniendo en cuenta que en julio hubo un dia laborable menos. El pico de demanda es
de 70.275 kWh el dia 7, consumo mayor que varios dias del mes de julio en los que la
ocupacidon media es el doble y la temperatura media similar.

La informacién acerca de la cantidad de energia empleada en cada uso es clave para
entender por qué el consumo de energia de agosto es menor. La Figura 21 aporta
dicha informacién de valor.
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Figura 21. Distribucion del consumo segun usos en agosto.

Llama la atencidn la cantidad de energia consumida en climatizacién, se cuentan en
la figura hasta 14 dias en los cuales la climatizacion supera los 40.000 kWh, un dia
menos que en julio. Parece claro que es la causa que da lugar a tan considerable
consumo en un mes con tan baja presencia de trabajadores. Los datos exactos de
consumo total de cada uso se presentan en la Tabla 14. También se ha incluido la
variacién de electricidad consumida media de los dias laborables, puesto que no seria
preciso comparar la energia total al tener agosto un dia laborable mas que julio.
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Climatizacion Illuminacion Oficinas Parking SalasIT
Consumo (kWh) 1.089.478 165.080  236.778 114.950 115.302
-3,8% -143%  -12,7% -10,0%  3,8%

Peso sobre el total 63,3% 9,6% 13,7% 6,7% 6,7%

Tabla 14. Consumo total de energia segun usos en agosto.

La Tabla 14 resulta totalmente esclarecedora. La demanda de iluminacion, oficinas y
aparcamiento si experimenta una gran variacidn con respecto a julio, motivada por la
presencia de un 45% menos de trabajadores. Por el contrario, la climatizacién se ve
reducida solo un 3,8%, teniendo en cuenta que la temperatura media de los dias
laborables en agosto es de 26,95 °C por los 28,02 °C de julio (exactamente un 3,8%
inferior).

4.3.3. Septiembre

Septiembre vuelve a tener la presencia habitual de trabajadores. La ocupacion media
en dias laborables es de 2.111 personas (un 47% mas que agosto) y la ocupacion total
media es 6.626 personas, también en dias laborables. En cuanto a las temperaturas
externas, desciende la media mensual a 22,2 °C. La temperatura maxima registrada
es de 27,1 °C mientras que la minima es de 16,2 °C. Conocidos los datos de
temperatura y ocupacion, la Figura 22 los muestra frente al consumo eléctrico diario.

w—CONSUMO  ===Temperatura w—CONSUMO === Ocupacion Total
30 70.000
25 60.000
50.000
20
< 40.000
15 & 5
30.000
W 20.000
5 10.000 U U
0 0
A A A A & S . ) o
S S S S \&\ \&\ \00’\ \&\ \°°,\
& o o o Ny & N W V

Figura 22. Consumo eléctrico frente a temperatura y ocupacion en septiembre.
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Se puede inferir que la fuerte bajada de las temperaturas tiene un gran efecto en el
consumo. La media diaria se situa en 57.255 kWh (descenso del 9,25% respecto a
agosto) los dias laborables y 32.663 kWh los dias no laborables.

El patrén de la curva de consumo sigue la tendencia de la temperatura diaria en los
dias laborables, por lo que parece que la climatizacion sigue teniendo un peso muy
superior al resto de usos, que se ven afectados por la mayor ocupacion (excepto las
salas de tecnologia de la informacidn).

En términos globales, el consumo total del mes es de 1.496.329 kWh. El pico de
consumo es de 62.422 kWh el dia 6, el dia mas caluroso del mes. También cabe
destacar que el dia laborable de menos consumo coincide con el dia mas frio del mes
(dia 15). Esto demuestra que el gasto en climatizacién si es acorde a la temperatura
en este mes.

Respecto al peso de cada uso en el consumo diario, la Figura 23 representa esta
informacién.
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Figura 23. Distribucion del consumo segun usos en sept/embre.

Como se sospechaba, vuelve a ser dominante la climatizacidn, pese a que comienza a
perder cierta influencia en el consumo total debido a la menor necesidad de
refrigeracion de los edificios. La demanda de energia de las oficinas comienza a ganar
importancia en este escenario de mayor numero de trabajadores y menores
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temperaturas. Se puede observar el consumo total del mes en funcién de la utilizacion
de la energia y su porcentaje sobre el total en la Tabla 15.

Climatizacion Illuminacion Oficinas Parking SalasIT
Consumo (kWh) 849.613 168.984  267.337 97.396 112.999

Peso sobre el total 56,8% 11,3% 17,9% 6,5% 7,5%

Tabla 15. Consumo total de energia seguin usos en septiembre.

4.3.4. Octubre

El paso de estacion de verano a otono implica la continuacion del descenso de
temperaturas. La temperatura media exterior del complejo disminuyé un 14% en
comparacion con septiembre, situdndose en 19,1 °C. La temperatura maxima del mes
es de 24,1 °C mientras que la minima es de 13,5 °C. El nimero de trabajadores en
MOB durante este mes es bastante similar al anterior. La ocupacién media de los dias
laborables es de 1.949 personas y la ocupaciéon total media diaria es de 6.941
personas.

Tal y como se ha hecho en el andlisis de cada mes, se ilustra en la Figura 24 el consumo
diario frente a las dos variables comentadas.
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Figura 24. Consumo eléctrico frente a temperatura y ocupacion en octubre.
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La temperatura sigue siendo la principal influencia en el consumo de dias laborables
como puede verse en las graficas. No obstante, pierde fuerza en favor del efecto
causado por la ocupacion del complejo. Esto se puede extraer de la cuarta semana del
mes, en la cual la temperatura aumenta de 17,6 °C a 18,8 °C al mismo tiempo que el
consumo disminuye debido al descenso de la ocupacién en casi 900 personas en esos
mismos dias.

En octubre la media diaria de consumo de electricidad es de 54.343 kWh los dias
laborables (descenso del 5,1% respecto a septiembre) y 31.261 kWh los dias no
laborables.

El consumo total del mes es de 1.453.827 kWh. La tendencia descendente se debe a
la menor carga de refrigeracién. El pico de consumo es de 60.875 kWh el dia 9. En
este caso no coincide con el dia de maxima temperatura, sino que se trata de un dia
con elevado nimero de trabajadores y una de las temperaturas mas altas. Que el pico
de consumo del mes esté provocado por una combinacion de alta ocupacion vy
temperatura ratifica lo expuesto anteriormente respecto a la transicién hacia un
menor dominio de la climatizacidn frente a otros usos como iluminacidn y oficinas,
gue son mas dependientes del niumero de trabajadores. Este cambio puede
apreciarse en la Figura 25, en la cual se representa el consumo diario por usos de la
energia.
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Figura 25. Distribucion del consumo segun usos en octubre.
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Los datos exactos estan contenidos en la Tabla 16. Si se compara con los meses de
julio y agosto, el peso de la climatizacidn sobre el total del consumo cae en torno a un
10%.

Climatizacion Illuminacion Oficinas Parking SalasIT
Consumo (kWh) 788.702 172.910 268.643 106.221 117.351

Peso sobre el total 54,2% 11,9% 18,5% 7,3% 8,1%

Tabla 16. Consumo total de energia segtn usos en octubre.

4.3.5. Noviembre

El cambio mas radical en la media de temperatura externa se produce en el mes de
noviembre. La temperatura media mensual pasa de ser 19,1 °C en octubre a 10,9 °C
en noviembre. El valor maximo de temperatura media diaria es de 16,1 °Cy el minimo
es 5,1 °C. La ocupacion registra valores mas parecidos a los del mes anterior. La
ocupacion media diaria es de 1.949 trabajadores y la ocupacion total media diaria es
6.941 personas.

Se relaciona el consumo diario de energia eléctrica tanto con la temperatura media
como con la ocupacién total en la Figura 26.
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Figura 26. Consumo eléctrico frente a temperatura y ocupacion en noviembre.
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La media diaria de consumo de electricidad en noviembre es de 45.390 kWh los dias
laborables (descenso del 16,5% respecto a septiembre) y 25.369 kWh los dias no
laborables. Las temperaturas tan bajas hacen que el consumo en climatizacién sea
simplemente el de la potencia base para climatizar el complejo. Como consecuencia
se ve que el consumo total diario no sigue la tendencia de la temperatura, sino que
se ajusta en mayor medida a la ocupacion.

El consumo total del mes es de 1.161.485 kWh. El pico de consumo es de 47.317 kWh
el dia 6, Unicamente un 4% superior al consumo medio diario en dias laborables. Esto
indica un consumo estabilizado en torno a la media debido al consumo
aproximadamente constante de la climatizacién a temperaturas tan bajas.

A continuacidn, se exhibe en la Figura 27 el consumo de electricidad diario en funcién
de cada uso.
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Figura 27. Distribucion del consumo segun usos en noviembre.

Por primera vez en todos los meses analizados se observa que el consumo en
climatizacion supone menos de la mitad de la energia eléctrica total consumida. La
informacidn precisa se presenta en la Tabla 17.
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Climatizacion Illuminacion Oficinas Parking SalasIT
Consumo (kWh) 520.384 168.737  262.704 97.158 112.501

44,8% 14,5% 22,6%  84%  9,7%

Tabla 17. Consumo total de energia segtin usos en noviembre.

Se puede poner en perspectiva la influencia de la temperatura en el consumo total
comparando los datos de la Tabla 17 con los datos de la Tabla 12 correspondiente al
mes de julio. El consumo de las oficinas es exactamente el mismo, sin embargo, su
peso es mucho mayor en noviembre. El motivo no es otro que la disminucién en mas
de un 50% de la necesidad de climatizacidn (enfriamiento en este caso).

