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1 ANTECEDENTES:

STN ceramica, ubicada en el término municipal deedldesde hace mas de 20 afos, es
una empresa dedicada a la comercializacion y fatito de los mas avanzados productos
cerdmicos. Con la idea principal de mejora contisgaha convertido en una empresa
capaz de generar gran cantidad de productos ceramaido largo del afio, siendo
actualmente una de las empresas que mayor produaté@nza dentro del sector
ceramico. Con el fin de seguir con el crecimientpomencial, se esta instalando una
segunda planta productiva en el término municipaltilches, llamada Alaplana, la cual,
también generara en su conjunto, gran variedadatkiptos ceramicos.

Las empresas dedicadas al sector ceramico searaantpor ser instalaciones en las que
se requiere de un aporte energético muy elevathjala la gran cantidad de maquinaria
qgue conforma el proceso productivo.

Si bien en general es necesario en gran medidgdek energético, una empresa de tales
dimensiones y con una demanda productiva tan eevattrementa de forma
considerable el requerimiento de ambas energiasipaies.

Desde hace unos afos y con el fin de mejorar spiectp, se han instalado diferentes
sistemas que permiten un importante ahorro eneagétiondémico, ayudando a su vez a
ser mas competitivos dentro del ambicioso sect@naeo.

Uno de los equipos implantados para atenuar elsexc&onsumo energético, es el

sistema llamado recuperacién de calor, siendo saidn la de reconducir los gases

calientes de escape, que exceden del proceso d@mobasta otros procesos que

requieren de un aporte energético en forma de,@@omunas determinadas caracteristicas
de presion y temperatura.

Por otra parte, la planta de cogeneracion es tensss el cual se encarga de generar
energia eléctrica y térmica simultaneamente, arpdet una serie de procesos de
tratamiento del aire de admisién y del gas natliealados a cabo en la turbina de gas
como elemento principal de la planta de cogenemacio

En STN Ceramica la energia eléctrica generadagptoirbina es vendida a red eléctrica,
la cual repercute en importantes beneficios ecoodsniPor otra parte la energia térmica
generada es aprovechada por uno de los sistenasrdizado instalados en la empresa,
permitiendo un importante ahorro de energia endatengas natural.

A causa de un aumento de la demanda productiverg qoertos periodos del afo, se han
detectado incidencias en cuanto a energia térmpmaaala por la planta de cogeneracion,
que obligan a la utilizacion en mayor medida deipapisecundarios para el aporte
energético demandado por el atomizador.
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2 JUSTIFICACION:

La planta de cogeneracion respira aire del ambi@otelo que su funcionamiento varia
con cualquier cosa que afecte este, siendo lasictones de presion y temperatura,
caracteristicas determinantes para el funcionameaia planta de cogeneracion.

A partir de un aumento de la temperatura del aradmision, se registran decrementos
importantes en cuanto a energia generada, queanbéigla utilizacion de sistemas
secundarios de aporte energético, que repercutienpamtantes costes econdmicos.

Debido al régimen de trabajo que exige la demaadeeccial, es necesario mantener una
tasa de produccion estable y permanente, necesitidiporte energético en forma de
calor para el atomizador, practicamente durant24dsoras del dia.

Es de gran interés, que la planta de cogeneraaiirione en las mejores condiciones
posibles, ya que con esto, se conseguira un mayoteaenergético al atomizador, lo que
permite una mayor tasa productiva, consiguiendadzmtes de tierra muy elevadas y de
una calidad 6ptima, siendo inalcanzable con oistsmaas.
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3 OBJETIVO:

El objetivo del presente proyecto es aumentaskada produccion energética en la planta
de cogeneracion, de forma que el sistema de atdmieguiera en menor frecuencia del
aporte energético de equipos secundarios (quenpaoioio o recuperacion de calor), los
cuales repercuten en costes energéticos y econmmicy elevados. A su vez, la
produccion de energia eléctrica proporcionara itapbes ingresos econémicos, dando
lugar a una mejora energética importante para [aesa.

Para poder mejorar este aspecto y analizar lasrasegmnergéticas aplicables sobre la
planta, el presente proyecto analizara teéricamgnte partir de datos reales, el
comportamiento de dicha instalacion para podelizardh viabilidad econémica de las
mismas.

En base a este objetivo, el proyecto realizadagdaal siguiente esquema, en base al
modelo de turbina instalado en STN Ceramica:

a) Andlisis actual del sistema de cogeneracion:
A partir de los datos reales, se modelizara el ifuramiento de la planta de
cogeneracion teniendo en cuenta las variablestdedarmas relevantes.

b) Planteamiento de las diferentes alternativas denmaéjasadas en el enfriamiento de
las corrientes de entrada de aire, proponiéndase aiternativas:
* Uso de un sistema de refrigeracion basado en @eclmompresion

* Uso de un sistema de refrigeracion basado en @eckbsorcion
* Uso de diferentes sistemas de enfriamiento evaporat

c) Andlisis teorico del comportamiento de la turbiegis estos sistemas de mejora:
A partir de la implantacion de las mejoras, se iaaal detalladamente el
funcionamiento de la planta de cogeneracion vathrdais aportaciones y consumos
energéticos para cada uno de los sistemas preselados.

d) Andlisis econémico de las alternativas propuegi@s poder estudiar su viabilidad y
los beneficios reportados sobre la empresa.

Se analizara de forma estricta las repercusior@setcas que tiene cada sistema de
mejora, teniendo en cuenta tanto los beneficiostaghos, asi como los costes del
equipamiento, instalacion y consumos.

En este apartado se incluye ademas la posibilidgadifgérentes escenarios como
pueden ser el incremento del coste del gas y eleletd o la reduccion de la
produccion de la empresa, esto concluird un trabajouna importancia elevada y
aplicable a un proceso real.
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4 INTRODUCCION:

STN Ceramica ubicada en el término municipal deeblugn la carretera Nules-Vilavella
1,6 km, conforma un sélido grupo de empresas dddscaa la fabricacion y
comercializacion de gran variedad de productoshuiecs.

STN Ceramica inicio su actividad hac . .
mas de 20 afios con la puesta en marchi ===
Ceramica Nulense. En este periodo |
tiempo y gracias a una constan
inversion, ha pasado a ser una empre
que tiene aproximadamente 200.000 |
de superficie, siendo la superfici
construida de 70.000%m

cyn CERAMIAZ
3 | NULERSEMS,

Actualmente cuenta con mas de 2!
trabajadores capaces de produ

34.000.000 rafio de  productos e —
CErAmiIcos. igura 1. Situacion geogrdfica

STN Ceramica es una de las fabricas mas moderhasuthelo y una de las de mayor
capacidad productiva de Espafia, esto es produetfasyor la mejora continua, a partir
de una constante inversién y utilizando maquinarieterias primas de primera calidad.

Figura 2. Vista aérea
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5 PROCESO PRODUCTIVO:

Una de las principales caracteristicas del seet@naico es la gran cantidad de industrias
gue se ubican en la provincia de Castellén, canygtitdo aproximadamente el 94% de la
produccion nacional.

El tratamiento y la obtencion de la baldosa cerarsigue un proceso continuo y muy
riguroso, desde el tratamiento de las materiasgs;imasta el encajado y almacenado del
producto final.

Las caracteristicas estéticas y las toleranciagmbmnales conforman dos de las tres
caracteristicas mas importantes, siendo la masrtenge, las propiedades mecanicas que
adquiera la baldosa final después de su composgydi@iamiento.

Figura 3. Lineas de produccion

La baldosa ceramica requiere de un proceso lineadealla sucesion de los pasos esta
claramente diferenciado entre si, siendo de wvitglortancia, la prioridad y el orden de
consecucion de los mismos.

Las empresas dedicadas a la produccién de baldesasicas siguen un método de
produccion similar, siendo por lo general:

1- Tratamiento de Materias Primas:

Después de la seleccion de las arcillas, de otedsrias primas no arcillosas, y de los
aditivos que deban formar parte de la composidital fle la baldosa ceramica, hay una
primera fase del proceso de fabricacion, consistent la mezcla homogénea de las
materias primas:

« Molienda
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« Atomizado

El proceso de molienda es el proceso mediante &l tas arcillas y los demas
componentes, se mezclan con agua para sometersa aalienda en los molinos
continuos rotatorios de bolas. El producto obtemidloproceso de molienda se le llama
barbotina, constituyendo un fluido fangoso de ddtasidad.

Figura 4. Molino continuo

El proceso de atomizado es el proceso medianteélse elimina toda la humedad de la
barbotina, gracias a la confrontacion de esta, & eorriente de gases calientes con
elevado caudal y a una temperatura relativametaeEll producto obtenido del proceso
de atomizado son pequefias particulas de tierraucas caracteristicas de tamafio y
humedad de riguroso cumplimiento.

4 Chimenea
o]

e

Gases calientes W

L
B

Barbotina 4

Granulado
=

AP ==,

Figura 5. Proceso de atomizado
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2- Conformacién o modelado (prensado):

El prensado se basa en la compactacion de agiezha atomizada que ha pasado los
rigurosos controles de calidad, a partir de laZaete compresion ejercida mediante
prensas hidraulicas de gran tamafio. En este preeesonsigue dar la forma, tamafio y
espesor deseado.

Figura 16. Prensa hidrdulica
3- Secado:

Los procesos de conformacién como es el procegwelesado, precisan incorporar agua
para poder aprovechar la plasticidad de las ascilaa agua debe eliminarse antes del
proceso de coccion. La accion de eliminar la humiesgahace posible en los secaderos,
los cuales proporcionan potencia calorifica alredate los 250°C durante un cierto
periodo de tiempo, eliminando la humedad de ladszd

Figura 7. Secadero horizontal
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4- Esmaltacién y decoracion:

El esmaltado es el proceso en el que se le prap@ @l revestimiento pertinente y de

gran importancia a la baldosa ceramica. El esrealten fluido de alta densidad con unas
caracteristicas de consistencia y color determmagkgin el modelo de fabricaciéon de
la baldosa. El fluido llamado esmalte, cubre camfuma capa, la parte visual de la baldosa
ceramica (figura9).

La decoracion o segrafiado, consiste en la impnedigital por la cara previamente
esmaltada del dibujo o coloracion (segin modelabéstido) al paso de la baldosa por
su interior.

e
o L

Figura 8. Impresién digital Cretaprint Figura 9. Campana de esmalte
5- Coccion:

El proceso de coccidn consiste en el aporte de eatoe 1000°C y 1300°C a las piezas
ceramicas, dando la dureza, compactacion y progésdanecanicas necesarias, para su
perfecto uso.

Figura 10. Horno de coccidn
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6- Tratamientos adicionales:

Dependiendo del tipo de tierra y de las tolerandiagensionales exigidas, se realizan
operaciones de acabado para conseguir las dimessiis fabricacion estrictamente
requeridas. STN Ceramica en concreto, no incorgorau conjunto maquinaria de
tratamiento adicional.

7- Clasificacion y embalado:

La etapa de clasificacion y embalado, finaliza relcpso de fabricacion de la baldosa
ceramica. La clasificacion del producto final, ®aliza mediante un conjunto de
maquinaria automatica, la cual se encarga de Ieeeabo un estricto control dimensional
y superficial, determinando la calidad final dekmb.

———

il ,
i :!M (s —— =

1 8L T

Figura 11. Paletizadora Figura 12. Enfardadora
5.1 Maquinaria instalada:

Para llevar a cabo todos los procesos establecsgosecesita de una maquinaria muy
especifica, que se esta viendo aumentada los @ltiafims, debido a un aumento
considerable de la demanda productiva.

Esta maquinaria tiene unas caracteristicas técpioascanicas muy especificas para su
utilizacion, siendo rigurosa, la necesidad de dapaun ritmo de trabajo constante

practicamente durante todo el afio, requiriendoameponentes de primera calidad los
cuales permitan el aprovechamiento total de la titdade la maquinaria.
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Actualmente y siguiendo un modelo de cambio cootinactualizado, STN Ceradmica
consta en sus instalaciones de la siguiente matpio@ncipal:

4+ 3 Molinos continuos

%+ 4 Atomizadores

# 16 Prensas hidraulicas

4+ 9 Secaderos

% 8 Hornos

# 16 Lineas de clasificacion

El conjunto de maquinaria nombrada conforma un d¢etmjy solido proceso productivo,

capaz de llevar a cabo una excelente fabricaci@n yinas tasas productivas muy
elevadas. Ademas de la maquinaria nombrada, laapjaoductiva incorpora en su

conjunto gran cantidad de motores eléctricos, bemibadraulicas y sistemas de
compresion, que permiten la necesaria transiciéme @ma seccion productiva y otra.

Figura 13. Bomba de esmalte Figura 14. Motor eléctrico

5.2 Distribucién en planta:

La distribucién en planta sigue un modelo concyetstablecido, siendo determinante la
superficie de la instalacion, la consecucién deteso productivo y la dependencia entre
Si.

La figura 15 muestra la distribucion seguida poNSJeramica en donde el tratamiento
de tierras y la seccién de clasificacion se encaergn zonas opuestas, debido al gran
tamafio de la instalacion.

1.- Zona de molienda (color magenta)

2.-Zona de atomizado (color marrén claro)
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3.-Zona de prensado (color verde claro)
4.-Zona secaderos (color amarillo)

5.-Zona de esmaltado y serigrafia (color azul)
6.-Zona de coccion (color rojo)

7.-Zona de clasificacién (color cian)

8.-Zona de almacenaje (color verde oscuro)

T
LLLLLAARAR AR I )

Figura 15. Distribucion en planta
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La superficie construida se extiende por 70.00GieAdo la superficie total de la parcela
de 200.000 m2. El 80% de parcela sin construir,utégada para el almacenaje del

producto final.

Figura 16. Vista superior

5.3 Sistemas de ahorro energético:

Las empresas dedicadas al sector ceramico exigepame energético muy elevado
siendo en gran medida uno de los principales cpstesla empresa.

Espafia junto con Italia es uno de los paises gseefitdencia energética presentan, para
la fabricacion de las baldosas ceramicas, realzaedforma continua, esfuerzos para
mejorar la eficiencia energética, actuando coresias que proporcionan un ahorro
energético importante, ayudando a su vez, a sernammas competitivos.

El proceso productivo referido a los productos méeés, precisa de gran cantidad de
energia en forma de calor, siendo necesaria lauaeaim de esta, una vez aprovechada
su energia, en el peor de los casos esta energi@sgtida al ambiente. STN Ceramica

realiza el maximo aprovechamiento energético pesilitavés de la implantacién de dos
equipos capaces de redutilizar o generar energ@suponen un alto ahorro energético,
consiguiendo ser una empresa cada vez mas sostenibl

Los sistemas implantados en STN Ceramica parazaeal maximo aprovechamiento
energético son:

+ Recuperacion de Calor de Hornos

+ Planta de Cogeneracion

Aungque no son procesos que estan directamentelattosucon la producciéon de la
baldosa ceramica, ambos sistemas contribuyen eimpartante ahorro energético-
econOmico que se intenta mejorar dia a dia sigaiehchodelo de crecimiento continuo.
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6 SISTEMA DE RECUPERACION DE CALOR DE LOS
HORNOS:

El sistema de recuperacién de calor de los hoowrssiste en la reconducciéon mediante
conductos aislados térmicamente y sistemas de Isiépude todo el calor que excede
en el proceso de coccidon (hornos), hasta otrosnsést que requieren de calor en estas
condiciones.

Concretamente esta instalacion recircula el cakidual generado en los 8 hornos, hasta
los 9 secaderos y los 4 atomizadores siendo lgsteturas de trabajo entre 180 y 200°C,
ahorrando una gran cantidad de Nm?3 de gas natumébaen los quemadores del propio
atomizador y de los secaderos.

Figura 17. Conducto recuperacion de calor de hornos

El proceso de secado requiere de un aporte deiariérfica a temperaturas entorno a
los 250°C, de no ser por el sistema de recuperagdralor, toda la energia necesaria
seria proporcionada por el quemador propio deldaoa A partir de la instalacion de la
recuperacion de calor, el quemador solo aportgpagaefna cantidad de calor, siendo en
valores mucho menores los Ride gas consumido.

Puesto que los sistemas de atomizado, trabajanetaturas entre 450°C y 520°C, de
igual forma es necesario aportar mas cantidad lde, camo el que genera los propios
guemadores. Aun asi, la recuperacion de calorfibage en un importante ahorro de gas
natural.




U
Noviembre 2016 Memoria H

UNIVERSITAT
JAUME-I

La figura 18 muestra en su parte derecha, 4 d8 lésrnos instalados. Se aprecian los
conductos en color rojo, los cuales simulan losdaotos reales y son los encargados
mediante valvulas de paso y sistemas de propuld@redireccionar los gases de escape
gue exceden, hasta los secaderos o atomizadores.

Actualmente se esta procediendo al montaje destalation de la recuperaciéon de calor
de los secaderos a los atomizadores, esto com&ibnigran medida a la reduccion del
consumo de gas natural por parte de los atomizadore

——
N
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7 PLANTA DE COGENERACION:

Cogeneracion significa, produccion simultdnea de do mas tipos de energia,
concretamente, energia eléctrica y energia térraicdodo proceso térmico encargado
de producir energia eléctrica, se necesita dedauacion de cierta cantidad de energia
en forma de calor, debido a que todo el calor nedpuransformarse en trabajo. La
funcién principal de la cogeneracion es que noisal@ esta gran cantidad de energia
térmica, aprovechando los gases calientes de egua@eotros sistemas que requieran
energia en estas caracteristicas.

Figura 19. Planta de cogeneracion

La planta de cogeneracion instalada en STN Ceramitage todos los gases de escape
hacia uno de los sistemas de atomizado, concretangtratomizador nimero 2. El
atomizador 2 es el mas grande de la instalacioecgsita potencias térmicas para una
capacidad del 100% entorno a los 18.000 kWt.

Puesto que la planta de cogeneracion no puedeaagarttotalidad de la energia
demandada por el sistema de atomizado, se hacsaniecka combinacion de varios de
los sistemas instalados, priorizando entre ellws,gue proporcionen un mayor ahorro
energético. Pese a que la planta de cogeneraclanrgcuperacion de calor, pueden
trabajar conjuntamente, en ciertas ocasiones se hacesaria la utilizacion de los
guemadores propios del atomizador para completigrfsanda térmica.

El sistema de atomizado trabaja en un régimen aotesly continuo durante la mayor

parte del afio. Generalmente funciona entorno al 88&osu capacidad, siendo esta
variable, en funcion de la demanda productivaategiatomizada que exija la instalacion,
aunque en muy pocas ocasiones, alcanza el 100%a#gpacidad.

——
N
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7.1 Partes planta de cogeneracion:

La planta de cogeneracion consta de diferentegegddrmando un conjunto sélido y
preciso, siendo de gran importancia cada una ds. dfin la figura 20 se pueden ver de
forma clara todas las partes que envuelven el ntaju

Aire de admision

Filtros de aire

Conductos del aire de admision
Sistemas de refrigeracion
Carcasa turbina

Conducto de los gases de escape
Conducto atomizador

Conducto ambiente

© 0o N o 0o b~ W DdhPRE

Gases de escape atomizador

10.Gases de escape ambiente

Figura 20. Partes planta de cogeneracion

——
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7.1.1 Aire de admision:

El aire que envuelve la atmosfera es una compasagddiferentes gases, entre los que
destacan el nitrogeno (78,1%), oxigeno (20,8%)goar(0,93%), representando entre
todos ellos aproximadamente un 99,9 % en volumen.

El aire de admision es aspirado del ambiente corcaudal constante y en unas
condiciones de presion y temperatura determindgktas condiciones vienen definidas
segun la situacion geografica en la que se en@nplanta de cogeneracion y con la
variacion de temperatura, propia de la época dekafia que se encuentre.

Aunque en principio puede carecer de importangdaion y la temperatura del aire de
admision, ambas caracteristicas son directamefiigentes en el funcionamiento de la
planta de cogeneracion, pudiendo generar y consuayior o menor cantidad de energia
segun las condiciones en las que se encuentne@aadmision.

7.1.2 Filtros del aire:

Cuando el flujo aire de admision es aspirado dddiemte, puede no estar en las mejores
condiciones higiénicas. Para evitar que este, airel compresor con particulas de
suciedad y que se produzcan dafios irreversibléssailabes del mismo, hay instalado
un sistema de filtros, de forma, que cuando el lairatraviese se queden retenidas
aquellas particdirmdoedetds =<

Figura 21. Sistema de filtros

7.1.3 Conducto aire de admision:

Después de su paso por los filtros, el aire de sidmes dirigido hacia la turbina a través
de un conducto metalico aislado térmicamente, codiametro entorno a los 2,5my 12
metros de longitud. Dicha longitud se ve exigiga#ir de que la aspiracion del aire, se
produce en una nave paralela, a la nave en dotalmstalada la planta de cogeneracion.

Este conducto debe de tener la maxima estanqueasdlole para evitar fugas de aire, asi
como el aislamiento adecuado para producir las nesmerdidas posibles.
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Figura 22. Conducto del aire

7.1.4 Carcasa metalica de la turbina:

La carcasa metdlica proporciona la proteccion yiseégd al elemento principal de la
planta de cogeneracion, es decir, a la turbinadeksta carcasa esta hecha de un material
metalico muy resistente el cual impide cualquieshiseexterno que pueda afectar a la
misma.

e —

Figura 23. Carcasa metdlica

7.1.5 Conducto de los gases de escape:

Para conseguir evacuar todo el calor generado,eessario un conducto de unas
caracteristicas parecidas al conducto del aire &stducto es el encargado de redirigir
los gases de escape, debiendo de ser capaz deastgmperaturas muy elevadas, ya que
la extraccion de los gases de escape se prodecsparaturas superiores a los 400°C.
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Figura 24. Conducto de los gases de escape

7.1.6 Conducto atomizador y ambiente:

La evacuacion del calor generado, puede seguitrdysctorias, la de mayor interés que
es hacia el atomizador, o en su defecto hacia kiemte.

Debido a la poca rentabilidad que aporta la emid®ios gases de escape al ambiente,
es preferible tener la planta de cogeneracion parage tenerla en funcionamiento y que
los gases de escape se emitan al ambiente. Pa@nto, ttodos los gases calientes
generados, son redirigidos al atomizador, siendowsz cada 3 afios y a causa de las
mediciones ambientales que requiere consellerémdmuse emiten los gases de escape al
ambiente.

Esto significa que la planta de cogeneracion estalntente sincronizada con el
atomizador numero 2, cumpliendo con los paros tpate el mismo, ya que el principal
beneficio aportado por la planta de cogenerac®rpsasigue con la recuperacion de los
gases de escape al atomizador.




U
Noviembre 2016 Memoria H

UNIVERSITAT
JAUME-I

——

]
34 |



U
Noviembre 2016 Memoria H

UNIVERSITAT
JAUME-I

8 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO TURBINA DE GAS:

La turbina de gas es un tipo de turbina de combugtiterna que actiia como conversor
de energia, a partir, de la conversién de una &natmacenada en un combustible en
una energia mecanica util rotacional.

El funcionamiento de las turbinas de gas sigueickl Brayton de:

» 1-2 Compresion isentropica: el airer 1 4
cede calor, por lo tanto aumenta :
temperatura.

e 2-3 Combustiéon interna: adicién d
calor al fluido de trabajo a presio
constante en un una camara
combustion.

. 3_—4 _ _I,Expansmn Isotropica. 3  Figura 26. Ciclo Brayton
disminucién de la temperatura y presion del aire.

* 4-1 Cese de energia a presion constante

Las turbinas se distinguen de varios tipos segimombustible que la acciona, en este
caso el combustible que proporciona la energiasaeieees gas natural.

La turbina est4 dividida en dos partes fundamesntiferenciandose entre si, a partir de
las temperaturas de trabajo alcanzadas en cada zona

Seccioén fria:

1. Admision de aire
2. Compresion del aire

Seccién caliente:

1. Cémara de combustién
2. Expansion o escape de gases

INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST

\

Air Inlet’ Combustion Chambers Turbine

Cold Section ‘ Hot Section

Figura 27. Turbina de gas

El caudal de aire, sigue la trayectoria consecudlwaada una de las partes, teniendo
variaciones de presion y temperaturas para caddeulas fases.
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Para el alcance y realizacion de cada una de tasoses que conforma la turbina, se
hace necesaria cada una de las siguientes partes:

 Compresor
¢ Camara de combustion

* Turbina de expansion

8.1 Compresor de aire:

La funcion del compresor es elevar la presion ygiaecinética del flujo de aire antes su
paso por la camara de combustion. Esto es posilddiame la compresion y
presurizacion de las moléculas de aire, utilizadldbes estacionarios y giratorios en el
compresor.

La regulacion del aire de admision para la combosse realiza variando el angulo de
inclinaciéon de las ruedas iniciales de los aladscdmpresor. A mayor angulo, mayor
cantidad de aire de entrada al compresor y p@niof a la turbina.

Figura 28. Compresor

8.2 Camara de combustion:

Mediante unos inyectores, el aire y el gas natupaésion y caudal constantes, mantienen
una llama continua en la camara de combustiéngiiaion inicial (puesta en marcha) se
consigue por una chispa generada por las bujiasgogpora la camara de combustion.

Parte del aire que procede del compresor, se diiigetamente hacia las paredes de la
camara de combustion para mantener su temperatwaares convenientemente bajos.

Carcasa exterior
Tubo de llama,  cimara combustion ~ COrona alabes guia
~ ] del primer escalon
/ de la turbina

compresor AP

Carcasa interior
camara combustion iz

Boquilla pulverizacion
combustible ¢—>¢ )

Brida ensamblaje = : /" Brida ensamblaje
al compresor | \ =
Colector combustible Orificios aire tercario

Figura 29. Cadmara de combustion
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8.3 Turbina de expansion:

En la turbina de expansion es donde tiene lugent&ersion de la energia contenida en
los gases de combustion en forma de presion y tetypa elevada, a potencia mecéanica
en forma de rotacion de un eje.

Los gases, que salen de la turbina, salen a unzetatara por lo general por encima de
los 400°C y por debajo de los 520°C. Esta temperatace que la energia que contienen
se aproveche para proporcionar el calor necesar#lps sistemas de atomizado.

——
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9 TURBINA DE GAS TURBOMACH TAURUS 70 (T-10301):

Dentro de la amplia gama de maquinaria que peréedéa industria de las turbinas, la
turbina instalada en STN Ceramica es la turbomaaatus 70, dotada de las siguientes
caracteristicas:

* Un solo gje

* Flujo axial

» Compuesto por plénum de entrada de aire

* Compresor de 15 etapas (alabes fijos y variables)
» Difusor de aire

» Camara de combustion anular

* Turbina de potencia de 3 etapas

» Difusor de gases de escape y conexion de gasesaleee

GAS ENTRADA
NATURAL AIRE

CAMARA DE
COMBUSTIGN

T
COJNETE A COMNETE
g e

| GENERADOR |

ACOPLAMENTO [ W |
v

COUETE CONETE COMNETE

GAS DE TURBINA — | COMPRESOR
ESCAPE .

REDUCTOR

Figura 30. Esquema interno

En la figura 30 se puede ver un pequefio esquerabogre se detalla cada una de las
partes internas de la turbina, asi como todoslémsentos que soportan o fijan el eje
central del conjunto.

Todos estos componentes se mantienen en una alimgaecisa mediante bridas de
centrado, con superficies guia atornilladas entrademas de un nimero importante de
cojinetes encargados de permitir el movimientoaiotzal.

En la parte lateral derecha se puede ver el gemregag esta interconectado a partir del
acoplamiento, y que es el encargado de generafaaatergia eléctrica.

Si se analiza por separado cada una de las pairiegpples se tiene

e Compresor:
El conjunto del compresor presenta las siguierdescteristicas:

e Quince etapas

* De flujo axial

» Alabes variables
e Carcasa y difusor

——
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« Alojamiento de soporte del cojinete
* Rotor del compresor.

La entrada de aire consiste en una abertura aputdegida con una rejilla metélica, para
impedir la entrada de objetos grandes en la tonaardeale la turbina.

La parte delantera de los alabes de la guia dadenéstan atornillados a la carcasa de la
toma de aire y la parte posterior del estator dedminda etapa, estd montado en la carcasa
del compresor.

e Camara de combustion:
La cAmara de combustion incluye, la carcasa derwopel cojinete y del rotor de la
turbina. Alrededor de la cadmara de combustién estdn montddos inyectores de
combustible que penetran a través de la carcasacamara de combustion.