4.3.6. Diciembre

Diciembre presenta estadisticas andlogas a noviembre. La temperatura media
mensual es de 7,5 °C, algo inferior. El valor maximo de temperatura media diaria es
de 12,6 °C y el minimo es 4,3 °C. Respecto a la ocupacion, la media de los dias
laborables es de 1.990 trabajadores por 5.687 de ocupacidn total diaria media.

Se relaciona el consumo diario de energia eléctrica tanto con la temperatura media
como con la ocupacién total en la Figura 28.
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Figura 28. Consumo eléctrico frente a temperatura y ocupacion en diciembre.
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La media diaria de consumo de electricidad en diciembre es de 45.840 kWh los dias
laborables y 24.742 kWh los dias no laborables. En cuanto a la relacién entre consumo
y temperatura/ocupacién aplica lo expuesto en el apartado de noviembre.

La media diaria de consumo de electricidad en diciembre es de 45.840 kWh los dias
laborablesy 24.742 kWh los dias no laborables. En cuanto a la relacién entre consumo
y temperatura/ocupacion aplica lo expuesto en el apartado de noviembre. El
consumo total del mes es de 1.146.758 kWh y el pico de consumo es de 50.737 kWh
el dia 12.

El reparto de la energia eléctrica consumida en funcién de su utilizacidn se representa
en la Figura 29.
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Figura 29. Distribucion del consumo segun usos en diciembre.

El perfil mostrado es practicamente idéntico al del mes de noviembre. La informacién
del consumo total mensual se muestra en la Tabla 18.

Climatizacion Illuminacion Oficinas Parking SalasIT

Consumo (kWh) 526.979 151.940  250.391 101.913 115.534
46,0% 13,2% 21,8%  89%  10,1%

Tabla 18. Consumo total de energia segtin usos en diciembre.

47



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

4.4, Andlisis Completo del Consumo de Energia Eléctrica

Hasta ahora, se ha examinado de forma exhaustiva el consumo de energia eléctrica
mensual desde julio hasta diciembre de 2017. Resulta interesante complementarlo
con un analisis enfocado a valores totales del semestre, teniendo asi una perspectiva
mas global.

La electricidad total consumida cada mes se muestra en la Figura 30. En esta figura se
observa un constante decrecimiento desde julio hasta diciembre, cada mes cae el
consumo. Especificamente, esta caida de consumo del semestre es del 36,3%. La
energia total alcanza el valor de 8.780.691 kWh, o lo que es lo mismo, 8.781
MWh/medio afio.

e=fl=Consumo
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1.800.704

1.800.000
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K
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Figura 30. Consumo total mensual del semestre.

También se ha tratado en el anterior apartado el tema relacionado con el uso total de
energia dependiendo de su utilizacidn en el complejo de oficinas. Exponer en una sola
figura el consumo mensual en funcién del uso de todo el semestre facilita la
comprension de los resultados y demuestra de forma inequivoca la relevancia de la
climatizacion en MOB. La Figura 31 contiene la grafica comentada en la cual se ve
como la climatizacién marca el ritmo del consumo total, al ser un gasto muy superior
al resto de usos. Esto no quiere decir que el resto de los usos no sufra variaciones a lo
largo de los meses, sino que sus variaciones no suponen un gran efecto en el consumo
total.
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Figura 31. Distribucion del consumo mensual segtin su uso.

La climatizacién representa el 55% del consumo total del semestre. Se ve cédmo
evoluciona de forma decreciente a medida que se requiere menos potencia de
enfriamiento. El segundo consumo mds importante es el debido a los equipos en
funcionamiento en las oficinas, muy relacionado con el nimero de trabajadores
presentes como se puede deducir observando el mes de agosto. La iluminacion es el
tercer mayor consumo, se logra reducir de forma importante esta demanda eléctrica
gracias a la tecnologia LED con detectores de presencia y regulacién la potencia de
iluminacién en funcién de la luz natural.

Los datos de consumo de cada mes (en kWh) en funcién de su uso se recogen en la
Tabla 19. Estos datos no aportan valor a las observaciones sobre la climatizacién,
puesto que es perfectamente visible en la figura superior. No obstante, si es
trascendente a la hora de entender el consumo del resto de usos, que tienen un
menor peso, pero contribuyen a la demanda total, por lo que se analizaran los
factores que influyen en estos consumos mas adelante.
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Julio Agosto  Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
1.096.274 1.089.478 849.613  788.702 520.384  526.979 4.871.431

202.920 165.080 168.984 172.910 168.737 151.940 1.030.571
262.416 236.778 267.337 268.643 262.704 250.391 1.548.269
Parking 128.645 114.950 97.396 106.221 97.158 101.913 646.283
Salas IT 110.449 115.302 112.999 117.351 112.501 115.534 684.137
Tabla 19. Consumo total de energia mensual segtin usos.

También es importante destacar los consumos maximos diarios de cada uso y que
motiva esos picos de demanda. La Tabla 20 contiene esta informacion.

Climatizacion Illuminacion Oficinas Parking Salas IT

Valor pico kWh/dia 47.534 11.183 12.223 4.868 3.889

Tabla 20. Valores pico de consumo segun uso.

Resulta poco coherente que julio sea el mes en el que el consumo en iluminaciéon es
mayor. No solo eso, sino que es incluso un 25% mayor que el consumo en diciembre
o un 17% mayor que en noviembre, gue son meses con menos horas al dia de luz
natural. Esto no solo tiene implicaciones en el propio consumo en iluminacién, sino
gue ademads esta excesiva iluminacion aumenta la carga térmica de los edificios
provocando que la potencia necesaria de refrigeracion sea mayor de lo previsto.
Claramente hay margen de mejora en este aspecto para mejorar la eficiencia en el
consumo del complejo de oficinas MOB.

Volviendo a la climatizacién, se ha observado y mencionado varias veces el enorme
impacto que ejerce la temperatura exterior en este uso de la energia. Dada la
significativa representacion de la climatizacion en el consumo total, se espera que
exista una fuerte asociacién entre este ultimo y la temperatura. Se ha realizado un
analisis de regresion lineal simple entre estas dos variables, tomando como datos
todos los dias de julio a diciembre, distinguiendo entre dias laborables y dias no
laborables. Los resultados de la regresidon se pueden encontrar en la Figura 32, donde
el coeficiente de determinacion indica que la temperatura explica el 83,1% del
consumo en los dias laborables, y el 72,5% en dias no laborables.
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Figura 32. Regresion lineal consumo total-temperatura.

Esta es una muy buena aproximacion, pero al no tener en cuenta otras variables como
la ocupacién no es perfecta. Podria servir como modelo simple para estimar el
consumo total diario conocida la temperatura.

Puesto que se tienen Unicamente los datos completos del Ultimo semestre del afio,
se va a realizar un modelo mas completo que calcule el consumo total mensual. De
esta manera se podra calcular el consumo total anual y evaluar indicadores como la
cantidad de energia consumida en el afio por unidad de superficie, o por trabajador.

El modelo calculara el consumo mensual a partir de:

- Temperatura externa (Text).
- Ocupacion total diaria media mensual (Or).

Con estos pardmetros de entrada se procedera a evaluar por separado el consumo de
electricidad de cada uso, puesto que se ven afectados de distinta forma y por
diferentes pardametros. El Ultimo paso del modelo consistird en agregar todos los
consumos parciales hasta tener el consumo total mensual.

Para encontrar la relacion entre los pardmetros de entrada y el consumo mensual de
cada uso se llevaran a cabo analisis de regresién lineal (tanto simple como multiple)
con un nivel de confianza del 95%. Se seguira el mismo orden establecido en las
graficas y tablas del proyecto: climatizacidn, iluminacidn, oficinas, parking, salas IT.
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La variable correspondiente a la climatizacién Unicamente tiene como variable
explicativa la temperatura media externa mensual ya que el p-valor de ocupacién
diaria y ocupacién total superaban el 5%. El coeficiente de determinacién ajustado es
del 95,7%, por lo que es casi exacto. La ecuacién que relaciona el consumo en
climatizacién y la temperatura es:

E imatizacion = 241.982 4 29.857 + T,y

En cuanto a la variable de iluminacidn, el andlisis de regresién determina que tanto la
temperatura externa como la ocupacién total son explicativas (p-valor<0,05), no asi
la ocupacion media. El coeficiente de determinacion ajustado es del 76,33% vy la
ecuacion que relaciona las variables es:

Eijuminacién = 39.897 4+ 1.669 - T,y + 25,04 - O

El consumo de electricidad correspondiente a las oficinas estd claramente relacionado
con la ocupacién total del complejo ya que tiene que ver con el consumo de
ordenadores yimpresoras y demas equipos usados por los trabajadores. El coeficiente
de determinacion ajustado tiene un valor del 94,2% para esta regresion, lo que indica
su gran precision. La ecuacién que asocia ambas variables es:

Eoficinas = 200.795 + 14,05 - Oy

La energia consumida por las instalaciones de aparcamiento sigue una tendencia con
cierto orden, aunque de forma mas erratica que los demas usos ya estudiados. Se
debe, entre otros motivos, a los puntos de recarga para vehiculos eléctricos, que son
usados por los usuarios en funcion de sus necesidades. Aun asi, guarda relacidon con
la temperatura externa y la ocupacion total (R? ajustado igual a 67,8%) de la siguiente
manera:

Eparking = 66.820 +970,3 * T,y + 5,78 - Op

Por ultimo, la electricidad consumida por las salas de tecnologia de la informacién es
totalmente independiente de las variables de entrada. Depende Unica vy
exclusivamente de la cantidad de servidores y demds dispositivos funcionando. Este
tipo de consumo apenas experimenta cambios a lo largo de los meses (la diferencia
entre el pico maximo y el minimo es del 4%). Para el modelo se tomara como consumo
fijo, con un valor igual a la media de los meses de los cuales se dispone informacién.
Asi:
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Esqias i = 114.023 kWh/mes

Ya se tienen todas las ecuaciones implicadas en el modelo. El siguiente paso es
conocer tanto la temperatura exterior media mensual como la ocupacion total de
cada mes del primer semestre del aio. Los datos climaticos se pueden extraer de la
Figura 4. Se aplicard un factor de correccidn F=1,2 debido a que la temperatura media
exterior registrada por los sistemas de monitorizacion de MOB corresponde
exclusivamente a las horas de la jornada laboral, por lo que los descensos de
temperatura nocturnos no se tienen en cuenta en el modelo. Por otra parte, la
ocupacion total media mensual estd definida por la relacidn entre dias laborables, dias
de fin de semana, fiestas y vacaciones de cada mes (semana santa y puentes
principalmente) por lo que se tomaran valores similares a meses con el mismo perfil
de dias. Se recogen en la Tabla 21 los valores de estas variables para los meses de
enero a junio.

Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio

Text (°C) 6,6 8,5 12,2 14,6 19,4 26,0
4.700 4.750 4.650 4.000 4.700 4.500

Tabla 21. Parametros del modelo de estimacion de consumo mensual.

Introduciendo estos datos en el modelo se obtienen los resultados finales. Antes de
nada, se ha probado el modelo con los meses de los que se dispone la informacion
con la que se ha realizado, para evitar errores y comprobar su funcionamiento. El
consumo total del semestre difiere en un 0,25% del real, por lo que se puede afirmar
gue el modelo es bastante satisfactorio. La Tabla 22 contiene los resultados del
modelo y la Figura 33 la distribucién del consumo mensual del afio completo.

Enero Febrero Marzo Abril [\ EVo) Junio
(eI EIPElGIN 439.038 495.767 606.237 677.894 821.208 1.018.264 4.058.408
168.600 173.024 176.695 164.424 189.964 195.971 1.068.678
266.830 267.533 266.128 256.995 266.830 264.020 1.588.335
Parking 100.390 102.523 105.535 104.106 112.810 118.058 643.421
Salas IT 114.023 114.023 114.023 114.023 114.023 114.023 684.138
1.088.882 1.152.868 1.268.617 1.317.443 1.504.834 1.710.336 8.042.980
Tabla 22. Resultados del modelo de cdlculo de consumo mensual.
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Figura 33. Distribucion del consumo mensual del afio completo segun su uso.

Los resultados parecen bastante ajustados a la realidad. El consumo total del
semestre simulado es menor respecto del real debido a la demanda de climatizacién,
lo cual tiene fundamento puesto que las temperaturas son inferiores en media.

El consumo total anual es de 16.823.671 kWh. Es de interés calcular la energia
eléctrica anual consumida por unidad de superficie. El aparcamiento no forma parte
de la superficie del complejo puesto que no se tendrd en cuenta para este calculo. El
consumo total anual sin contar con el parking es de 15.533.967 kWh. Asi:

kWh
S 114.000 m?2 " m?2 - afio

Este mismo indicador, pero referido a la climatizacién:

kWh
Eciimatizacion anuai _ 8.929.839 ano =783 M
S 114.000 m? "~ m2 - afo

Este tipo de indicador no es considerado exactamente parametro de eficiencia como
tal, pero si son utiles para comparar cuanto de eficiente es el complejo de oficinas
comparado con otros edificios equivalentes. Es mas bien un indicador
complementario. Se debe tener en cuenta que no es objeto de este proyecto el
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estudio del consumo de gas natural para calefaccion y agua caliente sanitaria, por lo
que se refieren estrictamente a energia eléctrica.

La cantidad de emisiones de diéxido de carbono anuales si es considerado por el IDAE
un indicador principal de eficiencia energética. Del Informe del Sistema Eléctrico
Espafiol 2017 publicado por Red Eléctrica de Espafia se obtiene la informacién
pertinente para poder realizar la estimacién del indicador. Se emitieron 74,9 millones

de toneladas de CO; al general 268.140 GWh, arrojando un resultado de 0,38 Klfmfzz.

Se tendran en cuenta las pérdidas en la red de transporte y distribucién aplicando un
factor de correccion al consumo igual a F=1,1. Asimismo, se descontaran de la energia
consumida los 750.000 kWh generados en el afio por la instalacion solar fotovoltaica.

Con estos datos se obtienen unas emisiones de:

kgcCo,
Consumo total = 82,4 —
m?2 - afo

. ., kgCO,
Climatizacion = 49,8 ————
m?2 - ano

4.5. Gas Natural

Las necesidades del complejo de oficinas relacionadas con la demanda de agua
caliente sanitaria y calefaccién se cubren principalmente con gas natural. Ademas de
la contribucion de las instalaciones de energia geotérmica y solar térmica con las que
cuenta el complejo.

La demanda mas importante es la de calefaccidon en los meses de invierno por lo que
se estimard, al no contar con los datos, el consumo de gas natural del complejo
sabiendo las caracteristicas de funcionamiento de este.

Se sabe que el tiempo de ocupacidn de los edificios es 16 horas. También se conoce
la curva de funcionamiento, ver Figura 34, y la relacion entre los dias laborables y no
laborables (66%-34% respectivamente).
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Figura 34. Curva de carga del complejo.

Sabiendo que el periodo de calefaccién comprende 182 dias (4.368 horas) y la relaciéon
mencionada, el periodo se divide en 1.920 horas laborables y 2.448 no laborables. La
diferencia en el consumo entre las horas no laborables y las laborables es de un 60%,
siendo la demanda maxima de calefaccién de 8.400 kWh.

Con todos estos datos y descontando la aportacién de las energias renovables, se
calcula que el consumo de gas natural anual es de 10.995.216 kWh. Incluyendo este
consumo, y sabiendo que las emisiones por kWh de gas natural son de 0.22 kgCO, se
pueden estimar los indicadores de eficiencia de forma completa.

Eanual — 232’7 kLh;
S m?2 - aflo
EClimatizaci()n_anual — 174,8 kWhN
S m?2 - aflo
kgCO,
Consumo total = 103,6 — =
m?2 - afio
. C ., kgCO,
Climatizacién = 77,7 —
m? - afio
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4.6. Conclusiones

En este apartado se van a exponer las conclusiones extraidas del analisis de consumo
de energia del complejo. La primera conclusién, ya mencionada numerosas veces, es
la enorme influencia de la temperatura exterior en el consumo total de MOB,
motivada por la alta carga de refrigeracion. La produccion de frio es el consumo mas
importante de todos y es muy sensible a variaciones de temperatura, especialmente
a partir de los 10 °C en adelante. Este hecho se evidencia en el aumento del consumo
de los meses mas calurosos.

Se ha elaborado una grafica que relaciona la temperatura exterior con el consumo en
la climatizacién y que contiene el consumo total, de manera que resulta faciimente
visible esta primera conclusién a la que se ha llegado. Para ello se han tomado todos
los datos que se poseen y se han ajustado a una curva polinédmica de segundo grado,
que muestra claramente un consumo casi estable hasta los 10 °C y comienza a crecer
progresivamente a medida que aumenta la temperatura. Puede verse en la Figura 35.
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Figura 35. Relacion entre temperatura exterior y climatizacion.

La segunda conclusidn a la que se ha llegado tiene que ver con la escasa eficiencia en
el consumo en climatizacion del mes de agosto. La temperatura media de agosto es
semejante ala de julio (un 4% inferior en dias laborables) pero la ocupacién de agosto
es hasta un 45% menor. Hay una diferencia de 1.500 personas de media al dia entre
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estos dos meses. Esto da lugar a una disminucién del consumo en iluminacién (caida
del 19%) y oficinas (10% menos).

El importante descenso en el numero de trabajadores conlleva una menor carga
térmica de refrigeracion. A 27 °C (temperatura media de julio y agosto) las cargas
térmicas en un ambiente de trabajo de oficina moderado son:

- Carga sensible: 58 W/persona.
- Carga latente: 76 W/persona.

Asi, la carga efectiva es de 134 W/persona. Teniendo en cuenta las 1.500 personas
menos de media, la carga térmica debida a la ocupacién se reduce en 200kW.
Sabiendo que agosto tiene 22 dias laborables y que hay alrededor de 16 horas al dia
de actividad significativa en los edificios, |la carga se reduciria en algo mas de 70.000
kWh al mes. Ademas, el menor consumo en iluminacidn y oficinas también repercute
en las cargas térmicas, por lo que aun se reduciria mas la necesidad de enfriamiento.

Pese a esto, la electricidad destinada a la climatizacién es practicamente idéntica en
ambos meses, lo que hace indicar que la gestion de la climatizacion es bastante
ineficiente en este mes y merece ser revisado.

Otra conclusion obtenida en este analisis es el ineficiente uso de la iluminacién en el
mes de julio. No es objeto de este proyecto proponer medidas de ahorro para la
iluminacidn, pero si se expondra brevemente lo que se ha observado. Comparando
los datos mensuales de consumo segun los usos se ha visto que la mayor demanda en
iluminacidon se produce en julio. Hay hasta un 25% de diferencia entre julio y
diciembre en este aspecto. No parece tener sentido este gran gasto, que ademas es
causante de una mayor carga térmica para la refrigeracién.