La cAmara de combustion es de tipo anular. Espasiison da la existencia de una Unica
camara en forma de anillo que rodea el eje del cesop-turbina.

Los alabes de la primera etapa de la turbina estfigerados mediante aire del
compresor con un caudal controlado, y suministadmaves del soporte del cojinete
mediante unas ranuras anulares que descargarbasdale los alabes giratorios.

* Turbina de expansion:
La turbina de expansidn o expansion de los gasesape esta disefiada para aprovechar
la velocidad de salida de los gases de combustiéanyertir su energia cinética en
energia mecanica rotacional.
Dicha turbina esta compuesta por cinco etapaguales integran una corona de alabes
con un disefio aerodinamico adecuado, encarganédsacer girar el rotor al que estan
unidos.

Ademas, incorpora antes de cada etapa, un conjerétabes fijos los cuales estan sujetos
a la carcasa, con el fin de redireccionar el arealida de la camara de combustion.

v

Aire Admision

Expansion De Gases o

hird i (g e i
i Amara Crl busfiog . Generador ' |
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Figura 31. Conjunto turbina

En la figura 31, se puede ver el conjunto de cata de las partes siendo de gran
importancia cada uno de sus elementos, formand@lureacion precisa y compacta, a
través de los sistemas de anclaje al suelo, qeemian unas condiciones de estabilidad
y exactitud de primordial importancia.
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9.1 Necesidades energéticas de disefio:

La turbina instalada esta planteada en base aésidad del reaprovechamiento de los
gases calientes generados, ademas de consegurargana importante cantidad de
energia eléctrica.

La recuperacion térmica se realiza en base ateente de los gases de escape, mediante
el enfriamiento de estos desde la temperatura 8&C4Basta la temperatura ambiente,
recuperandose en total aproximadamente 13.500 k¥/tulales son de gran importancia
para uno de los sistemas de atomizado.

La instalacion de recuperacion de calor esta costpymr todos aquellos elementos que
son necesarios para asegurar el correcto funciemaondel proceso de atomizado actual.

9.1.1 Instalacidbn mecanica:

La instalacion que conforman el conjunto de cormhi@std disefiada en base a tres
hipotesis basicas de funcionamiento:

+ Caudal aire de admisiégr 80.000 n¥/s

* Velocidad maxima de los gases de escap20 m/s

* Temperatura maxima de los gases de es€ap60°C

En funcion y las restricciones de disefio que requee instalacion mecéanica, presenta
diferentes diametros en cuanto a conductos dedenyraalida:

« Diametro conducto aire de admisién2,4 m
» Diametro codo salida de gases de eseade8 m

* Conductos ambiente y atomizad®r2 m

Figura 32. Conductos

——
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Esto conformara un conjunto sdlido y estanco, @pencutira en las menores perdidas
energeéticas posibles facilitando el correcto funamiento del atomizador.

En la figura 32, se pueden diferenciar cada unlosleonductos, siendo el conducto del
aire de admision el que se indica mediante unhdleerde y los dos conductos de salida
se indican mediante flechas rojas.

9.1.2 Necesidades eléctricas:
Un importante porcentaje de la energia consumidengsdeada para la produccion de

energia eléctrica. En base a la energia elécteceergda por la turbina, la planta
productiva podra trabajar en diferentes escenarios:

» Aislado - la turbina puede proporcionar en caso de encaeetiem situacion de
isla, la energia suficiente para abastecer laidaihldel consumo de la planta
productiva, siendo la potencia media demandadaran & los 4.000 kWh.

» Asistido > toda la energia necesaria para el funcionamieetdadplanta
productiva es proporcionada por la compafiia de elédtrica contratada,
vendiendo la totalidad de la energia generada.

« Interconectado> ademas de los dos sistemas anteriores, otro méledo
funcionamiento posible es el método interconectadopntrandose la instalacién
de cogeneracién en paralelo a la red de la compaiitercambiando energia en
funcién de la demanda de la planta productiva.

9.1.3 Necesidades Térmicas Atomizador 2:

La planta de cogeneracién objeto del presente proyesta disefiada en base a la
reutilizacion de los gases de escape para unosdé &omizadores, concretamente el
atomizador numero 2.

Para que la planta de cogeneracion sea de grasadty pueda aportar importantes
beneficios energéticos, debe de proporcionar aerss de atomizado aquellas
necesidades que requiera el correcto tratamientasdesrras.

Para ello y partir del modelo de turbina elegidotisnen del atomizador receptor, las
siguientes caracteristicas:

e Capacidad de secado al 106%625.000 I/h de barbotina

e Temperatura de trabajo atomizad®r450°C-520°C

« Consumo térmico especified 875 kcal/kg agua evaporada.
* Régimen de trabajo atomizader 85% capacidad nominal.

» Horas trabajo(aproximadey 8.405 h

* Maéaximo caudal masice> 35 kg/s

» Potencia Térmica al 1009% 18.000 kW de potencia térmica
» Total Anual> 151 GWh/afio

——
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Figura 33. Atomizador

El cumplimiento de las restricciones exigidas pamte del atomizador, precisa de unas
caracteristicas de la turbina muy concreta y efpacide forma que no exista un
sobredimensionamiento, y que a su vez pueda apgpdarparte, o la totalidad, de la
energia demandada por el sistema de atomizado.

9.2 Caracteristicas Tecnicas Turbina:

Los parametros y caracteristicas de la turbinayéde establecer el fabricante a partir de
unos criterios Unicos y considerando unas condésidB8O de 15°C y sin pérdidas:

* Altitud > 0 m sobre el nivel del mar

* Perdidas en la entragaa 0 mm.c.a

* Perdidas en la salidax a 0 mm.c.a.

* Presion atmosférice a 1 atm. = 101.4 kPa

* Marca-> Turbomach

e« Modelo—> Taurus T70(T10301)

* Combustible> Gas natural

» Potencia media generacion en bornes alternad6r850 kWe
» Rendimiento global eléctried 32,73%

e Calor recuperado en gases escape hasta Pati®.552 kW
e Caudal de gases de escape6,16 kg/s

* Temperatura de escape 482 °C

» Funcionamiente> continuo

» Disefio Turbina> ciclo abierto, un eje

——
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e Compresor 15 etapas, axial

e Camara combustion anular con 12 inyectores
e Turbina 3 etapas, axial

* Velocidad turbina> 14.944 rpm

» Potencia nominal en el ej2 7.298 kW

» Consumo de combustibte 20.929 kW

* Peso aproximade» 4.200 kg

9.3 Parametros de funcionamiento:

Las turbinas de gas tienen la particularidad denguieincionan en un régimen constante
y permanente, si no que tienen importantes varmaside funcionamiento a partir de unas
ciertas condiciones ambiéntales, repercutiends esteel flujo de aire de admision.

Puesto que la turbina respira aire del ambientéjrelionamiento y desempefio de la
misma, variara en funcién de cualquier modificacjae sufra el aire de admision, debido
a gue estas, afectan de forma directa al flujo coa$e aire que atraviesa la turbina.

Un aumento de la temperatura ambiente provocaignarducion de la densidad del aire,
gue para una velocidad constate de este, se tradug® disminucion del caudal masico.
Este hecho provoca una importante disminucion améagia generada, penalizando la
eficiencia del compresor, el cual requiere de uaganpotencia, para poder mantener
una misma tasa de compresion.

En las caracteristicas técnicas de la turbina,ablidante destaca el régimen de
funcionamiento de la turbina para una cierta vaaade la temperatura del aire, y
considerando la inexistencia de pérdidas de carga.

Para ello y con el fin de conocer el modo de ti@bajla misma, destaca los siguientes
parametros:

» Potencia nominal (kWe)
* Heat-rate (MJ/kWh)
» Caudal masico gases de escape (kg/s)

* Temperatura de los gases de escape (°C)

9.3.1 Potencia Nominal:

La potencia nominal se puede definir como la eaeedctrica que puede generar la
turbina por unidad de tiempo. Como se ha dicho anterioridad la produccion
energeética, presenta cierta variabilidad segucdasiciones ambientales. El fabricante
incluye en sus especificaciones técnicas, la fi§draque da una vision rapida y clara de
la repercusion de la temperatura para el funcioaatoide la turbina.

En la figura 34, se ve como a medida que aumeriearperatura ambiente, se produce
una reduccion de la produccion de energia elégtocparte de la turbina.

——
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Potencia nominal
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Figura 34. Grafica potencia nominal

El aumento de la temperatura del aire supone urtida@éimportante de produccion de
energia eléctrica, llegando en el peor de los casms diferencia de 2.375 kWe entre la
temperatura del aire a 0°C y la temperatura a0ég .4

Para un régimen de trabajo continuo, unas disnonesi energéticas tan elevadas,
suponen importantes pérdidas energético-econdmicas.

9.3.2 Heat-Rate:

Un aumento de la produccién energética por paria tiebina, necesitara de un aporte
energético de combustible en mayor medida. Aungtiedie esta forma puede que esto
adquiera un comportamiento lineal y continuo, edthrate el cual indica la relacion
directa que tiene la energia consumida con la pmdn de energia, se ve muy penalizado
a partir de un aumento de la temperatura ambiegairiendo proporcionalmente mayor
cantidad de energia para la produccion de endegitriea.

kJ ) _ Energia Combustible Consumida (kJ)

Heat Rat ( =
eat Rate ewn Energia Electrica Generada (kWh)

En la figura 35 se detalla la importancia de lageratura del aire de admision en cuanto
a heat-rate se refiere.

]
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Figura 35. Grafica HEAT-RATE

9.3.3 Caudal Masico Gases de Escape:

UNIVERSITAT
JAUME-I

40

Cuando la temperatura del aire de admision semeatada, el caudal masico de entrada
se ve disminuido debido a una disminucién de laidiewl del flujo de aire de admision.
La primera ley de la termodinamica habla de la enraion de la energfa energia ni

se crea ni se destruye solo se transformai’se reduce el caudal masico de entrada y el
sistema no tiene perdidas de energia, se veraidedan igual proporcion el caudal

masico de salida.

Como muestra la figura 36 el fabricante muestravaares numéricos de qué forma
afecta la temperatura del aire de admision al dandaico de los gases de escape, los
cuales son reaprovechados por el atomizador.

28

27

26

kg/s

25

24

23

Caudal Masico Gases Escape

\6 <L

\ o
\ y =-0,0937x + 27,945
\; R?=0,9762

Figura 36. Grafica caudal mdsico gases de escape
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Un aumento excesivo de la temperatura del airelaeston puede repercutir en caudales
masicos de salida inadecuados para el correctoiohmmmiento del atomizador,
provocando una pérdida de calidad en la tierranadede una reduccion importante de
la produccion de tierra atomizada.

9.3.4 Temperatura de los Gases de Escape

La temperatura de los gases de escape, no esamgies que pase desapercibido a partir
de una variacién de la temperatura del aire de fidmiPuesto que en la camara de
combustién se acumulan temperaturas mas altas,ganel gas natural como por el aire,
los gases generados por la combustion, se velaenefados de forma creciente.

Los sistemas de atomizado admiten temperaturatago entre [450°C-520] °C y visto
que la temperatura ambiente de la zona de Nulp®eas ocasiones esta por debajo de
0°C y por encima de 40°C por lo que se puede camresidomo un parametro que adquiere
un caracter mas irrelevante.

Temperatura Gases Escape
512 (o]

508

504
500 | V=0,0122x2+0,2789x + 479,74

R? = 0,9899
o 496

492 /’

488 /’
°
484 /

480

476

Figura 36. Grafica temperatura gases de escape

9.4 Ubicacion en Planta:

La ubicacion en planta de la instalacion de cogamn@n se plantea segin unos principios
basicos:

a) Toma de aire de admisién

b) Equipo receptor de los gases de escape

Para la toma de aire, se recomienda una zona lirapidonde el flujo de admision no

contenga particulas de polvo u otros materialds. fitss hara un bien importante para los
filtros de aire que necesitaran de menos mantenimig reparaciones. También se
recomienda que la zona mantenga unas temperaturagad bajas posibles y con las
minimas variaciones.




U
Noviembre 2016 Memoria H

UNIVERSITAT
JAUME-I

En este caso, el aire es aspirado de una navedtgath@nde las variaciones diarias de
temperatura, se ven atenuadas frente a las conedgcambientales exteriores, tal y como
lo demuestra la figura 37:

Variacion teperatura diaria

Variacion de Temperatura

15
14

12,93
13

12

11,21

10 10,97

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Horas dia

Figura 37. Grafica variacion diaria de temperatura

La figura 37, muestra la variacion de temperaturstente en un dia de enero. Como se
puede observar, no existen grandes variacione&cfipemente, todas las temperaturas
estan cercanas a la media.

Para el estacionamiento de la planta de cogeneraesdrecomendable que la distancia
entre el atomizador (receptor de los gases) ydatalde cogeneracion sea minima, con
esto evitaremos costes de material de conductawdidas de carga a causa de unas
distancias excesivas.

La planta de cogeneracion instalada en STN Cerammé&castaldo con estos principios
basicos, por ello la turbina se encuentra enmlddo “pasillo central” el cual se encuentra
entre la zona de atomizado y la zona de almacdaajada “almaceén inteligente” tal y
como se puede observar en la figura 38.
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Figura 38. Vista aérea ubicacion turbina
9.5 Control y Seguimiento:

Para llevar un correcto control de la turbina, inayalado un sistema de medicion interna,
gue permite el seguimiento y registro, de los patéws mas significativos de la turbina,
tales como:

» Energia Eléctrica Generada (kWh)
* Energia Térmica Recuperada (kWh)
* Gas natural Consumido (Nm3)

» Temperatura del aire admision (°C)

Principal

TURBINA GENERAD
OR

L

Figura 39. Control turbina

Estos datos facilitan la informacion suficientegpaonocer y llevar un control adecuado
de la planta de cogeneracion.
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10 ANALISIS INTERNO ANO 2015:

Para conocer mejor el modo de trabajo de la turkdsa como, la variabilidad que
presenta, se va a realizar un andlisis detallatlafe2015, que nos ayudara a conocer
mejor, el modo de trabajo de la misma.