Por ultimo, es posible hacerse una idea de la eficiencia global en el consumo de
energia eléctrica del complejo comparando los indicadores calculados en el anterior
apartado. En el documento Calificacion de la eficiencia energética de los edificios
publicado por IDAE se explica el procedimiento para calificar la eficiencia energética
de los edificios. Este procedimiento consiste en comparar los indicadores calculados
con unos indicadores correspondientes a un edificio de parecidas caracteristicas
fisicas, pero que hace uso de tecnologias convencionales (iluminacion, equipos y
climatizacion).
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Se han tomado los datos de consumo anual y emisiones de didxido de carbono de un
estudio realizado en otro proyecto anterior a este, en el que se calculan a través de
una herramienta informatica de calculo de eficiencia energética.

Los resultados se representan en la Tabla 23.

Total Climatizaciéon Total Climatizaciéon
232,7 174,8 103,6 77,7
400,0 273,3 188,5 121,4
0,58 0,64 0,58 0,64

Tabla 23. Comparacion de indicadores de eficiencia.

El indice de calificacidon determina la certificacién de eficiencia energética. Dado que
todos ellos se encuentran en el intervalo [0,4; 0,65] se puede concluir que MOB se
encuentra en la categoria B, segunda categoria mas eficiente posible (nétese que la
calificacion A es muy poco habitual, solo un porcentaje residual de edificios la
poseen).
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5.ANALISIS DEL COSTE DE LA ENERGIA

El presente apartado de este documento tiene como objetivo exponer y examinar el
coste de la energia consumida durante el afio por el complejo de oficinas. Se tiene
informacién acerca del gasto econdmico diario correspondiente a los meses
comprendidos entre julio y octubre incluidos, por lo que se cuenta con algo menos de
informacién con respecto al consumo de energia. Es posible ver los datos diarios de
cada mes en el Anexo 5.

Notese que el coste de la energia consumida que se va a analizar no se trata
Unicamente del precio del kWh, sino que esta compuesto por los siguientes términos:

- Coste del alquiler de equipos.
- Coste referido a la potencia contratada (kW).
- Coste de la energia consumida (kWh).

El elemento mas influyente en el precio pagado por la energia consumida es el coste
del kWh, que es variable. Cambia cada hora del dia y cada dia. Por este motivo suele
ser habitual debido a su conveniencia la gestion del coste de la energia a través de
contratos a futuros con comercializadoras para eliminar los riesgos derivados del pool
eléctrico.

5.1. Coste Mensual

5.1.1. Julio

Tal y como se ha explicado a lo largo de este proyecto el consumo de energia eléctrica
alcanza su cota mdaxima en julio debido a las necesidades de enfriamiento.
Sin embargo, la factura del mes no es la mas abundante de las disponibles para
analisis. La Tabla 24 contiene un resumen de los costes de la energia pagados en julio.
Se ha calculado el coste total del mes, el coste medio diario, el coste por unidad de
energia y el coste por unidad de trabajadores presentes en media.

€/ocupacion
Dias laborables Dias no laborables
175.158 5.650 0,098 1,1 29,8

Tabla 24. Resumen costes en julio.

Coste total (€) | Coste medio (€) | €/kWh
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Se desea comprobar la relacién entre el importe diario y la energia consumida. Se
puede observar tal relacion en la Figura 36.

e Coste e CONSUMO
8.000 € 80.000
7.000 € 70.000
6.000 € 60.000
5.000 € 50.000
4.000 € 40.000 <
=
v
3.000 € 30.000
2.000 € 20.000
1.000 € 10.000
- £ 0
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Figura 36. Relacion entre coste y energia en julio.

Se puede ver como el coste sigue la tendencia marcada por la energia demandada. El
precio diario se mantiene en el intervalo [3.000€; 7.500€].

5.1.2. Agosto

El mes de agosto presenta unos registros en cuanto a coste total, coste medio y coste
por unidad de energia andlogos al de julio. El coste por unidad de ocupacién aumenta
sensiblemente puesto que la media de trabajadores disminuye en agosto y tanto el
consumo de energia como su coste se mantienen casi idénticos. Estos valores se
encuentran en la Tabla 25.

€/ocupacion
Dias laborables Dias no laborables
170.684 5.506 0,103 1,6 37,8
Tabla 25. Resumen costes en agosto.

Coste total (€) | Coste medio (€) | €/kWh

Es interesante mencionar que la pequefia diferencia del 5% en el coste unitario
(€/kWh) entre los dos meses esta relacionada con el mayor consumo en el mes de
julio (también de alrededor del 5%). A mayor consumo se abarata el coste unitario de
la energia al ir disminuyendo el peso de los términos fijos.
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La figura 37 ilustra las curvas de coste diario y consumo (kWh) diario, pudiéndose
observar la relacion entre ambas variables.

7.000 € e (COSte === Consumo 80.000
6.000 € 70.000
c 000 € 60.000
50.000
4.000 €
40.000 _
3.000 € 2
30.000 <
2.
000 20.000
1.000 € 10.000
- € 0
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Figura 37. Relacion entre coste y energia en agosto.

5.1.3. Septiembre

En el mes de septiembre hay un descenso en el consumo de energia eléctrica del 13%
con respecto a agosto. Esta caida no se ve reflejada en la factura del mes como puede
deducirse de la Tabla 26.

€/ocupacion
Dias laborables Dias no laborables
216.343 7.211 0,147 1,2 38,6

Tabla 26. Resumen costes en septiembre.

Coste total (€) | Coste medio (€) | €/kWh

No solo no se ve reflejada, sino que la factura del mes aumenta del orden de un 27%.
Se aprecia en la subida del coste unitario el mayor cargo variable en el gasto diario. El
ratio coste/ocupacion si se mantiene constante frente a los anteriores meses.

En la Figura 38 se ve como pese a no sobrepasar los 60.000 kWh de demanda ningun
dia, el precio diario oscila entre los 5.000 € y 8.000 €.
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Figura 38. Relacidn entre coste y energia en septiembre.

5.1.4. Octubre

70.000

60.000

50.000

40.000

30.000

20.000

10.000

El coste total del mes de octubre es igual al de septiembre teniendo en cuenta que
dispone de un dia mas, lo cual puede deducirse entre ambos meses en el coste medio
diario. El coste por unidad de energia consumida sigue aumentando, esta vez
ligeramente, y supera la linea de los 15 céntimos por kWh consumido. No asi la
relacién entre el precio y el nimero de ocupantes en los edificios del complejo, que

se mantiene invariable.
Todos estos datos se recogen en la Tabla 27.

€ ”
Coste total (€) | Coste medio (€) | €/kWh /ocupacién

217.481 7.016 0,153 1,1 36,4
Tabla 27. Resumen costes en octubre.

Dias laborables Dias no laborables

Por ultimo, la Figura 39 ilustra la relacién entre el coste y el consumo durante el mes.
Ambas curvas siguen la misma tendencia (el coste dependiente del consumo) y el

coste diario en ningin momento se sitla por debajo de los 5.000 €.
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Figura 39. Relacion entre coste y energia en octubre.

5.2. Andlisis Completo

Los cuatro meses analizados presentan variaciones en el precio de la energia como se
ha detallado. Los datos en términos totales y medios de este periodo cuatrimestral se
exponen en la Tabla 28.

€/ocupacion
Dias laborables Dias no laborables
747.390 6.076 0,121 1,25 35,7

Tabla 28. Resumen costes del cuatrimestre analizado.

Coste total (€) | Coste medio (€) | €/kWh

El coste total (que no solo incluye el coste variable de energia) en funcion de la energia
consumida presenta una tendencia ascendente en los meses estudiados, debido al
mayor coste variable del propio término de generacion de la energia. Esto se puede
explicar en base a la prevision en el mercado de futuros de un mayor coste de la
generacion de electricidad en los meses de septiembre y octubre.

La figura 40 ilustra esta tendencia ascendente en la evolucidn del coste por unidad de
energia. Se tienen minimos de 0,07 € y maximos de 0,19 €.
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Figura 40. Evolucidn €/kWh.

En la Figura 41 se muestra la evolucion del coste de la energia diaria en funcién del
numero de trabajadores presentes cada dia. Es la relacion que se mantiene mas
estable a lo largo de los meses, pudiendo distinguir claramente entre dias laborables
y no laborables.
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5.3. Conclusiones

Se pretende estimar el coste total de la energia en el afio. Para ello se usaran los datos
de la Tabla 29, sacados del Informe de precios 2017 del OMIE.

Precio Medio Mensual (€/MWHh)

74,97

Febrero 52,2
44,08

44,01

Mayo 47,51
50,31

48,47

Agosto 47,38
Septiembre 48,73
57,36

Noviembre 61,79
Diciembre 60,27

Tabla 29. Precio medio mensual de la electricidad en 2017.

Con la relacidn entre el precio medio mensual y los costes de los meses analizados y
sabiendo el consumo de energia eléctrica mensual se obtiene que la estimacién del
coste anual de la energia eléctrica asciende a 2.132.738 €. Con relacidn al gas natural,
el coste anual estimado teniendo en cuenta la cantidad consumida y el precio de
mercado, es de 536.567 €. En total, el coste de la energia consumida en MOB cuesta
2.669.305 €.

Como conclusidn, hay que indicar que seria interesante buscar otras opciones de
contrato de energia eléctrica. Se ha analizado como pese a consumir menos energia
en los meses de septiembre y octubre, y sin haber un gran cambio en el precio
mensual del mercado, la factura en estos meses fue mucho mayor. Ademas, el
compromiso de la compafiia dueia del complejo de oficinas con la reduccién de
emisiones de CO; motiva un cambio hacia el consumo de electricidad procedente de
energias limpias. Se propondran medidas al respecto en la siguiente parte del
documento.
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6. MEDIDAS PROPUESTAS

En este parte se expondrdn y estudiaran distintas medidas de ahorro de energia y de
reduccidon de emisiones de CO; para conseguir una mayor eficiencia y sostenibilidad
energética del complejo de oficinas.

6.1. Aumentar Consigna de Temperatura Interior en Verano

Una medida muy sencilla de aplicar y que supone de manera inmediata reducir el
consumo de energia consiste en variar las condiciones de temperatura interior de los
edificios del complejo. A lo largo del proyecto se ha explicado una y otra vez que el
mayor consumo del complejo se debe a la refrigeracidon. Por este motivo se va a
estudiar los efectos de aumentar la consigna de temperatura interior durante los
meses de verano. Analizando los resultados se podra decidir si merece la pena
implantar esta medida.

Actualmente las condiciones interiores de verano en MOB son:

- Tint = 24 OC
- d)int =50%

Estas condiciones favorecen el confort térmico de los trabajadores. No obstante, no
son las Unicas condiciones posibles con este resultado. El Reglamento de Instalaciones
Térmicas en Edificios (RITE) establece dichas condiciones, expuestas en la Tabla 30.

Temperatura interior (°C) Humedad relativa (%)

23-25 45-60
Tabla 30. Condiciones interiores de disefio de refrigeracion.

Puesto que el propio reglamento establece que 25 °C asegura el confort de las
personas, se comparard el efecto en la carga de refrigeraciéon al aumentar la
temperatura interior en el intervalo [24°C-25°C], manteniendo la misma humedad
relativa.

Para realizar los cdlculos pertinentes se tomaran temperaturas exteriores
comprendidas entre 25 °Cy 32 °C ya que las temperaturas medias diarias de los meses
de verano se encuentran en este intervalo.
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Interesa conocer el porcentaje de ahorro de adoptar esta medida, por lo que no se
analizaran todos los edificios del complejo. Los calculos se realizardn para una planta
(4.540 m?) de uno de los edificios de MOB vy se estimara el ahorro total a través del
porcentaje calculado. En concreto, la tercera planta de un edificio de la FASE I. El plano
de esta planta del edificio de ilustra en la Figura 42.
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Figura 42. Plano de la planta analizada.

La planta del edificio esta dividida en cinco zonas distintas que se pueden distinguir
por colores, aunque la zona verde se trata de patios de jardines por lo que no entra
en el calculo. Cabe destacar que las zonas no estdn orientadas en las mismas
direcciones y sus caracteristicas son distintas por lo que se tendrd que tener en cuenta
a la hora de realizar los cdlculos. Se tienen todos los datos necesarios para ello, se iran
exponiendo a medida que se van realizando los calculos.

A continuacion, se va a proceder a calcular todas las cargas térmicas en funcién de la
variacion de temperatura: AT = (Tt — Tint)- Se tendran en cuenta cargas térmicas
debidas a:

- Transmision.

- Radiacién.

- Ocupacioén.

- lluminacién y equipos.
- Ventilacién.
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No se tendran en cuenta las cargas térmicas por infiltraciones de aire al ser
practicamente despreciables en estos edificios.

e (Carga térmica debida a la transmisién.

La transmisidn a través del techo y la superficie de vidrio aporta calor sensible. Es
dependiente de la superficie de transmision (St), coeficiente de transmision (Kr) y el
salto térmico (AT). De esta manera, se puede calcular aplicando la siguiente férmula:

Qsr = St " Kp - AT

Los valores de K para el vidrio y el techo son de Krv=2 W/m?-K y Kt=0,3 W/m?K. La
superficie de vidrio y techo de cada zona se resume en la Tabla 31.

Superficie Vidrio (m2?) Superficie techo (m?)

292 720
| Zona Gris | 521 1.050
| ZonaAzul | 476 1.080
655 1.690

Tabla 31. Superficies de transmision.

Aplicando la férmula para cada zona y tipo de superficie y agregando estos resultados
se obtiene:

e (Carga térmica debida a la radiacion.

La radiacidn solar a través del vidrio aporta también calor sensible. Depende de la
superficie de radiacién (Sgr) y del coeficiente de radiacidn (Kg) en la siguiente relacién

Qsg = Sg " Kg

A su vez, el coeficiente de radiacion viene determinado por la orientacién de la zona
estudiada. Los coeficientes de radiacién y la superficie de cada zona en funcion de la
orientacidén se muestran en la Tabla 32.
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18 53 16 16

Zona Amarilla 160 - 132 -
Zona Gris 176 115 230 -
Zona Azul 269 44 162 -

El resultado total de la carga por radiacién es de:
Qsg = 36,43 kW

e (Carga térmica debida a la ocupacion.

Zona Roja 124 80 124 17
Tabla 32. Coeficiente de radiacion y superficies segun orientacion.

La presencia de trabajadores aporta calor tanto sensible como latente. Este calor

depende de la carga térmica unitaria (Cs y C.) y del nUmero de personas (N).

Qso =N - Cs

Qo =N-(,

Las cargas térmicas unitarias para actividad moderada a 24 °C-25 °C son:

- Cs=75W/persona
- CL=55 W/persona

Por otro lado, la cantidad de personas estimada en cada zona se puede encontrar en

la Tabla 33.

72 personas
105 personas
108 personas
169 personas

Tabla 33. Numero de trabajadores por zona.
Asi, el resultado de la carga térmica debida a la ocupacién es de:
QSO == 34,05 kW

QLo = 24,97 kW
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e (Carga térmica debida a la iluminacion y equipos de oficinas.

Tanto el aporte de calor por iluminacidn como por los equipos es sensible. La carga
térmica unitaria de iluminacién se estima en 15 W/m? mientras que la debida a los
equipos informaticos se estima en 20 W/m?2. Sabiendo que la superficie total de la
planta es de 4.540 m?

QSIO = 158,9 kW

e (Carga térmica debida a la ventilacién.

El calor debido al aporte de aire exterior es tanto sensible como latente. Es
dependiente del caudal de aire exterior (Vext) y de la variacidon de temperatura (AT).

Qsy = 0,35 Vpyr - AT
Qry = 0,80V - AT

El RITE establece que el caudal de aire exterior para edificios de oficinas debe ser de
45 m3/h. Teniendo en cuenta la informacién de la Tabla 33:

Qsy = 7,15 - AT (kW)
Quv = 16,34 - AT (kW)

Ya se han calculado todas las cargas térmicas, por lo que se puede proceder a sumar
todas ellas y obtener la potencia de refrigeracidn total. Esta es:

Qror = 254,35 + 28,74 - AT

Se han dibujado las funciones (Figura 43) para varios escenarios de temperatura
exterior y para el intervalo de temperatura interior [24°C-25°C].
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Figura 43. Relacion entre carga térmica y temperatura interior.

kW

La grafica muestra con claridad que existe una reduccién en la potencia de
enfriamiento a medida que aumenta la temperatura interior. Este ahorro es menor
cuanto mayor es la temperatura exterior, como puede apreciarse ligeramente en la
menor pendiente de las curvas al aumentar la temperatura externa.

La temperatura media mensual de los meses de verano es de 26 °C, 27 °Cy 27 °C
respectivamente. El ahorro en la carga de refrigeracién para cada supuesto se indica
a continuacion.

- 26 °C: cada centésima de grado que se aumenta la consiga de temperatura
interior se reduce el consumo un 0,9%.
- 27 °C: cada centésima de grado que se aumenta la consiga de temperatura

interior se reduce el consumo un 0,8%.

Conociendo los consumos mensuales y el coste de la electricidad en estos meses es
posible estimar el ahorro en términos totales. La Tabla 34 los ahorros estimados para
la temperatura interior de 25 °C. El ahorro es gradual a medida que se aumenta la
temperatura, lo cual indica que es posible calcular las reducciones en el consumo de
electricidad para cualquier temperatura del intervalo a partir del dato mostrado en la
tabla.
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Ahorro energia consumida (kWh) Ew1e{o8:1eL!

Ahorro coste de energia (€) 35.534

Tabla 34. Ahorros estimados al aumentar la temperatura interior.

6.2. Distribucién de Trabajadores en Agosto

El andlisis de la energia consumida en agosto arroja la conclusion de que la
electricidad destinada a la climatizaciéon (refrigeracién) podria reducirse
notablemente. La ocupacidn en este mes es mucho menor que en el resto del afio y
pese a ello no se traduce en ahorros en el consumo en climatizacién. La explicacion a
este tema es la necesidad de seguir climatizando todas las zonas de los edificios al
seguir existiendo ocupacién en ellos.

A raiz del analisis se plantea a MOB la posibilidad de examinar cada verano el mapa
de asistentes y no asistentes en agosto debido a las vacaciones, para concentrar a los
trabajadores en zonas y permitir desconectar climatizadores y cerrar subcentrales de
bombeo. De esta forma se evita climatizar espacios inutilizados y gestionar
eficientemente este consumo.