Como se ha dicho con anterioridad la planta dereergeion presenta ciertas diferencias
de funcionamiento para ciertos periodos de tieegun las condiciones ambientales
existentes, el aire de admision y por lo tantaithiha, funciona en un régimen o en otro,
penalizando o no la tasa de produccion energética.

Por lo general la eficiencia de una instalaciorcageneracion esta entre el 75% v el
85%. Si se considera que la eficiencia es del &bara hincapié a que el 80% de la
energia combustible consumida, se ha aprovechad@eaerar energia, obteniendo unas
pérdidas del sistema del 20%.

Energia combustible (kWh)x 0,80 = Energia generada (kWh)

Puesto que con la energia generada se consiguerageimultaneamente dos energias,
se tiene:

Energia combustible (kWh)x 0,80 = Energia elec. generada (kWh) + Energia termica generada(kWh)

Tanto la energia eléctrica como la energia térnmoavienen producidas en la misma
proporcion, si no, que del 100% de la energia aoiday aproximadamente el 30% es
aprovechada para generar energia eléctrica y eré§f#nte es aprovechada para generar
energia térmica. La expresion anterior, demuegtra,cuando mayor es la cantidad de
energia generada, mayor serd la cantidad de endegéporte, al mismo tiempo, la
produccion de energia se ve aumentada proporciensdnde la misma forma para ambas
energias generadas, ya que la produccién se praiougdtaneamente. En ningun
momento aumentara la energia eléctrica generaddayanergia térmica.

PERDIDAS COGENERACION
13%

ELECTRICIDAD 34%

ENERGIA
PRIMARIA 100%

Figura 40. Cogeneracion
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La produccién de energética, no va solo en fung@las condiciones del aire de entrada,
sino que también va en funcién de las horas dadnamiento, es por ello que es de gran
interés tener la turbina en funcionamiento la maymtidad de horas posibles, siempre y
cuando el atomizador esté en funcionamiento.

La figura 41 muestra las horas que ha estado tmathajla planta durante el 2015 lo que
ayudara a entender mejor el comportamiento de dtalacion de cogeneracién en
posteriores apartados.

Horas Funcionamiento

[——lHoras == == Media Anual

can 656 720 729 721 720 70 715
o ] 652,92 1 [ B
581 M
255
© & &0 0(\\ © P © & @ @ @ @
N N D 3 3 S N S P N e P
< <<Q/ @ @ S V% \}Q’& o(‘}' ;\\Q/& . i,\e
\)
(,)Q/Q $0 Q

Figura 41. Grafica horas de funcionamiento

La figura 41 muestra la media mensual y todas ¢aashque ha estado funcionando la
instalacion de cogeneracion. Un mes con 31 diadgdédgar a trabajar 744horas, los
meses de 30 dias 720horas y febrero con 28 didhpfs, en cambio pocos son los
meses que ha trabajado todas las horas del mes.

Segun informaciones recibidas por parte del endarga la turbina en STN Ceramica,
el mes de enero y diciembre, los motivos de nonabkralas horas de funcionamiento
maximas, fue debido a paros programados por elgereral del proceso productivo de
toda la instalacion.

Los meses de mayo Y junio se vieron muy afectadoglpmantenimiento pertinente en
los sistemas de tratamiento del gas natural, caab @mpresor y el intercambiador de
calor del compresor.

Los meses restantes, el paro fue debido al parsistema de atomizado receptor de los
gases de escape, ya que no aporta ningun beneficitdmico a la empresa tener en
funcionamiento la turbina si los gases de escamesten al ambiente, debido a que el
gasto que se provoca con el consumo de gas ngtloslbeneficios que se generan por
la venta de la energia eléctrica adquieren un tarainilar.
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La media de horas de funcionamiento fue 652,92shdéwaque se traduce en un total de
27,2 dias al mes. La peor parte se la llevé elaegsnio con un total de 255 horas que
hacen un total de 10,65 dias.

En base a las horas de funcionamiento y con déldoer un balance energético adecuado
de la turbina instalada en STN Ceramica, cabe chstias siguientes parametros:

* Energia eléctrica generada (kWh/mes)

» Energia térmica generada (kWh/mes)

* Gas natural consumido (Nymes)

* Relacion energia generada (kWh/mes) y gas natonalenido (kwWh/mes)
* Rendimiento eléctrico (%)

* Rendimiento térmico (%)

* Rendimiento global (%)

* Energia eléctrica generada media por hora cadgkwés)

* Energia térmica media generada por hora cada niés) (k

* Energia de gas natural media consumida (kwh)

10.1 Energia eléctrica generada (kWh/mes):

El aflo 2015 se caracteriz6 por presentar una \ideadb relativamente alta, existiendo
una diferencia considerable entre los meses de myagenor produccion energética.
Entre otras cosas, esto sucedi6 por la poca caitcieen cuanto a funcionamiento, que
ha tenido la instalacién de cogeneracion:

La figura 42, muestra el resumen por meses deP@fib.

——
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Energia Eléctrica Generada
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Figura 42. Grafica produccidon energia eléctrica afio 2015

Segun el mes, generd una cantidad de energiaiedédiferente, alcanzando el punto
maximo para el mes de enero con un total de 5.884&Wh. Por el contrario, el mes de
menor tasa productiva, se obtuvo en junio con tal tke 1.594.890 kWh. Entre ambos
meses existe una diferencia de 3.839.548 kWh. Hivinade esta diferencia de
produccion energética tan elevada, entre otras, @ssaebido a las pocas horas de
funcionamiento que ha obtenido la planta en el dee3unio.

Como conclusién, y en base a los datos registrad@s$ afio 2015 se generd un total de
54.989.632 kWh.

10.2 Energia térmica generada (kWh/mes):

La energia térmica generada es la cantidad de ianerg forma de calor que es
aprovechada para el proceso de atomizado, depeladiEnla cantidad de esta y de los
requerimientos energéticos del atomizador, obligané, a utilizar fuentes de aporte de
energia secundaria, como es la recuperacion dedmlos hornos o el propio quemador
del atomizador.

En la figura 43 se detalla por meses los kWh témgenerados en el afio 2015.

——
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Potencia Termica Generada
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Figura 43. Grafica energia térmica generada afio 2015

La produccién maxima de energia térmica generaddts®o en enero con un total de
7.608.216 kWh. La peor parte se la llevo junio nariotal de 2.232.846 kWh.

La variacion que presenta la energia térmica sdineztamente relacionada con la
variacion de la energia eléctrica generada.

En cuanto a energia térmica se obtuvo un tot@bde85.485 kWh/afo.

10.3 Energia combustible consumida (kWh/mes)

La energia consumida (gas natural) constituye,agriciones normales, al principal
gasto econdémico que integra el proceso de cogederac

En la figura 44 se observa la variacion anual cuéehido la planta de cogeneracion.
Como mes de maximo consumo, se tiene enero cof.5Z2Nni y el mes de menor
consumo coincide con el mes de menos horas deofuartiiento con un total de 473.518
Nm3.

Como conclusion, y en base a los datos registrad@$ afio 2015 se obtuvo un consumo
de 15.653.840 Nm3.
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Figura 44. Grafica gas natural consumido afio 2015

10.4 Energia eléctrica generada y energia combustible
consumida:

En este punto, se aprecia la relacion directaigune ta produccion de energia eléctrica
generada frente a la energia consumida. Pararelbfegura 45 y mediante una grafica
de lineas, estan representadas estas dos vaapbéesandose de forma mas clara que el
consumo de energia combustible depende de la adndid energia que sea capaz de
generar la turbina.

Elec. Generada y, Gas Natural Consumido

== F|ec. Generada Gas Consumido
Energia Elec. (kwh) Energia consumida (kwh)
6.000.000 18.000.000
'\ 16.000.000
$.000.000 /\ S 14.000.000
4.000.000 12.000.000
z 10.000.000
3.000.000 3.000.000
2.000.000 6.000.000
4.000.000
1.000.000 2.000.000
0 0
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La figura 45, representa el comportamiento redbderbina en el 2015, mostrando un
comportamiento normal en cuanto a energias gerergdeonsumidas se refiere,
obteniendo un comportamiento similar para ambasatiny siendo practicamente
paralelas en cada uno de sus puntos, aunque cadm wliferentes proporciones.

10.5 Rendimiento Eléctrico:

El rendimiento global eléctrico, es el cocientdadenergia eléctrica generada (kwWh) y
el gas consumido (kWh).

Energia electrica generada (kWh)

Re (%) = x100

Energia consumida gas natural (kWh)

Tiene una relacion directa con el apartado antgrioonsigue detallar la cantidad de
energia consumida que es empleada o utilizadageaexar energia eléctrica.

La figura 46 muestra cdmo ha variado durante el 201b el rendimiento eléctrico,
viéndose mas afectados los meses de junio, juigosto, que tienen un rendimiento
bastante inferior a la media determinada.

Rendimiento Electrico (%) =« |Vedia (%)

35,00 34,62

34,50

34,00

33,50 3301
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33’00 —— e oy i e ea— C—— — e—C— =

32,50
32,00 31,61
31,50
31,00
30,50
30,00

Figura 46. Grafica rendimiento eléctrico afio 2015

El hecho de que el rendimiento eléctrico sea mandica que ha consumido mayor
cantidad de gas de forma proporcionada, que logsnestantes. Este parametro esta
totalmente vinculado al HEAT-RATE que ya hacia mé@mcel fabricante, el cual
relacionaba directamente con la temperatura dedaisgimision.

Los meses de enero, febrero, noviembre y diciemdrencuentran con un rendimiento
eléctrico relativamente superior. En el afio 201basebtenido un rendimiento eléctrico
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medio del 33% el cual no indica ninguna incidenmeo si que puede considerarse un
posible punto de mejora, sobre todo para los nestesles.

Las figuras representativas de la eficiencia téartfigura 47) y global (figura 48) durante
del 2015 tienen las misma forma que la figura 46gae con proporcionalidades
diferentes.

Rendimiento Termico (%)

Rendimiento Termico (%) =« [ledia (%)
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Figura 47. Grafica rendimiento térmico afio 2015

En el afio 2015 se ha obtenido un rendimiento térmét 46,22% lo que significa que
del 100% de la energia consumida, el 46,22% hasgidwvechado para generar energia
térmica.

De igual forma que para la grafica anterior estarpatro también se ve reducido en los
meses de mayor temperatura ambiente.

Por lo que se refiere a rendimiento global, se bi@rodo un rendimiento medio del
79,23% anual, obteniendo su punto maximo en felm@maun rendimiento del 83,10% y
el minimo en julio con un rendimiento del 75,86%.

Rendimiento Global (%)

e Rendimiento Global (%) e« \edia (%)
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Grafica 48. Grafica rendimiento global
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10.6 Energia eléctrica media por horas:

Los apartados anteriores, dan informaciéon de ladymciones y consumos obtenidos
cada mes, pero resulta dificil compararlos entos @lor el simple hecho de que cada mes
ha estado en funcionamiento un nimero de horasdife

La figura 49, 50 y 51 indican tanto la media deh&rgia generada y consumida cada
mes, asi como la media de la energia al afio. Estaife la comparacion directa respecto
a los diferentes meses del afio, observando de fdarela variacién de energia.

Energia electrica generada por hora

7.945 7.353
6.939
7.769 6622 698620 | 6215 7.408
7.249
6.717
—| ] 6901 o — [
—  6.254 6.464 [
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© © e D © © © «Q 0 @ @ &
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Figura 49. Grafica energia eléctrica media por horas afio 2015

En la figura 49 se ve una disminucion clara erakégpcentral del mismo, coincidente con

los meses de mayo, junio, julio y agosto. El punéximo se alcanza en enero con 7945
kWh y el punto minimo julio con 6215 kWh siendo ufiferencia de aproximadamente

1500 kwh. Esta diferencia supone una pérdida etieagéuy importante que afecta a

los beneficios econdémicos aportados por la venta deergia eléctrica.

De la misma manera el gas natural consumido yddyacion de energia térmica, se ven
afectadas de la misma forma siendo inferiores lpareneses mencionados.

La figura 50 y 51 verifican lo dicho:
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Energia consumida de gas natural por hora
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Figura 50. Grafica gas natural consumido por hora afio 2015

Los meses mayo, junio, julio y agosto, se ve mdyc&lo el consumo de gas, estando en
rangos relativamente altos por debajo de la media.

De la misma forma la figura 51 muestra la mediatharobtenida cada mes, adquiriendo
un comportamiento idéntico a los dos parametro®rianés y repercutiendo en
importantes costes, traducidos en costes de gashpara llegar a los requerimientos
energéticos que demanda el sistema de atomizado.

Energia Termica Generada Por Horas

=0 kWh == == Media

11123
10294
10876 9271 9404 10371
o 9781 9049 10148
= 9661 9714 T =
- o e b - -‘.._8%6—87(3 _—_ - o == =
o o o R o -0 o o e 2 e <
& & & @& & & & ) )
R A T O
Q o i
i s




U
Noviembre 2016 Memoria H

UNIVERSITAT
JAUME-I

Como conclusién del estudio interno del afio 20éXsuvo una media de 6.986 kWh
eléctricos generados, una media de 9781 kWh tésrgemerados y un consumo de
21.138 kWh de gas natural.
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11 PROBLEMATICA EXISTENTE:

La planta de cogeneracion respira aire del ambigotelo que su desempefio y
funcionamiento cambia con cualquier cosa que atddhgjo de masa de aire de admision
antes de su paso por el compresor.

El funcionamiento de las turbinas varia significathente con las condiciones
atmosféricas de presion y temperatura del aireddesaon, aunque la presion se puede
considerar constante, debido a que la turbina pezoeafija en el mismo sitio.

A diferencia de la presion, la temperatura, esndespara cada dia (figura 52) o incluso
hora, y afecta un exceso de esta de forma drasiho@ el funcionamiento de la turbina.

Temperatura Ane 2015

45

40

35

30

25

20

15

10

Variaciéon 2015

Figura 52. Grafica variacion de temperatura afio 2015

En el apartado 9.3 de parametros de funcionamamnta turbina taurus 70, el fabricante
ya hacia especial menciéon a la temperatura del dgreadmision, vinculando los
parametros de trabajo mas significativos al fligaadte.