Esta reubicacién de los ocupantes se realizaria de forma moderada, evitando cambios
radicales. Se estima que al haber la mitad de los trabajadores de media podrian ser
concentrados de tal forma que se evitase climatizar un espacio equivalente a uno de
los siete edificios (13.500 m? aproximadamente). El ahorro resultante seria del 12%,
consiguiendo reducir en 12.902 € la factura del mes.

6.3. Nuevo Contrato de Electricidad

La principal conclusidn extraida del analisis del coste de la energia eléctrica consumida
es la oportunidad de negociar un nuevo contrato que asegure una mayor estabilidad
y certidumbre del precio a pagar, asi como reducir el impacto ambiental causado por
las emisiones de CO; de energias no renovables. Este Ultimo es uno de los objetivos
prioritarios de la compainiia, por encima de conseguir la electricidad mas barata.

Ante esta situaciéon, se van a exponer dos opciones que cumplen con los
requerimientos de la compafia propietaria del complejo. La primera opcion
propuesta, muy utilizada en Europa desde hace diez afios, es la de garantias de origen.
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La segunda propuesta se trata del tipo de contrato PPA (Power Purchase Agreement),
un tipo de contrato totalmente desconocido en Espafia hasta hace escasamente un
afio que se firmd el primero.

6.1.1. Garantias de origen

Segun la Comision Nacional de los Mercados y Competencia una garantia de origen es
“una acreditacion expedida a solicitud del interesado que asegura que una cantidad
determinada de energia eléctrica, medida en MWh, se ha obtenido a partir de fuentes
renovables y cogeneracion de alta eficiencia, en un periodo determinado”. Es decir,
se trata de un instrumento financiero para que el consumidor pueda certificar que su
electricidad consumida tiene su origen en fuentes de generacién renovables.

Estas acreditaciones se consiguen a través de las empresas comercializadoras, las
cuales obtienen a través del CNMC. El esquema de funcionamiento se recoge en la
Figura 44.

a GdO GdO
PRODUCTORES > Empresas MR ~ )\ SUMIDORES
COMERCIALIZADORAS

Soli¢itud Cancelacion:
Glo Solicitud transferencial “\Redencion (por el consumidor final)
Exportacion ocacion {error o deficiencia)

Expedicion
do

Figura 44. Gestion de las garantias de origen.

Las garantias de origen asegurarian la procedencia limpia de la energia eléctrica
consumida, reduciendo de forma muy importante las emisiones de didxido de
carbono tal y como desea la compania. Sin embargo, no soluciona el problema de
inestabilidad e incertidumbre en los costes a largo plazo.
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6.1.2. PPA

Un Power Purchase Agreement es un tipo de contrato bilateral de compra y venta de
energia. Se trata por tanto de un contrato negociado directamente entre el generador
de electricidad y el consumidor, sin comercializadoras de por medio. Las
caracteristicas principales de este tipo de contrato son:

- Contrato a largo plazo (minimo cinco afios).
- Precio fijo.

Existen dos tipos de PPA, el fisico y el financiero. En el PPA fisico se negocia el plazo
(horizonte determinado), el volumen de energia, el precio fijo de la electricidad y la
central de produccidn de energia eléctrica que la suministrara. Es un tipo de contrato
gue conlleva mayores riesgos.

En cuanto al PPA financiero, se trata de un contrato por diferencias independiente del
volumen de energia consumida. Es decir, tanto consumidor como generador negocian
un precio a largo plazo, pero se intercambian las diferencias con respecto al precio del
pool. De esta forma se atenua la incertidumbre en la prevision de los costes. Este tipo
de contrato es buscado por los productores como forma de financiaciéon de nuevos
proyectos renovables a la vez que el consumidor consigue un precio mas competitivo
gue el del mercado actual. Ademas, se puede garantizar que la energia comprada es
100% renovable, con la implicacién en las emisiones que conlleva.

Power Local utility to
Developer

Price
payable to
developer

Deweloper

Power E %
—>

Local utility F.
to Buyer Price paid Buyer
by buyer T

Certificates

PPA price incl. certificate price minus price
payable to developer

Figura 45. Esquema PPA financiero.
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En Espafia aln no esta extendido este tipo de contrato (no se han firmado mas de
diez). El primer PPA firmado fue entre la eléctrica EDP y Calidad Pascual, a cinco afos.
Mads tarde se han unido otras empresas como Cortefiel, firmando un PPA con cuatro
productores de renovables de 25 GWh anuales. Se estima que el ahorro en el coste
total anual en estos consumidores es del 10%.

El consumo anual de MOB es cercano a los 17 GWh (parecido al de Cortefiel), por lo
que la posibilidad de firmar un contrato de este tipo parece viable y prometedora. Se
conseguiria eliminar las emisiones de CO; al mismo tiempo que se lograria una mayor
estabilidad en el coste.

Con todo esto, se recomienda buscar productores de energia renovable con intencién
de financiar nuevos proyectos, principalmente edlica, aunque es interesante la opcién
de contar con varios suministradores, para negociar un PPA que beneficie a ambas
partes. Un plazo de duracidn de cinco anos parece sensato para ser el primer contrato
de este tipo que firmaria la compafiia. También es buena opcidn alargar el plazo a diez
afos, incluyendo cldusulas de revisidon pasada la mitad del tiempo que minimicen
todavia mas los riesgos.

6.4. Cogeneracion

Las calderas de los dos edificios de la FASE | del complejo son poco eficientes en el
consumo de gas natural para la produccién de calefaccion y ACS. Ante esta situacién,
se va a plantear una propuesta de mejora.

Una posibilidad seria sustituir estos equipos por otros mas actuales y eficientes, pero
aun se encuentran en vida util por lo que se prefiere analizar un plan distinto. Este
plan consiste en dar apoyo a estas calderas cubriendo parte de la demanda térmica
de estos edificios con tecnologia de cogeneracion.

La cogeneracién consiste en la produccién conjunta de energia térmica util y
electricidad. Se puede afirmar que se trata de una medida en pos de la eficiencia en
la climatizacion del complejo ya que, gracias a la cogeneracidn, se consigue reducir el
consumo de energia primaria, al aprovechar el calor util. Ademas, si se lleva a cabo en
escenarios que favorezcan su instalacion, conllevan beneficios econémicos en el
futuro al producir simultdneamente electricidad y calor.

Se va a estudiar la opcidén de implantar un sistema de cogeneracién para estos dos
edificios mencionados. Es importante esclarecer que se trata de un analisis previo
para indicar si tendria sentido llevar a cabo un proyecto de cogeneracién, el cual
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incluyese un estudio exhaustivo referente al beneficio o perjuicio de instalar un
sistema de cogeneracion.

Existen numerosas tecnologias de cogeneracién que podrian emplearse en esta
propuesta. Principalmente son:

- Motor alternativo de combustién interna.
- Turbina de gas.

- Turbina de vapor

- Ciclo combinado.

Se ha considerado que la tecnologia que mas se ajusta a la aplicacién estudiada es la
de motor alternativo de combustiéon interna que emplea gas natural como
combustible. Se ha elegido el motor de gas por delante de las otras opciones por
varios criterios entre los que destacan su mayor eficiencia eléctrica y rendimiento
total, sin necesidad de producir energia térmica de alta temperatura. Asimismo, esta
tecnologia permite una alta capacidad de modulacién lo cual facilita su instalacién en
cuanto a aspectos de logistica.

En la Figura 46 se muestra el esquema de funcionamiento de la tecnologia de
cogeneracion escogida.

Gases de escape

: CaMera
recuperacion

calor \ Consumo

¢ agea caliente
y/o vapor

Gases de escape

Hy)/’ Agua refrigeracion
Generador { " Motor + ’

DO

Intercambiador
de calor

+ Entrada agua

Combustible
Figura 46. Esquema de funcionamiento motor de gas en cogeneracion.
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El consumo anual de gas natural para calefacciéon en estos dos edificios es de
4.398.086 kWh. Teniendo en cuenta el rendimiento de las calderas la demanda
térmica anual es de 3.364.535 kWh. Durante el afio seria necesario que el motor de
cogeneracion funcionase durante el periodo de calefaccion, que se prolonga 4.368
horas. Se desea cubrir aproximadamente la mitad de la demanda de calefaccién con
el motor de cogeneracion. De esta manera, se selecciona para el analisis un motor de
gas con las caracteristicas nominales de la Tabla 35.

400
428
42,3
45,2

Rendimiento total (%) 87,5

Consumo de gas natural (kW) LIS

Tabla 35. Caracteristicas del motor de gas.

Con esta informacion se procede a realizar los cdlculos relacionados con la energia
anual producida por el motor de cogeneracién y el gas natural consumido.

Ep =400 kW - 4368 h = 1.747.200 kWh
Er =428 kW - 4368 h = 1.869.504 kWh
Ecy =946 kW - 4368 h = 4.132.128 kWh

Con el motor de cogeneracién el consumo de gas natural aumenta un 38% (respecto
a los dos edificios estudiados) mientras que el consumo de energia eléctrica
disminuye, al aprovechar la electricidad generada, un 26%. En términos totales, la
energia consumida disminuye Unicamente un 0,5%, pero se reducen las emisiones en
296.256 kg.

Una vez es conocido el total de energia producida y la cantidad de gas natural
consumida, se van a acometer los calculos pertinentes para valorar la rentabilidad de
esta medida. Antes de nada, hay que indicar que los costes asociados a la inversidon
alcanzan los 600.000 € repartidos entre la adquisicion del grupo de cogeneracién y la
instalacion y cableados. Siendo conservadores, se asumira un periodo de vida util del
grupo de cogeneracion de 10 anos.

Como precio medio de la electricidad facturada se usara la media del afio analizado
en este documento, 0,12 €/kWh. De igual forma, se considerara el precio medio de
gas natural facturado en 0,05 €/kWh. En cuanto al precio del gas natural para la
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cogeneracion se tomara el precio medio del periodo de funcionamiento del motor,
0,03 €/kWh. Este valor se ha obtenido del Informe Anual del Mercado Organizado de
Gas 2017 publicado por MIBGAS. Los ahorros econdmicos anuales derivados de
producir energia y los costes del gas natural y de mantenimiento son:

Ahorrog = 1.747.200 kWh - 0,12 €/kWh = 209.664 €/afio

Ahorror = 1.869.504 kWh - 0,05 €/kWh = 93.475 €/afio

Costegy = 4.132.128 kWh - 0,03 €/kWh = 123.964 €/afio
Costepy = 40.000 €/ano

Con esta informacion es posible saber el ahorro econédmico anual que asciende a:

Ahorro Total = 139.175 €/aiio

Con todos los calculos hechos, se puede saber si esta medida resulta rentable. Se
puede visualizar el flujo de cajas de la inversién junto con los pardmetros principales
de rentabilidad en la Figura 47.

M Project Cash Flow
800.000 €

600.000 €
400.000 €
200.000 € I
0€ .
6 7 8 9 10

|
4 5
-200.000 €

-400.000 €

791.750 €

TIR 7,20%

-600.000 € Payback 4,3 afios

Figura 47. Flujo de cajas de la inversion en cogeneracion.

El valor actual neto revela que seria totalmente rentable llevar a cabo esta medida. El
periodo de retorno de la inversién es de 4,3 afios y la tasa interna de retorno es del
7.2%.
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7.CONCLUSIONES

Se ha analizado exhaustivamente el uso y consumo de energia en el complejo de
oficinas MOB vy se ha llegado a la conclusion de que son edificios de gran eficiencia,
demostrando su certificacion LEED Oro. En cuanto a la climatizacién, elemento
principal del analisis, es clave su aporte a la eficiencia global gracias a sistemas como
las vigas frias, unidades frigorificas con grandes rendimientos y recuperadores de
calor entdlpico.

El ahorro en el consumo de energia respecto a edificios de las mismas caracteristicas,
pero equipados con tecnologia convencional se estima en un 40%, asi como la
reduccién en emisiones de CO,.

Pese a todo, existen algunos aspectos en los que es posible lograr un consumo mas
eficiente y reducir las emisiones de CO,. Se han propuesto varias medidas y se han
examinado sus condiciones tanto técnicas como econdmicas. Estas medidas se
resumen en la Tabla 36.

Ahorro energia Ahorro econémico Reduccion CO;
kWh/afio % €/afo % kg/afo %
LINEPLA ST NE W 266.504 2,1 35.534 1,7 101.272 1,2
Ocupacion agosto 130.737 0,8 12.902 0,6 49.680 0,6
- - - - 6.392.994 72,5
Cogeneracion - - 79.175 3,7 296.256 3,4
Tabla 36. Resumen de medidas de ahorro propuestas.
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ICA) ICADE CIHS

8. ANEXOS

8.1. Caracteristicas Placas Solares

RELC PEAK ENERGY SERIES

RECIISPE RECQAOPE RECQASPE RECISOPE RECISSPE REQASOPE

Putendanssinal-F,, ez 235 250 243 250 255 250
Qufiactedlidsedopotancapy  O/+5  O/+5  0/#5  Q/+5  O/+5  Of+S
Teesidn nossnalsV,, V) 295 297 30 302 305 307
Coments naminal|, (5| 8,06 87 822 B30 84 830
TessiSn ackealinabionosV_v) 368 358 37r 3IM& 35 374
Contents coneCrostorL iy 858 875 820 835 835 =0
Efcienciadel médubo i) 14,2 ] 145 151 55 58
e o pey
. r i)

ASPE REC2SO

Putendanseinal«F,, v e 183 187 188 |3 187
TeesiSa rominal Y, 0 75 277 28) 83 285 230
Conientensmiealel () 65! 658 Es6  6eR 677 &4l
Teesidn a Croaio oV V) 382 384 347 /O 353 BT

Comente decortocirauta-i (4 895 703 708 EAN 721 724 >

. e AV o X

10 o da gararnia de
CE[O) A T BBAY  mmaiialiumsammiions

dugradaritn daroedimianto S0 A7%pa) |

£CGT1 TCLTIL TCLTIS b raaroocied ammnac s &
Py Ereie
N
Moo 7V Ccle
REC &5 una empresa lider global que hc oo ol cidad selac Con cadi dos dicadas de eaperiencia, of) @
e et e % REC
Sodios vator el dowledonss g oo . s globabis do eleciricidad. N 2300
lead do 8553 g ess por mis da 7 md milienas s o 2012, ap 1000k
@ Eures o L300 sil milones do ddlares.
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8.2. Caracteristicas Vigas Frias

£l cardlogo, disponibile en & sitio web de Swegon

DimensionamientO  wsiioncom, e abis cerstocis

Ei programa informatico ProSelect, también disponible en ef sitio

PARASOL webh de Swegon, permite obtener valores exactos.
Variants Caudsl Presitn Potendia frigorifica, Potencia frigorifica, agua Potencia calarifica, agus
M* aire m’ bea e My Wat aT,,
pimaio | diA) | Pa L4L]
Vs & a8 10 12 |1 6 8 10 | 12 5 15 25 35
§ Medo 20 20 S2 144 | 192 | 240 | 288 | 285 | 377 | 468 | 559 | 145 | 426 | 698 | 954
g Meda 30 EE) 1z 216 | 288 | 360 | 432 | 393 | 525 | 649 | 772 | 187 | S53 | 909 | t262
% Bajo 18 <20 54 115 | 154 | 192 | 230 | 400 | 533 | 666 | 798 | 228 | 683 | 1135 | 1586
8| sae 7 26 153 | 194 | 259 | 324 | 389 | se8 | 759 [ 951 | 1142 | 326 | 976 | 1621 | 2265
-] ;
2 Medio 22 <20 S0 158 | 211 | 264 | 317 | 416 | 555 | 695 | 834 | 250 | 745 | 1236 | 1725
~
g Medo - 30 148 274 | 365 | 456 | 547 | 616 | 818 | 1019 | 1220 | 366 | 1082 | 1811 | 2527
g| A £ 26 51 255 | 346 | 432 | 518 | 521 | &80 | 837 | 90 | 230 | &ss | 148s | 2108
§ Alta 55 36 19 396 | 528 | 660 | 792 | 674 | 875 | 1071 | 1262 | 295 | 1098 | 1900 | 2698
=3
PARASOL EX
varisntede | Caudal | Niveide |Presion Potencia frigarifica, Potencia frgarifica, agua Potencia calorifica, agua
5 hesmapmnna Bhrras llorrtnge Hporomia aite primaria W st AT, WataT,,
B | pomano [ @ Pa W at AT,
¥ 6 B 10 12 13 8 10 12 5 15 25 35
§ Medio 20 20 s2 144 | 192 | 240 | 288 | 257 | 341 | 423 | S06 | 138 | 406 | 665 | 918
g Medio 30 i3 17 216 | 288 | 360 | 432 | 36 | 474 | 587 | 698 | 178 | 527 | &B5 | 1201
8 | Medio 2 <20 50 158 | 211 | 264 | 317 | 359 | 470 | s00 | 720 | 227 | 677 | 1124 | 1568
:
g Medio "] £ 148 | 274 | 365 | 456 | sa7 | s32 | 707 | €79 | 1053 | 322 | 992 | 1696 | 2297
5 Allo 36 26 51 259 | 346 | 432 | 518 | 450 | S88 | 722 | BS4 | 210 | 78O | 1350 | 1947
§ Ao 55 36 119 395 | 528 | 660 | 792 | 582 | 756 | 924 | 1090 | 268 | S9B | 1728 | 2453
e
Condiciones

Ajuste de las toberas: caudal aito en todos los ados.

Nivel de nudo: espeaficado sin compuerta o con ka compuerta totalmente abierta. Atenuacon ambsente 4 dB.

Potencia frigerifica: la potenca frigorifica total es la suma de la potencia ingorifica del aire primario y ka potencia fngorffica del agua.

AT, = Diferencia de temperatura entre of ave primario y el aire ambiente, especificads en grados K (kelvin).

AT, = D¥ferencia de temperatura entre |a temp sra media del agua de refrigeracidn y of ave ambsente, especficada en grados X (kehan).
AT, = Diferencia de temperatura entre la temperatura media del agus de calefaccién y el are ambiente, espeaficada en grados K (kelvin).
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Recuperador Rotativo de Energia
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Consumo de Energia Eléctrica.

8.4.
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8.5. Coste de la Energia Eléctrica.