En el apartado 10, se ha hecho un andlisis datatladfuncionamiento de la turbina en

el periodo 2015. Repasando las graficas, sobre lagidel apartado 10.5, se observa
como el decremento de potencia para los meses ger temperatura ambiente es

notable. Comparando el mes de enero y el mes dz lpimedia mensual por hora de

energia eléctrica generada, se denota una diferefecil690.61 kWh generados, si
suponemos que los dos meses trabaja las mismas poraejemplo 480horas (20 dias)

esto supondria una diferencia de 811.492,8 kWh/mes.

Vista la repercusion e influencia que tiene la terajura del aire de admision, en
posteriores apartados se van a implantar soluciesggtas y validas para el aire de
admisién, consiguiendo reducir su temperatura, ual cepercutird en un beneficio
econdmico y energético importante para la empresa.
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12 PARAMETROS DE FUNCIONAMIENTO REALES:

La planta de cogeneracion, como se ha demostradpamados anteriores, tiene un
método de funcionamiento concreto segun las camtksi ambientales. En el apartado
namero 9.3 de parametros de funcionamiento dertanty el fabricante determina el
funcionamiento de la turbina en unas condicion€s d® funcionamiento de 15°C y sin
considerar pérdidas carga, del mismo modo, loswetras mostrados en las figuras no
tenia en consideracion las pérdidas de cargappmuée se suponia que el funcionamiento
era ideal.

La intencion y objetivo del presente proyecto emégrar la situacion actual planteando
soluciones validas y rentables sobre el procesb deafuncionamiento, aportando

cantidades energéticas mayores, con la mejor rigdegbposible, para ello se extraen
del registro de datos del afio 2015, las rectasudeidnamiento de los principales

parametros a tratar, en funcion de la temperatelraice de admision.

Dicho lo anterior, los parametros de funcionamiente se van analizar en funcion de la
temperatura del aire de admision son:

» Potencia eléctrica generada (kWe)
» Potencia térmica generada (kWt)
* Gas natural consumido (kWg)

» Caudal masico de salida (kg/s)

12.1 Energia eléctrica generada (kWh)

En la figura 53 se puede ver la variacion realrdggia eléctrica por horas en funcion de
la temperatura ambiente. La tendencia es clarali@tia medida que se registra un
aumento de temperatura.

La funcion lineal que representa la energia et&yenerada eg = - 61,43x+8704,2
en donde “y” representa los kWh generados en fur#dla temperatura “x” en °C.

8500 Energia Electrica

8250
8000 @ o
7750
7500
7250
7000
6750
6500
6250
6000

o 4
5750 08

5500

y=-61,43x + 8704,2
R?=0,8486

kWe

Figura 53. Grafica de tendencia de la energia eléctrica generada por horas
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En posteriores apartados se determinaran las tampss del aire después de su
tratamiento, las cuales se podran aplicar direatéana la funcién lineal y obtener
directamente las potencias generadas por horas.

12.2 Potencia Térmica Generada (kWh):

En la figura 54 se puede ver representada la farlgiéal en cuanto a energia térmica
generada en funcién de la temperatura, apreciartog@ma clara la influencia directa
de la temperatura.

Mediante la utilizacion de la funcion represenitise adquiriran los incrementos de
energia térmica una vez planteadas las mejoras:

y = —61,513x + 12407

Donde y = energia térmica generada (kWh) x = temperatura (°C)

Energia Termica Genarada

12250

12000
y =-61,513x + 12407
11750 @ o = R? = 0,85

11500 Q

11250
11000
10750
10500
10250
10000

9750

9500

9250 08

9000

kwt

5 10 15 20 25 30 35 40
oC

Figura 54. Grafica de tendencia de la energia térmica generada por horas

12.3 Energia Consumida (kWh):

Tal y como sucede en la produccion energéticarediamo de gas también se ve reducido
a partir de un aumento de la temperatura.

La funcién lineal que representa el consumo deegdancion de la temperatura es:

y = —173.65x + 25646

Donde y = energia consumida (kWh) y x = tempesaf(C)

——
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Consumo de Gas Natural Kwh
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Figura 55. Grafica de tendencia de la energia consumida por horas

12.4 Caudal masico (kg/s):

El caudal méasico de los gases de escape hacen@éeeela cantidad de calor que se
reaprovecha para el proceso de atomizado, sierslocnia del caudal mésico de aire de
admision y del gas natural.

ms = mentrada + mgas
ms = caudal masico de salida(gases calientes)
me = caudal masico de entrada(aire humedo)
mg = caudal masico de gas natural
En la figura 56 se hace notable la tendencia aidisncuando se produce un aumento

de la temperatura ambiente, debido a que el candaico de entrada reduce por un
aumento de la temperatura.

——
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Figura 56. Caudal mdsico de los gases de escape

12.5 Conclusion parametros de funcionamiento reales:

Para concluir el apartado 12 se van a detalldulasones que se utilizaran en
apartados posteriores una vez planteadas y araditasl mejoras oportunas:

* Energia eléctrica (kwh)
y = —61,43x + 8704,2
y = energia eléctrica generada (kwWh) y t&mperatura (°C)

* Energia térmica (kwh)

y = —61,513x + 12407

y = energia térmica generada (kwWh) y gmperatura (°C)
» Consumo de gas natural (kwh)
y = —173.65x + 25646

y = energia consumida (kWh) y x =tempeaa(eC)

Mediante estas funciones ya se podran determindostolos parametros de
funcionamiento en funcion de la temperatura ded die admision. En los siguientes
apartados, se plantearan y analizaran sistemasfrila@ento en los que se reduciran las
temperaturas del aire de admision. Una vez realizbub pertinentes célculos para saber
gue temperaturas se pueden alcanzar, se anallagrarejoras utilizando las funciones
lineales extraidas del registro de datos.
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13 POSIBLES SOLUCIONES:

El acondicionamiento de un aire requiere de la ficaaion de su temperatura y de su
humedad, por lo que son necesarias una serie dsefdramaciones denominadas
transformaciones psicométricas.

Cuando se disminuye la temperatura ambiente, lacodgd y eficiencia de las turbinas
de gas se incrementan, debido a que esta dismminzddce un aumento en la densidad
del aire, antes de su paso por el compresor. kstergo de la densidad, para una
velocidad constante del mismo, se traduce en usrnmento del flujo masico.

La presion atmosférica también tiene un efecto mapde sobre la capacidad de las
turbinas de gas y sobre su eficiencia, aunque tagaca variabilidad de la presion
atmosférica (debido a que la maquina no cambiaitag, | efecto de la presion es
despreciable.

Después de comprobar en apartados anteriores éacuspn que tiene la excesiva
temperatura del aire de admision para la turbmaasa trabajar con el fin de atenuar este
exceso de temperaturas, actuando con sistemagidenacion del aire, de forma que el
sistema de cogeneracion se mantenga mas estahlgaltwdo el afio y sobretodo los
meses de mayor temperatura no descienda de una ftammdrastica la produccion
energética.

Los parametros que se tendran en cuenta para isel@ccel tipo de sistema de

enfriamiento mas conveniente estara basado, @ooeli¢ turbina que hay instalada, las
condiciones climaticas, las horas de operacioa tierbina, la relacion entre flujo masico
y potencia generada y el precio de la energia erestado.

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriettes gptado por los siguientes sistemas
de refrigeracion:

a) Sistemas de enfriamiento por evaporacion

b) Sistemas de enfriamiento por generacion de frio

13.1 Sistemas Evaporativos:

El aire expuesto en el ambiente, no tiene unasenages estables y permanentes en todo
momento, si no, sufren una cierta variabilidad,Ugsetp situacion geografica y la
temperatura.

Todos los constituyentes que conforman el aireagienen de forma aproximada, en la
misma proporcion y en estado gaseoso, a partindaliura sobre la superficie terrestre
de aproximadamente 10km, en las que no hay comteleichgua en el aire, debido a las
altas temperaturas. Este aire es por tanto aige debido a que no incorpora agua en su
conjunto.

——
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/Argon gases
P 0.90%

——— Other gases
0.17%

\Carbon dioxide
0.03%

Figura 57. Componentes del aire

A partir de una altura inferior a 10km, y especiahte a nivel de la superficie terrestre,
el contenido de vapor de agua en el aire, empiepan@ntar, denomindndose a la mezcla
de ambos, como aire humedo. En esta mezcla elnzmiene su composicion y
propiedades de aire seco, pero incorpora vaporgda an su conjunto, denominado
humedad.

Aire Himedo = Aireseco + Vapor de Agua (H20)

Los equipos de enfriamiento por evaporacion, saoaes de enfriamiento que ponen en
contacto una corriente de aire con otra de agsajiduyendo la temperatura del aire
aprovechando la energia absorbida por el agua prosaso de evaporacion.

Si ponemos en contacto una corriente de aire cardaragua, dependiendo del estado
psicrométrico del aire y de la temperatura del agoaseguiremos que parte del agua en
contacto se evapore y pase a formar parte de lleeista, consiguiendo con este método
dos efectos, refrigerar el aire y humidificarlo.

La humedad relativa se puede definir como la réfaentre la fraccion molar del vapor
de agua en el aire respecto la fraccion molar alebrvde agua.

Para utilizar los métodos evaporativos y que olateriguenos resultados, es necesario
que el aire de admision tenga una humedad reldtya (HR<70%) ya que de ello
depende la cantidad de vapor de agua que podréiadimire, alcanzando su punto
méximo en una HR del 100% (temperatura bulbo huédotemperatura de bulbo
humedo es la temperatura de equilibrio entre @raggnado por radiacion-conveccion
con el entorno y el calor necesario para evaporEgLea que pasa de la gota al aire.

Humedad absoluta

Temperatura de bulbo humedo de la
corriente mucial

Figura 58. Diagrama psicométrico




U
Noviembre 2016 Memoria H

UNIVERSITAT
JAUME-I

Se pueden encontrar diferentes tipos de instalesiale enfriamiento evaporativo,
pudiendo considerar desde el punto de vista de agua

* Equipos con recirculacién de agua

* Equipos sin recirculacion de agua (agua perdida)

Considerando la forma en la que el sistema poneoatacto el agua con el aire,
deberiamos considerar dos tipos sistemas:

» Sistema por superficie hUmeda

» Sistema fogging

La principal desventaja de los sistemas evapomta® que la temperatura minima
alcanzable esta limitada por el ambiente, ya geerain proceso de temperatura de bulbo
hamedo constante, cuando la corriente de aire teeasga no se puede bajar mas la
temperatura.

La ventaja principal es que son los sistemas déaeménto mas baratos y los costes de
operacion se mantienen bajos debidos a simplezasiema.

Para conocer la eficiencia de los sistemas deaeminto por evaporacion, se puede
aplicar la siguiente expresion:

Ts s2
Eficiencia(%) = Ts —Tbh X 100

Los valores para el calculo de la eficiencia son:

* Ts-> temperatura seca del aire (Tambiente)
* Ts2-> temperatura salida (temperatura después del endtido)
* Tbh-> temperatura bulbo himedo (temperatura minima aétde)

El valor de eficiencia vendra referenciada segufakticante, segun la temperatura
ambiente, la humedad relativa en condiciones ileisjda temperatura de bulbo himedo
alcanzable y finalmente y mediante la expresiomgadeularia la temperatura real que
alcanzara el fuljo de aire de admision antes deaso por el compresor.

13.1.1 Sistema por superficie hUmeda con recirculacién dagua:

Los sistemas evaporativos por superficie hUmedan eonstituidos por una carcasa en
cuyas paredes tienen unos paneles de materialg¢iigara 59), el cual tiene cierto
contenido de agua en su interior.

El aire en condiciones iniciales pasa a travésslpaneles porosos empapados, de forma
gue se evapore cierta cantidad de agua y pasemarfgrarte de la corriente de aire,
consiguiendo una refrigeracion y un aumento de ldacheantes de su paso por el
compresor.

——
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Figura 59. Ejemplo panel poroso

Uno de los materiales mas utilizados para la fabiim del panel poroso es la celulosa o
la fibra de vidrio.

La base del equipo actia a modo de balsa de alavagamto (figura 60) de una pequeia
cantidad de agua que recircula constantemente paegor del panel poroso, mediante
una bomba que la impulsa a baja presion. Todawd gge no ha sido evaporada, es
depositada en la balsa, para empezar un nuevo ciclo

- § >
5> X =
e

Figura 60. Balsa de agua

Toda el agua evaporada es agua consumida, laectieahe que reponer en la balsa, esto
es posible gracias a un sistema de boya que peeindtentrol de la cantidad de agua
existente.

Para llevar a cabo este método es necesario dispemtiminadores de gotas de agua ya
gue éstas pueden ser llevadas por la corrientealg provocar dafios en los alabes del
compresor.

72
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Sonda de
conductividad
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Relleno: superficie
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Entrada Conducto de
Turbina impulsion

Boya y aporte de Bomba de \

agua nueva recirculacion

Figura 61. Conjunto sistema superficie humeda

La figura 61 muestra el conjunto de elementos guad un sistema de enfriamiento
evaporativo por superficie humeda el cual sigusgeliente proceso:

Las tres flechas de la parte derecha de la imagerria el aire de admision y por lo tanto
aire a enfriar. Este aire pasa a través del relbepanel poroso, el cual contiene agua en
su interior. Esta agua ha sido depositada desulenéd de descarga y a través la bomba.

El contenido en agua que no se ha evaporado aireeks vertido de nuevo a la balsa,
para ser recirculado al sistema.

El conjunto incorpora un sistema de boya encargadener en todo momento el control
de la cantidad de agua, ademas de una sonda dertgurp y conductividad, exigiendo
niveles bajos para evitar corrosion y obstruccibelgounto de descarga.

Por ultimo, el aire ya frio, circula por el condoale aspiracion hasta su paso por el
compresor. Con este sistema se consiguen tempsaienrcanas a las de bulbo himedo,
siendo la eficiencia del sistema del orden del 895%.

Ventajas sistema de enfriamiento por superficieddan

* Bajo coste econdmico del equipo debido a su sinaalit
» Bajo coste energético
* R4&pido montaje e instalacion

* Necesita de personal poco capacitado para su tontro

Desventajas del sistema de enfriamiento por suieHilimeda:

» Temperatura de enfriamiento del aire se ve limitada temperatura de bulbo
hamedo.
« Consumo de agua relativamente alto, debido a lpczaeaion.