JULIO | €FASEI | €FASE Il | Coste Total |Consumo (kWh) | OCUPACION
01/07/17| 1.331€  2.446¢€ 3.777€ 30.265 188
02/07/17| 1.334€  2.454€ 3.788€ 32.218 102
03/07/17| 2.337€¢ 4.273¢€ 6.610€ 66.430 6.457
04/07/17| 2.355€  4.278€ 6.633€ 64.589 6.699
05/07/17 | 2.343€¢  4.187¢€ 6.530€ 66.988 6.682
06/07/17| 2.149€  4.201€ 6.350€ 57.719 6.617
07/07/17| 2.106€  4.001€ 6.107€ 51.345 5.782
08/07/17| 1.336€  2.390€ 3.726€ 32.670 170
09/07/17| 1.339€  2.381¢€ 3.720€ 35.529 93
10/07/17 | 2.297€  4.169€ 6.466 € 64.212 6.331
11/07/17| 2.357€  4.283€ 6.640€ 66.331 6.668
12/07/17| 2.412€  4.300€ 6.712€ 69.648 6.618
13/07/17 | 2.494€  4.282€ 6.776 € 74.124 6.856
14/07/17 | 2.472€  4.177€ 6.649€ 73.038 6.049
15/07/17| 1.357€  2.397€ 3.754€ 41.512 143
16/07/17| 1.355€  2.398€ 3.753€ 42.005 98
17/07/17 | 2.465€  4.287€ 6.752€ 71.888 6.025
18/07/17 | 2.434€  4.242€ 6.676 € 71.620 6.379
19/07/17 | 2.406€  4.262€ 6.668 € 70.869 6.427
20/07/17 | 2.364€  4.239¢ 6.603 € 67.950 6.332
21/07/17 | 2.341€  4.153¢€ 6.494€ 66.590 5.583
22/07/17 | 1.235€  2.492¢ 3.727€ 37.696 195
23/07/17 | 1.345€  2.384¢€ 3.729€ 37.605 123
24/07/17 | 2.326€  4.114¢€ 6.440 € 67.250 5.777
25/07/17 | 2.292€  4.269¢€ 6.561€ 62.589 5.959
26/07/17 | 2.294€  4.172¢ 6.466 € 64.347 5.981
27/07/17 | 2.381€  4.207¢€ 6.588 € 69.749 5.863
28/07/17 | 2.233€  4.192¢ 6.425€ 73.339 5.254
29/07/17 | 1.344€  2.399¢ 3.743€ 47.483 147
30/07/17 | 1.236€  2.400€ 3.636€ 48.024 93
31/07/17 | 2.367€  4.292¢€ 6.659€ 75.083 4.497
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AGOSTO | €FASEI | €FASEIl | Coste Total |Consumo (kwh) | OCUPACION
01/08/17 | 1.894€  3.046€ 4.940€ 68.599 4.491
02/08/17 | 1.836€  2.952€ 4.788 € 68.402 4.387
03/08/17 | 1.842€ 2.962€ 4.804€ 68.766 4.263
04/08/17| 1.771€  2.848€ 4.619€ 67.938 3.827
05/08/17 | 1.485€  2.388€ 3.873€ 41.315 155
06/08/17| 1.482€  2.383€ 3.865 € 38.648 93
07/08/17| 1.842€  2.963€ 4.805€ 70.275 3.457
08/08/17| 1.820€ 2.927€ 4.747€ 64.437 3.571
09/08/17 | 1.803€  2.900€ 4.703€ 60.675 3.509
10/08/17 | 1.859€  2.989€ 4.848€ 56.914 3.437
11/08/17 | 1.807€  2.906€ 4.713€ 57.199 3.103
12/08/17| 1.516€  2.438€ 3.954 € 34.276 137
13/08/17 | 1.488€  2.393€ 3.881¢€ 33.446 89
14/08/17| 1.701€  2.735€ 4.436€ 59.059 2.057
15/08/17 | 1.565€  2.517€ 4.082¢€ 46.387 423
16/08/17| 1.790€  2.878€ 4.668€ 64.917 2.938
17/08/17 | 1.746€  2.808€ 4.554 € 63.806 3.045
18/08/17| 1.729€  2.781€ 4.510€ 63.761 2.866
19/08/17| 1.472€  2.368€ 3.840 € 36.065 200
20/08/17 | 1.477€  2.376€ 3.853 € 35.987 93
21/08/17| 1.793€  2.883€ 4.676€ 66.749 3.403
22/08/17| 1.763€  2.836€ 4.599€ 66.483 3.573
23/08/17| 1.777€  2.858€ 4.635€ 65.031 3.659
24/08/17 | 1.798€  2.891€ 4.689€ 65.056 3.735
25/08/17 | 1.853€  2.980€ 4.833€ 65.164 3.523
26/08/17 | 1.503€  2.417€ 3.920€ 33.767 146
27/08/17| 1.477€  2.376€ 3.853 € 33.702 97
28/08/17 | 1.785€  2.871¢€ 4.656 € 57.770 4.524
29/08/17| 1.797€  2.890€ 4.687€ 54.845 4.883
30/08/17 | 1.793€  2.884¢€ 4.677€ 55.346 4.920
31/08/17| 1.802€  2.898€ 4.700€ 56.803 5.068
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SEPTIEMBRE | €FASE| | €FASE Il | Coste Total |Consumo (kWh)|OCUPACION
01/09/17| 4.207€ 3.435¢ 7.642€ 54.670 4.835
02/09/17| 2.789€ 2.527¢€ 5.316 € 32.163 156
03/09/17| 2.801€  2.508¢€ 5.309 € 32.199 103
04/09/17| 4.375€  3.566¢€ 7.941€ 57.950 6.003
05/09/17| 4.460€  3.580€ 8.040€ 60.408 6.301
06/09/17| 4.588€  3.565¢€ 8.153 € 62.422 6.284
07/09/17| 4.556€ 3.711¢€ 8.267€ 61.112 6.318
08/09/17| 4.565€ 3.772¢€ 8.337€ 60.832 5.817
09/09/17| 2.837€ 2.544¢€ 5.381 € 34.934 185
10/09/17| 2.797€  2.545€ 5.342€ 34.400 124
11/09/17| 4.358€  3.637€ 7.995 € 56.973 6.648
12/09/17| 4.316€ 3.716€ 8.032€ 57.861 6.820
13/09/17| 4.480€  3.803€ 8.283€ 59.513 7.075
14/09/17| 4.463€ 3.755€ 8.218€ 60.421 6.830
15/09/17| 4.119€ 3.711€ 7.830€ 53.188 6.287
16/09/17| 2.777€  2.611€ 5.388 € 30.804 169
17/09/17| 2.770€  2.611€ 5.381 € 30.855 113
18/09/17| 4.141€ 3.821€ 7.962 € 54.466 6.854
19/09/17| 4.125€¢ 3.802€ 7.927€ 53.430 7.228
20/09/17| 4.470€  3.946€ 8.416 € 60.044 7.277
21/09/17| 4.288€  3.809€ 8.097 € 57.657 7.102
22/09/17| 4.127€  3.559€ 7.686 € 55.643 6.515
23/09/17| 2.825€  2.488€ 5.313€ 32.701 176
24/09/17| 2.872€  2.508€ 5.380 € 33.628 109
25/09/17| 4.381€ 3.803€ 8.184 € 57.956 7.197
26/09/17| 4.160€  3.769€ 7.929€ 54.829 7.028
27/09/17| 4.134€  3.667€ 7.801€ 53.774 7.117
28/09/17| 4.181€  3.616€ 7.797€ 54.859 6.952
29/09/17| 4.169€ 3.541€ 7.710€ 54.352 6.654
30/09/17| 2.814€ 2.472€ 5.286 € 32.286 172
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OCTUBRE| €FASEI | €FASEIl | Coste Total |Consumo (kWh) |OCUPACION
01/10/17| 2.887€  2.512€ 5.399 € 32.742 127
02/10/17| 4.303€ 3.573€ 7.876 € 57.045 6.938
03/10/17| 4.361€  3.585€ 7.946 € 58.956 7.090
04/10/17| 4.380€  3.609€ 7.989€ 58.681 7.165
05/10/17| 4.337€  3.619€ 7.956 € 59.269 7.378
06/10/17| 4.480€ 3.721€ 8.210€ 59.357 6.613
07/10/17| 2.794€  2.685€ 5.479 € 33.423 189
08/10/17| 2.782€  2.645€ 5.427 € 31.741 115
09/10/17| 4.456€  3.951€ 8.407€ 60.875 7.111
10/10/17| 4.375€  3.938€ 8.313€ 58.494 7.110
11/10/17| 4.309€  3.816€ 8.125€ 57.492 6.924
12/10/17| 2.936€  2.813€ 5.749 € 36.858 473
13/10/17| 4.121€  3.565€ 7.686 € 52.560 4.234
14/10/17| 2.793€  2.611€ 5.404 € 30.381 155
15/10/17| 2.806€  2.572¢€ 5.378€ 31.078 110
16/10/17| 4.051€  3.563€ 7.614€ 53.438 7.027
17/10/17| 3.804€  3.559€ 7.363 € 50.098 7.241
18/10/17| 3.732€  3.546€ 7.278€ 48.072 7.197
19/10/17| 3.754€  3.640€ 7.394€ 49.304 7.488
20/10/17| 3.816€  3.497€ 7.313€ 48.887 6.551
21/10/17| 2.781€  2.514€ 5.295 € 30.022 21
22/10/17| 2.712€  2.545¢€ 5.257 € 29.084 125
23/10/17| 4.057€  3.705€ 7.762€ 54.497 7.09
24/10/17| 4.231€  3.711€ 7.942€ 56.887 7.198
25/10/17| 4.086€  3.667€ 7.753 € 54.217 7.414
26/10/17| 4.103€  3.643€ 7.746 € 52.848 7.349
27/10/17| 4.243€  3.534€ 7.777€ 53.195 6.534
28/10/17| 2.821€  2.482¢€ 5.303€ 29.709 181
29/10/17| 2.757€  2.488€ 5.245€ 27.577 97
30/10/17| 3.954€  3.621€ 7.575€ 53.659 6.980
31/10/17| 3.902€  3.618€ 7.520€ 43.383 7.113
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