* Perdidas de carga altas, tras su paso por el pareso.
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* Frecuencia alta de mantenimiento, para limpianmolgar los paneles porosos.

* Necesita de agua desmineralizada para evitar ¢dnres el punto de descarga.

En la practica, el valor de la eficiencia esteorascila entre el 90 y 95 % siempre y
cuando la temperatura alcanzada no esté por débaj@C en la entrada del compresor,
ya que debido a la alta velocidad de entrada eriseho la presién estatica cae y se puede
producir hielo a la entrada del compresor que pteakr un efecto destructivo sobre los
alabes.

13.1.2 Sistema de enfriamiento fogging:

El método de enfriamiento por evaporacion foggoapsiste en la adiciéon de agua en
forma de microgotas, al flujo de aire antes de asopor el compresor, de forma que
estas se evaporen rapidamente, pasando a formir gearla corriente de aire y
consiguiendo una disminucion de la temperatura gumento de la humedad.

Por lo general se suele crear una neblina de agfarmha que las gotas no precipiten y
el aire de baja humedad relativa, sea capaz depm@r, produciendo un efecto de
refrigeracion y humectacion en el aire.

>

[ »

Figura 62. Neblina método fogging

Anteriormente esta tecnologia estaba mas en desistdo a que muchas gotas de agua
penetraban en el compresor provocando erosiordggde rendimiento en el compresor.
Actualmente se ha convertido en el método magaitib para el enfriamiento del aire de
admisién de turbinas, debido a que los compregmmesn alabes con una aerodinamica
muy avanzada.

El agua previamente desmineralizada es inyectpdesén, gracias a las bombas de ultra
presion que incorpora el sistema, y mediante uolasras especialmente preparadas,
llamadas nebulizadores. Los nebulizadores sonroargados de inyectar el agua en
forma de espray, las cuales se evaporan rapidaroemtel aire.

La importancia que adquiere que sea agua desniragfales la de evitar la obstruccion
de minerales en los nebulizadores, asi como faciitevaporacion del agua.
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El tamafio de las gotas es menor a 40 micras y toedia se encuentran gotas entorno
a las 20 micras. El disefio de los nebulizadoresn®s importante para una apropiada
operacion del sistema.

Figura 63. Nebulizador

Los nebulizadores deben estar distribuidos unifarerge en el interior del conducto de
aire, consiguiendo que todo el caudal de aireegst®ntacto con las microgotas de agua
y de esa manera conseguir una evaporacion completa.

Figura 64. Parrilla de nebulizacion

La ventaja principal de este sistema es que elatadel inyeccion esta controlado
mediante un software, el cual efectia una medid#la temperatura y humedad relativa
del aire de admision en condiciones iniciales, @saado el calculo de la temperatura de
bulbo himedo, de forma que en todo momento seacittimel déficit de saturacion del
aire y por tanto la cantidad de agua a inyectar.

El célculo determinara la presion de inyeccionadedlombas, de manera que se consiga
una temperatura del aire de entrada al compresgy,aercana a la de bulbo humedo,
siendo lo normal unas eficiencias del orden de 9(88%. A medida que el aire se va
saturando, la evaporacion lleva mas tiempo.

El aire se mantiene un unos valores de humedaiiveekgproximados a saturacion y de
esta forma evita que el aire se sobresature, Ibfotrmaria gotas en suspension, que
podrian ser aspiradas por el compresor, causanius dmportantes a los alabes del




U
Noviembre 2016 Memoria H

UNIVERSITAT
JAUME-I

mismo. El sistema de bombas permite minimizar taesaturacion del aire gracias a la
propulsion de agua en diferentes cantidades pdeawa de las bombas.

T Toberas de inyeccion

v
3 .
i
A— L
T
_L E Silenciador
Entrada de aire .
II.I L'
Medidor de & Linea de alta presion “- \
condiciones ambientales ¢ ~
‘ — o
[ L L Generador \l L
= 1o o ] | [ ‘
P Wl Fama »
L X R (th 100 : el
L
I~— Bombas de impulsion Compresor

Aporte de agua

Figura 65. Conjunto sistema fogging

La necesidad de disponer de sistemas eliminadergetds dependera de la posicion que
en la que se instalen los nebulizadores, solo siradesarias en el caso en que se instalen
antes de los filtros del aire.

El agua tiene un caracter importante para estenssstde acondicionamiento del aire,
necesitando de agua desmineralizada, de formaoguaiherales no se acumulen en los
nebulizadores, provocando corrosion y desgaste.

Ventajas sistema de enfriamiento fogging:

» Bajo coste economico del equipo

» Bajo coste energético ya que solo tiene que acctoesmbombas de alta presion
* Aumenta el rendimiento de la turbina

* Montaje e instalacion rapido y sencillo

» Perdidas de carga practicamente despreciables

* Suele conseguir mejor rendimiento que el sistemayyoerficie hUmeda

Desventaja sistema de enfriamiento fogging:

* Temperatura de enfriamiento limitada a la de bhlixmedo
« Consumo energético superior al sistema de enfrigmigor superficie hUmeda

* Necesita de una planta de tratamiento de aguaspatasmineralizacion

La principal desventaja frente al sistema anteesrque tiene un mayor consumo
energético a causa de que las bombas no son deutecion si no, de alta presion.
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El mantenimiento es menos riguroso que en el ssmnsuperficie himeda debido a la
larga vida atil que tienen los nebulizadores.

13.2 Sistemas de generacién de frio:

Los sistemas de enfriamiento por generacion de &@m sistemas que consiguen el
enfriamiento del aire de admision, a partir detiocambio de calor en un evaporador de
tubos de flujo cruzado. Este intercambiador estdcedo después de los filtros del aire
de la turbina, de forma que cuando el aire lo &gy intercambie calor con el
refrigerante que circula en su interior a una meaamperatura, cediendo calor y por lo
tanto reduciendo la temperatura.

Rt

Figura 66. Intercambiador de tubos aleteados

Este intercambiador nombrado evaporador, estaipoamo después de los filtros del
aire, provocando un proceso de enfriamiento sexsiblel aire no llega a saturarse, o
sensible y latente si el aire esta saturado, cetepor perdida de agua por condensacion.

El calor sensible se puede definir como la potern@argada de alterar la temperatura
seca del aire seco y del vapor de agua contenigbaare. El calor latente es la potencia
asociada a la modificacion del contenido de vapoagla en el aire humedo.

Humedad absoluta Humiedad ahsshita
L 3 -
Enfriamments latente Enfiarmniento latente v sensible /
'-f v
=100 ‘g jy@tﬂ/
f 1 J . P
i
L J_'_'_,_,..-ﬂ""
T T

Figura 67. Enfriamiento latente y sensible

Si se alcanza la temperatura de saturacion, sidiegega al punto de rocio, lo que no se
podré alcanzar (salvo superficie infinita) es faperatura del refrigerante circulante por
el evaporador, por ineficiencia de la misma.
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La diferencia principal de los sistemas de genéragde frio respecto a los evaporativos,
es gque no ven limitada su temperatura de enfrigmeeta temperatura de bulbo himedo,
por lo tanto pueden dar lugar a temperaturas mogmbajas.

Para los sistemas de generacion de frio se valudiaslos dos métodos mas utilizados:
a) Refrigeracion por compresion

b) Refrigeracion por absorcion

13.2.1 Refrigeracion por compresion

El sistema consiste en unos intercambiadores (giemente una bateria de tubos
aleteados) que se colocan a la salida de lossfitted aire, para que el aire ambiente los
atraviese y entre al compresor con una menor teatysary por tanto con un mayor flujo
masico.

El proceso de enfriamiento por compresion condisten un circuito cerrado, en el que
se somete un refrigerante a sucesivas situacioeesathbios de estado, mediante
compresion y expansion, transmitiendo y absorbiehdalor producido con el ambiente
y el aire a refrigerar.

Las cuatro fases que conforman el circuito frigooison:

1- Condensacion
2

Expansion

w
1

Evaporacion

4- Compresion

-p 2 =P

Vhivula de expansion ¥

- 4e

Compresor

Figura 68. Proceso enfriamiento por compresion

El refrigerante en estado gaseoso, es comprimadi@a gresion elevando su temperatura.
Después el refrigerante es dirigido a un intercanhini de calor denominado condensador

——
~
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para que ceda su energia a otro fluido como elpgeela ser el aire, provocando un
cambio de estado del refrigerante, pasando acgeddi a alta presion y temperatura.

El refrigerante a una temperatura elevada se fuenzasar a través de un dispositivo
denominado valvula de expansién en el que deja parta energia que contiene, debido
a una disminucioén drastica de la presion, la ctalgra en el refrigerante una reduccion
de la temperatura antes de su paso por el evaporado

El evaporador es el intercambiador posicionadaesntrada de la turbina y encargado
de acondicionar el flujo de aire, debido al sakoteimperatura existente entre el aire a
enfriar y la temperatura del refrigerante. A la pematura del refrigerante se le
denominada temperatura de la bateria o tempermé¢uesaporacion.

Este sucesivo cambio de presiones, a las que regjereinte se encuentra, origina la
evaporacion parcial del refrigerante, que tomaadbrclatente de cambio de estado,
enfriando hasta la temperatura de saturacion.

Este sistema permite alcanzar temperaturas mempreslos sistemas evaporativos
aunque como se ha dicho con anterioridad, la teatyrar del aire en ningin momento
debe de ser menor de 7°C, ya que a una velocidadtéedel flujo de aire a la entrada del
compresor, produciria una caida de presion estd¢ida corriente y esto puede producir
condensacion del agua y seguidamente una congeldeida misma, lo cual puede
suponer desastroso para los alabes del compresor.

El ciclo de refrigeracion surge del modelo ideatubdo de Carnot inverso. La eficiencia
con la que el ciclo de refrigeracion produce fri® @nocida por coefficient of
performance (COP) o coeficiente de eficiencia etterg (CEE):

Qextraido
COP = ——
Waportado

Qextraido = potencia frigorifica (kWh)
Waportado = potencia consumida por el compresor (kWh)
El término de COP en acondicionamiento de airgjré&mimo de eficiencia energética y

se define como la relacion entre la cantidad degesficion obtenida y la cantidad de
energia que se requiere aportar para conseguiredgtgeracion.

Compresor|

Figura 69. Partes del sistema de enfriamiento por compresion
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Ventajas sistema de enfriamiento por compresion:

* Mayor reduccion de la temperatura del aire
» Consigue buenos rendimientos

Desventajas sistema de enfriamiento por compresion:

» Coste econdmico del equipo muy alto

» Coste de mantenimiento alto

» Personal adaptado para su control

» Coste energético alto ya tiene que accionar el cesop 0 compresores
» Tiempos de instalacion relativamente altos

13.2.2 Ciclo de enfriamiento por absorcion

Los ciclos de absorcion se basan en la capacidadigoen algunas sustancias para
absorber en fase liquida vapores de otras sussarttiiael método de refrigeracion por

absorcion, el compresor mecanico utilizado en ébdwéde compresién, es sustituido por
un compresor quimico o térmico, sustituyendo dea é&smtma, demanda eléctrica por

demanda de energia térmica en forma de calor.

El refrigerante en forma de vapor y de baja pregi@mtedente del evaporador, no es
comprimido por un compresor mecanico, sino quebesraido por una solucion diluida
en el absorbedor. Al igual que para el sistemanffeaeniento por compresion, una planta
de este tipo esta formada principalmente por iatattadores de calor.

Los dos soluciones disueltas mas usadas son laiaciin de agua-bromuro de litio,
para obtener refrigeracion a temperatura de h&€tay & amoniaco-agua que es capaz
de obtener temperaturas negativas por debajo € .-60

El vapor procedente del evaporador, es dirigidababrbedor en donde se encuentra la
solucidn disuelta, la cual se mezcla con los vapyres dirigida al generador.

La solucion diluida se bombea hasta el generadorwlel se aporta calor para volver a
separar el refrigerante de la solucion, y redimtai el refrigerante al condensador.

Heat Out

o _4

1=

Figura 70. Esquema enfriamiento por absorcion
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Después de su paso por el condensador, el refnigeya en fase liquida y a una elevada
temperatura se hace pasar por la valvula de expans forma que su presion baje
rapidamente, produciendo una disminucion de tenyreran el refrigerante.

El refrigerante en una temperatura de aproximadseesrire 0 y 5 °C, se hace pasar por
el evaporador en donde es puesto en contacto @ree enfriar. El calor producido por
en el condensador y en el absorbedor es disipattopes de refrigeracion.

El principal atractivo de estos equipos es su dgdpd@ara aprovechar el calor residual
de otros procesos industriales, utilizando el cadollos gases de escape para proporcionar
la energia térmica necesaria en el generador.

Ventajas de los sistemas por absorcion:

» Consigue reducir en mas medida la temperatura igelda admisién que los
sistemas evaporativos, ya que no depende de latatop de bulbo himedo

* Requiere de una baja carga eléctrica ya que seraccon energia térmica
residual

» Coste de funcionamiento reducido.

Desventajas de los sistemas por absorcion:

» Alto coste econémico del equipo

» Coste de mantenimiento elevado en comparaciénsded&odos evaporativos

» Tiempos de instalacion relativamente altos

» Necesita de la instalacién de una torre de refigén

* La manutencién y control de la instalacion de atiéar requiere de personal
preparado

* Temperaturas de accionamiento del equipo relatingeradtas
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14 ANALISIS DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION:

Para poder elegir una solucion valida y precisajgno hay que estudiar los requisitos y

necesidades que tiene la turbina, asi como el@oame tienen las mejoras planteadas.
Para ello se analizara con detenimiento cada unaikiemas propuestos con el fin

proporcionar a la turbina un acondicionamientoaisd adecuado, mediante el cual la
tasa de produccion energética se vea aumentada.

-Sistemas evaporativos:

En apartados anteriores se ha mencionado que esldalrambiente no es Unica y
exclusivamente aire seco, si no que contiene w@ntaaantidad de vapor de agua, el cual
varia segun la zona geografica, la presion y Ipé&zatura. El rango de humedades media
al dia en %, oscila entre [57-69] % en la zona gdai de Nules, es por ello que se ha
visto oportuno plantear la posibilidad de instalstemas de enfriamiento del aire por
evaporacion.

Los sistemas evaporativos, estan basados en ute ap@rvapor de agua al aire de
admisioén. El grado de humedad que aporte va a depede la humedad relativa del aire
en condiciones iniciales, de la eficiencia del pquvaporativo que instalemos, asi como
de la temperatura, alcanzando el maximo con un If®%umedad relativa (tbh).

-Sistemas de generacion de frio:

Para los sistemas de generacion de frio, la hunredad/a inicial no aporta limitaciones
de enfriamiento, aunque si que influye en las pnesi parciales del aire modificando sus
propiedades, especialmente la entalpia y el camdaico. Dependiendo del estado
psicométrico del aire antes y después del proceserdriamiento, la potencia a
intercambiar debera de aportarse en mayor o mambidad.

Antes de empezar a realizar los célculos pertisehi®y que conocer las caracteristicas
y parametros necesarios para la eleccion del egi@gnfriamiento. Es por ello que hay

que recurrir a los proveedores para que facilitéormacion y te detallen que parametros
hay que calcular para la correcta eleccion delpaqui

14.1 Superficie humeda:

Después de buscar informacién sobre sistemas atajms por superficie humeda, la
empresa planteada para acondicionamiento del @iaglhision, es Munters. Munters es
una empresa dedicada a la fabricacion, confeccinoptaje de los sistemas por
superficie humeda, teniendo una gran experiencestmtipo de instalaciones.

La empresa Munters indica de su equipo de enfrisimies siguientes beneficios:

* Mayor potencia de salida

* Mejor proteccion del medioambiente

* Mayor duracién de la turbina de gas

* Menores costes de funcionamiento y mantenimientogiltros de aire

e Capacidad de filtrado

——
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+ Control del ruido
» Baja caida de presion
+ Eficiencia del 90%

La figura 71 muestra la parte exterior del sistelm@&nfriamiento por superficie hUmeda
de Munters. En él se puede apreciar los paneles@®rasi como los conductos de
aspiracionié una turoiita. -

Figura 71. Sistema de enfriamiento por superficie humeda de Munters

Los paneles que se observan en la figura 71 incampo sistema de eliminacion de gotas
ya que un exceso de adicién de agua, podria stlrasel aire, arrastrando este consigo,
particulas que podrian causar graves problemadgsétabes de la turbina.

Del mismo modo el panel contiene uniformemente agusu interior para que se evapore
la mayor cantidad posible y pase a formar parte derriente de aire.

Como se puede ver en la figura 71 el conjunto ergude un espacio ampliamente
adaptado para su instalacion.

La figura 72 muestra la parte interior del sistemastrando el montaje del mismo asi
como los conductos del agua.
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El sistema de enfriamiento evaporativo para tusbioha gas, esta equipado de un panel
poroso con una gran eficacia de enfriamiento. Esistema automatico en cuanto a
recirculacion de agua y el Unico requisito impnegitile es el agua.

El equipamiento que incorporaria el montaje déésis es:
e Estructura de acero fabricada en acero inoxidablgalvanizado
* Mobdulos adaptados a las necesidades de cada @plicac
* Incluye un sistema de distribucion de agua
» Tratamiento biocida
» Sistema de alimentacion y desagtie de agua

En posteriores apartados se compararan los berefjcios costes que proporcionaria
este sistema de enfriamiento, frente a los derstensis de acondicionamiento del aire.

Para obtener el maximo rendimiento, las condiciome$s agua debe ser de
desmineralizacion, esto ayudara a la evaporacidériadmisma, asi como, evitara
corrosiones sobre el punto de descarga, ya quatsede un elemento compuesto por
material metalico.

14.2 Fogging Humifrio:

Para el sistema de enfriamiento fogging, se hadoppar la empresa Humifrio, la cual
incorpora en su producto, el disefio y montaje adlapa tu instalacion, ademas de constar
de una gran experiencia en la implantacion de¢rsiatfogging para turbinas.

Humifrio es una empresa innovadora en el foggimg fuabinas, consiguiendo el maximo
enfriamiento posible en cada momento, graciassalfdi de su software, a la presion de
trabajo 2.000 psi (140 bares) y al disefio de shalizadores de aguja de impacto.

El enfriamiento evaporativo es el medio termodiréamiente mas eficiente para restituir
esa pérdida de potencia en las turbinas y estehssideal para mejorar su rendimiento.

Puesto que trabaja de una forma similar al métodsyperficie hUmeda, con este sistema
de trabajo también se conseguira:

* Mayor potencia de salida

* Mejor proteccion del medioambiente

* Mayor duracién de la turbina

* Menores costes de funcionamiento y mantenimientogiltros de aire
» Capacidad de filtrado

» Control del ruido

* Baja caida de presion

* Eficiencia del 95%

El equipamiento de esta maquinaria incorporaria:

——
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* Las bombas que trabajan a 140 bar de presién
* Nebulizadores especiales y adaptados
» Sistema de distribucion de agua tales como bombas
» Sistema de alimentacion de agua

« Panel de control

Este sistema, permite diferentes tipos de montajes:

» Detras de los filtros de aire y antes de los sitatares (figura 73): es el sistema
mas utilizado a causa de que la humedad no afectiagin momento a los filtros
del aire ni a los alabes del compresor.

-

Figura 73. Montaje del sistema fogging después de los filtros del aire

» Detras de los silenciadores (figura 74): este n@étialtrabajo también seria un
método valido, pero habria que regular muy estrietate la cantidad de vapor de
agua que inyectan los nebulizadores para que gamimomento estos llegaran
a penetrar en los alabes del compresor.

A

Figura 74. Montaje del sistema fogging antes del compresor
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* Antes de los filtros (imagen 14.1.4): esta confagudn estd méas en desuso debido
a que las particulas de vapor tienden a reteneries diltros y obligaria a instalar
sistemas de eliminacion de gotas antes de logdiltkkdemas habria que construir
una estructura metalica que prolongara el condigdtaire.

Figura 75. Montaje del sistema fogging antes de los filtros del aire

El software instalado mide la temperatura y la hdexderelativa del aire y continuamente
calcula el déficit de saturacion del aire, es decinoce en todo momento cuantos gramos
de agua le caben a cada m? de aire para lleganraaan (100% de HR) con lo que su
temperatura final sera cercana a la temperatubab® himedo Tbh.

El software del equipo hace que las bombas dosifigan cada momento la cantidad de
agua en forma de niebla, por lo que el enfriamienttseguido variard en cada momento
segun sea la Tbh.

Un requisito esencial para el buen funcionamientoinacion del equipo es que el agua
tenga condiciones de desmineralizacion, lo cuaupmne ningun problema debido a que
en STN Ceramica ya hay instalada una planta defilteanmon tal y como muestra la
figura 76 la cual efectia el tratamiento necesarelgua para su correcta utilizacion:
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14.3 Sistema por compresion:

La empresa seleccionada para proporcionar el ctingi@mentos encargados de generar
frio por compresién es la empresa Pecomark. Elvaadie la seleccion es por que
incorpora una gran variedad de productos destinabdasondicionamiento del aire, lo
que permiteuradirriadizailid pdi g 28R A elar ddraquipndanfsiarcirs!o.

Figura 77. Banco de compresores y depdsito del refrigerante

Comparando con los sistemas anteriores, se tiene:

* Menor temperatura del aire de admision, lo queaiute en un aumento en la
produccion de energia.

* No se necesita de equipo de tratamiento de ageai@que lo que utiliza es un
refrigerante y en ningln momento est4 en contdwmtatd con el aire.

Todo esto también contribuiria a:

* Proteger el medio ambiente.
e Tener una mayor duracion de la turbina.

El sistema de produccién de frio por compresiém estmpuesto por los siguientes
elementos principales:

o Compresor/ compresores

* Un intercambiador de tubos aleteados de flujo cozbamado evaporador

e Un intercambiador de tubos aleteados de flujo dozBamado condensador

» Valvula/ Véalvulas de expansiéon

« Complementos adicionales (controladores, sondagisite de refrigerante etc)

Para la eleccién de cada uno de los elementos apferman el conjunto, habra que
calcular la energia a intercambiar segun el séftoito deseado.

Para estandarizar el pedido y que pueda faciitadgjuisicion, todos los elementos seran
de la casa Pecomark.

En la seccidén de célculos, se explica detalladaentrtos los calculos realizados, asi
como a través del catdlogo de Pecomark, se exqgdive y porque se han seleccionado
cada uno de los elementos.
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14.4 Sistema por absorcion:

La empresa seleccionada para la produccion dpdriabsorcion es la empresa Thermax.
La eleccién es debida al igual que el caso antguimrla gran gama de productos que
incorpora.

Figura 78. Sistema de enfriamiento por absorcion

El sistema de enfriamiento por absorcion, funcid@ana forma muy parecida al método
de enfriamiento por compresion, la Unica diferersiaue la energia de aporte en lugar
de ser el compresor, seran los gases de escapsegaprovechan de otro sistema
generador de calor.

Un inconveniente muy importante que se tiene pammétodo de enfriamiento por
absorcion y que obliga al descarte del mismo, edapigases calientes que accionan la
maquina de absorcion, requieren de una temperdairarden de [250°C; 300°C], los
cuales no se pueden proporcionar a través del gaoexcede de ningun proceso de la
instalacion. Tal y como muestro en la figura 79s fequerimientos energéticos de
temperatura que se necesitan para accionar la n&deiabsorcion adquieren un valor
minimo de 250°C

GASES DE MH MODELO NUMERO  MODELO NUMERO MODEL(;UB(-]D
ED 10ACU ED 10B CU ED1.C.CU

CAPACIDAD

Frigorifica 169 KW 260 KW 359 KW

AGUA REFRIGERADA

Caudal 26.3 m? [ Hr 40.6 m? [ Hr 55.9 m? / Hr

Entrada / Salida Temperatura 12.2/6.7°C 12.2/6.7°C 12.2/6.7°C

Perdida de carga 22.6 Kpa 37.3 Kpa 39.2 Kpa

ACUA ENFRIAMIENTO

Caudal 48 m? /[ Hr 74 m? [ Hr 102 m? / Hr

Entrada / Salida Temperatura 29.4/349°C 29.4/349°C 29.4/349°C

Perdida de carga 36.3 Kpa 55.9 Kpa 65.7 Kpa

CIRCUITO DE GASES

Entrada 275-600°C 275-600°C

Salida 170-200°C 170-200°C 170-200°C

Figura 79. Catalogo Thermax

——
0o
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De igual modo la figura 80 indica las temperatula$os gases calientes que exceden del

sistema de secado, que seria el encargado de gimyorel calor necesario a la maquina
de absorcion.

Foco emisor : (FOCO N° 03/004) (S4XSECADERO 19

MARCA: IMAS
N° DE FABRICACION: 328/13
MODELOQ: SFD/6/7PL

Combustible : GAS NATURAL

Tipo de proceso : ATOMIZADO DE ARCILLAS

Denom. producto en proceso : POROSA 25 x 40

Capacidad de produccion total : 7020 pzas/h

Produccion durante el muestreo: 7020 pzas/h

Presion barométrica ( kPa ) : 103,17

Diametro de chimenea (m ): 0,90

N° puntos muestreados : 2

Humedad gas de chimenea ( kg/m3N ): 0,0385

Diametro boquilla utilizada ( mm ) : 6,0

Tiempo total de los 3 muestreos ( seg. ) : 10800

Muestreo n° 1 2 3
Fecha : 11/12/2015 11/12/2015 11/12/2015
Hora de inicio: 08:11 10:32 12:42
Tiempo muestreo ( seg. ) : 3600 3600 3600
Tiempo muestreo / punto ( seg. ) : 1800 1800 1800
Presion total en conducto ( kPa ) : 103,058 103,110 103,111
T media gas chimenea (°C): | 132> 134 0 <136 >
Volumen seco gas muestreado (m3N ): 1,300 1,307 1,306
Velocidad media gas chimenea (mi/s ): 19,8 19,8 20,0
Isocinetismo ( % ) : 99,2 99.4 99.3
Caudal medio seco gas chimenea ( m3N/h ) : 294704 29565,5 29558.2
Peso particulas recogidas (mg): 1,0 1.0 1,0
Conc. media particulas (mg.-‘mSN }: 0,8 0.8 0,8
*Emision media particulas ( kgh ) : 0,023 0,023 0,023
Conc. media 02 (% ): 18.3 18,1 18,0

Figura 80. Medicion de los gases de escape del secadero 19

Como muestra la figura 80, la temperatura de lssgéde escape del secadero, estan muy
por debajo de la requerida para accionar una maganabsorcion. Aunque el proceso
productivo también incorpora hornos de cocciontigreen unas temperaturas de trabajo
muy superiores a los secaderos, estos gases ealientpueden ser utilizados por los
mismos debido a que ya estan siendo aprovechadm&a de la recuperacion de calor.

Por lo tanto y para concluir, el sistema de abéarob se tendra en consideraciéon como
una posible mejora para el acondicionamiento dgb flile aire dirigido al compresor de
la turbina, debido a que es imposible su accionatmieon las temperaturas disponibles.

14.5 Planteamiento Inicial;

Antes de empezar a realizar los céalculos, se valaatear segun el sistema de
enfriamiento, los pardmetros que se necesitan laalpara la eleccion del equipo de
enfriamiento. De esta forma sabremos la reducoidieishperatura que proporciona cada
uno de los tres sistemas de enfriamiento plantedfims esto se hard un analisis con
profundidad de todos los beneficios y costes aedquinaria a implantar, seleccionando
el equipo de enfriamiento que mejor se adapte adessidades.

Los sistemas de enfriamiento por evaporacion qubasecomentado en el apartado
anterior, son sistemas preparados para el enfrnde aire para turbinas, por lo que no
hace falta dimensionar ningin elemento del conjustendo facil su adaptacion,

simplemente hay que realizar el célculo de la teatpea de bulbo himedo y aplicarle la

]
%0 |
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eficiencia que determine el fabricante, para sab&nta cantidad de °C podremos enfriar
al afio.

Te—Ts

Eficiencia(%) = Te —TBh X

100

* Te-> temperatura entrada (tambiente)

* Ts—> temperatura salida (temperatura después del emédo)

* Tbh-> temperatura bulbo himedo (temperatura minima aétde)

Dicho lo anterior, para el caso de los sistemasvdporativos el fabricante garantiza la
siguiente eficiencia:

a) 90% para el sistema por superficie himeda

b) 95% para el sistema fogging

La temperatura del aire después de su paso paa@beador, dependera de la temperatura
y humedad relativa del aire en las condicionesalds, la temperatura de bulbo himedo
(maxima alcanzable) y la eficiencia del equipo. @Queequipo evaporativo tenga una
eficiencia alta significara que la temperatura rteala después del enfriamiento sera
cercana a la temperatura de bulbo himedo.

Por otra parte los sistemas de generacion desbiimsistemas que a partir de un salto de
temperatura planteado por el usuario, se calcalpdtencias frigorificas necesarias para
posterior eleccion del conjunto de elementos. Séaginondiciones iniciales del aire de
admision y segun el salto de temperatura plantdadgyotencias requeridas seran en
mayor o menor cantidad. Si la potencia frigorifecantercambiar, alcanzara valores
excesivos, habria que plantear un salto de temanatenor.

En este caso se han planteado los siguientes daltemperaturas diferenciandose segun
el sistema de enfriamiento:

a) AT =15 °C para el sistema de compresion

A partir de este momento, para realizar los cakplwr dias debido a la poca variabilidad
de temperatura durante un dia, tal y como muek#jpagtado 9.4 y considerando que la
planta de cogeneracion va a estar trabajando kemosi dias y horas que el afio 2015.

Con esto se hara un buen ajuste considerandoalrd®831 dias de funcionamiento de
la planta de cogeneracion.

——
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15 TEMPERATURAS ALCANZABLES SISTEMAS
EVAPORATIVOS:

Antes de empezar con datos mas concretos y caom ¢ flustificar los calculos que se
van a realizar, voy a hacer un breve resumen dedasformaciones psicométricas que
sufre el aire cuando esta en contacto con el agua.

Suponiendo una corriente de aire que atraviesanah é€n el cual hay una cortina de agua
en su interior constantemente a una temperaturaal ég y como muestra la figura 81.

Tagua 2 temperatura del agua
Ts 2 temperatura del aire seco antes del enfriamiento (punto 1)
Th 2 temperatura de bulbo himedo

Tr 2 temperatura de rocio del aire

Agua ﬂ,gw

© REZREZZZZZ o
I[ARE > ARE >

W

Figura 81. Cortina agua - aire

En funcién de la temperatura del agua (Tagua) se avaiferenciar las siguientes
situaciones:

a) Tagua > Ts> en este caso el aire se calienfal)) y se humectat W)

b) Ts > Tagua > Th> en este caso el aire se enflal] y se humectafW)
c) Tagua = Th> en este caso el aire se enflal( y se humectaftWw)

d) Th > Tagua > Tr> en este caso el aire se humedta\() y se enfria{ T)
e) Tr> Tagua> el aire se deshumectd V) y se enfria{ T)

En la figura 81 vienen representados cada unoodgeplintos sobre un diagrama
psicrométrico, siendo diferente la temperaturaredaea para cada una de las situaciones:

HR
100% w

T Ts

Figura 81. Transformaciones psicométricas del aire

——
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Para el método de enfriamiento por superficie hiange tiene agua en recirculacion, por
lo que el agua y el aire, llegan a un equilibridgetaperaturas coincidente con el caso “c”
consiguiendo asi, un enfriamiento y un aumentoutedudad en el aire.

El proceso fogging consiste en afiadir vapor de dgeatamente sobre la corriente de

aire humedo. Aunque el agua no esté en recirculaei@gua no tiene ningun tratamiento

de enfriamiento, es decir, estara almacenado efepésito, expuesto a las condiciones
ambientales, por lo tanto las temperaturas dedarentrada y del agua van a ser iguales,
coincidiendo también, con el punto “c”.

En la figura 82 se puede ver un ejemplo para umpdeatura de 13,36 °C de cémo se
obtiene la temperatura de bulbo humedo a partididgrama psicrométrico.

Dependiendo de la eficiencia del equipo de enfeaa, alcanzara con mayor o menor
medida este objetivo (Tbh).

L

-840

:
CARTA PSICROMETRICA
TEMPERATURAS NORMALES
UNIDADES DEL SISTEMA INTERMACIONAL.
PRESION BAROMETRICA 101,325 kPa
AL NIVEL DEL MAR

seENUENYNNBELEE

SSESsavsais

.

"
Teenperatura do Bulbo Seco *C

e on 088 08
Volumen  mifhg de Alre Soeo

Abaje de 0°C las propiedades y las lncas de
Barsvaackon de 13 e SON Para et Riska

Figura 82. Ejemplo de cdlculo con diagrama psicrométrico para sistema evaporativo

a) Marcar en el diagrama el punto A segun la tempexatel aire en condiciones
iniciales (13,36°C)

b) Trazar la vertical hasta llegar al punto B que cioi@ con la HR que tiene el aire
(64%)

c) Trazar una paralela a la linea de entalpia hasgarl a la curva de
saturacion(100% HR) que coincidente con el punto C

d) Finalmente trazar una vertical para saber la teatper de bulbo himedo

coincidente con el punto D

En el diagrama psicométrico también se puedenagtideas horizontales de color azul
gue parten del punto B y C, finalizando en el gdival del diagrama. Este eje vertical
determina la humedad especifica del aire antestqpBny después (punto C) de su
enfriamiento.

——
o
=

| —
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En el caso de los sistemas evaporativos, puestsejaéade vapor de agua al aire para
llevarlo a condiciones de saturacion, la humedpéddafica del aire se vera aumentada:

w2 > wi

La figura 83, muestra de forma grafica como obtémtgmperatura de bulbo himedo asi
como las humedas especificas a partir de las dondg iniciales. Este es un método
valido para hacer calculos puntuales pero resoita practico para analizar una mayor
cantidad de datos.

Es por eso, que el calculo de la temperatura dmbuimedo y por tanto la temperatura
del aire de admision después de su paso por ebexdgr, se hara siguiendo los pasos
gue muestra la figura 83, y a partir del dato depieratura del aire Ts, y de la humedad
relativa® registrado el afio 2015:

I N\
Dato de
Temperatura de
temperatura y buIbF:) humedo
humedad relativa|

Figura 83. Proceso de cdlculo temperatura de bulbo himedo

15.1 Calculo temperatura de bulbo humedo:

e Conversion Celsius / Kelvin:

Para ciertos calculos se hara necesario utilize@mtgeratura en grados Kelvin:

K ="oC+ 1273

» Calculo de presion del vapor saturado (Pvs):

o pys - 18X (T5-273159)
0B VS = Ts— 35,85 ’

Ts = Temperatura seca en condiciones iniciales (K)
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Pvs = presion parcial del vapor en condiciones de saturacion (Pa)

» Calculo de la presion parcial del aire humedo (Pv):
Una vez obtenida la presion parcial del vapor erdimiones de saturacion, ya se
puede conocer la presion del vapor de agua comtesmid el aire, para las
condiciones de humedad relativa registradas:

0 =100 x 2
= X —
Pvs

@ = humedad relativa (%)
Pv = presion parcual del vapor contenido en el aire (Pa)

Pvs = presion parcial del vapor en condiciones de saturacion (Pa)

» Calculo de la presion total (Pt):
La presion total del aire viene determinada, sdgtaitura geografica en la que

esta instalada la turbina. Puesto que la turbit@instalada en la poblacion de
Nules, la altura de geografica es de 13m sobrevel del mar:

Pt = 101325 x (1 —2,255692 x 1075 x H)>?2561
H = altitud de la poblacion Nules = 13 m
Pt = presion total del aire humedo (Pa)

La presion total del aire también se podria cataulaartir de la suma parcial de cada
una de sus presiones, es decir, la presion derigpagua contenido en el aire y la
presion del aire, considerando que es Unica y sixelmente aire seco.

Pt = Pv + Ps

» Humedad especifica (W):

Una vez obtenidas las presiones parciales y totahds del aire como del vapor
gue lo conforma, ya se puede calcular la humedaecéica, la cual expresa la
cantidad de vapor de agua que contiene el airemgicones iniciales:

mv
W=——
mas
mas = masa de aire seco (kg)
[ 96 )
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mv = masas de vapor de agua (kg)

_ Mv X Pv
" Mas X Pas

Mas = masa molecular de aire seco (g/mol)

Mv = masa molecular del vapor de agua (g/mol)

W Mv Pv
=—X
Mas Pt— Pv

18,015268 Pv
= X
28,9651 Pt — Pv

W =0,621945 x

Pt — Pv

kg de vapor de agua)

W = humedad especifica en condiciones iniciales ( pr
g aire

Pv = presion parcual del vapor contenido en el aire (Pa)
Pt = presion total del aire humedo (Pa)

» Temperatura de bulbo himedo (Th):

La ecuacion para el calculo de la temperatura tllbduwimedo, es una ecuacion
implicita, es decir, es necesario la humedad efspedls*.

La Ws* hace referencia a la humedad especificaidelpara la temperatura de
bulbo himedo.

Th = Tsx (141,86 x W)+ 2501 x (W —Ws x)
B 1+4,186 X W — 2,381 X Ws *

Puesto que se necesita la temperatura de bulbodo(paea calcular la humedad
especifica y viceversa, se hace necesaria la @agidia programa como es el “E+E
Humidity Calculator” de forma que a partir de unarmiedad relativa y de la
temperatura del aire seco, pueda calcular la teatyrerde bulbo hiumedo tal y
como muestra la figura 84:

——

]
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E+E Humidity Calculator

aire / nitrog... | =

Calculador Humedad

————

Memoria

pression total
temperatura

humedad relativa

humedad relativa {tec)

temperatura de punto de
_fogio
temperatura de
‘congelacion

densidadvapor agua {abs)

ratiomixto

facccion de volumen de
____vaporde agua
fraccion de masa de vapor
__ deagua
temperature bulbo
humedo

temperatura bulbo hielo
enthalpia especifica

ratio de saturacion
presion de vapor sobre
_____ hielo _
presicn de vapor sobre
agua

presion de vapor parcial

p | 1013250 % 0.00'| [hPa |
t | 10.97 4 0.00.| ke Jv|
ol ]
o [ el o] B
ts | 3.98.|.1 U.UUU.| [c E
t | NaN|; NaNI| = E
d. | 6.219.|i| u.onno.|. Lgfm!‘i‘.- B
' | 5.047|;| 0.0000[ [ aika =
Wy | U.BU49.|I| 0.0000] .I-'a_@ [~
q [ s021]4] u.uuuul aka B
tu | 0.0000.| == |-
W[l el e [
h | 23.?5.|.:;i U.UUUU.| [._K-.J_-'Kg E
r | 8.180|;i 0.0000] [ aka E
e | NaN.|;"| NaN.|. LhPa E
e | 13.15|.:| 0.0000] [nPa =
e | 8.155|:I| 0.0000] | nPa [~

Figura 84. Programa de cdlculo “Humidity Calculator”

De esta forma conoceremos la relacién que tietemaeratura del aire seco con
la temperatura de bulbo hiumedo de forma aproxinyaoi@ra unas condiciones

determinadas.

A partir de la funcidn obtenida, y a partir delistigp de temperaturas diario, ya

se puede obtener una primera temperatura de buatedo.

Con la temperatura de bulbo humedo ya se puedaadehumedad especifica
Ws* en estas condiciones y finalmente y mediantsida@iente expresion, se

calculara la temperatura de bulbo humedo:

Th =

_ Cpas xTs+ W x (Clv+ Cpv X Ts) — Ws x Clv

Cpas + Cpv X Ws + Cpag X W — Cpag X W

Cpas = Calor especifico a presion constante del aire seco (
Clv = Calor latente de cambio de fase del agua (

Cpv = Calor especifico del vapor de agua a presion constante (

Th

2501 k])
kgagua

_ Tsx (141,86 x W) + 2501 x (W — Ws)

Ts = temperatura seca del aire (°C)

1+4,186 xW — 2,381 x Ws

1,006 kJ
KgasK

)

UNIVERSITAT
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1,86 k])
kgvK

——
o
oo
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Th = temperatura de bulbo humedo en (°C)

. . o kg vapor de agua
W = humedad especifica en condiciones iniciales ( - )
kg aire

o o ) kg vapor de agua
Ws = humedad especifica en condiciones de saturaaon( kg aire )

Cuando la temperatura de bulbo humedol y la calauka partir de la expresion
coincidan, el proceso iterativo habra llegado disalizacion, siendo la temperatura
obtenida, la temperatura de bulbo humedo final.

La temperatura de bulbo himedo alcanzada, serBagtaaambos sistemas evaporativos
aungue por diferencia de eficiencia, la temperdined del aire de admision serd menor
para el sistema de enfriamiento fogging. En pastesi apartados se analizara
energéticamente de qué forma afectan las tempasaticanzadas.

En el anexol vienen adjuntas las tablas de lodtadss obtenidos en funcion de cada
temperatura seca del aire.

La figura 85 muestra variacion de la temperatuca yda variacion de la temperatura de
bulbo humedo.

i Temperaturas alcanzadas

40 == Polindmica (Temp Sin Enfriar)

Polindmica (Temp bh)
35
30
25
20
15

10

Variacion Anual

Figura 85. Grafica variacion temperatura seca y temperatura de bulbo humedo

Aplicando la eficiencia que dictamina el proveedse, obtendria esta variacion de
temperatura existiendo una ligera diferencia emfresistema de enfriamiento por
superficie humeda y el sistema fogging:

Eficiencia(%) = ———— x 100
ficiencia(% = Te _Thh

Eficiencia sistema superficie humeda = 90%
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Eficiencia sistema superficie humeda = 95%

Variacion ce Temperatura

e Sin Enfriar SH

Fogging
43

40

34
31
28
25
22
19
16
13
10

Variacion Aino

Figura 86. Grafica medias mensuales de temperatura antes y después del enfriamiento

Cuanto mayor es la temperatura del aire seco yoarhumedad relativa similar, mayor
sera el salto de temperatura obtenido entre ladeatyra del aire, antes y después de su
paso por el evaporador.

En el anexo 2, vienen representados las tempesaflcanzadas para los sistemas
evaporativos.

En posteriores apartados se comparan todos |lesnsistpara elegir finalmente el que
mejor se adapte a las necesidades teniendo eradasitteneficios, los costes del equipo
y los costes de funcionamiento.

15.2 Temperaturas sistemas de generacion de frio:

Para tratar un aire y llevarlo a las condicionedetieperatura y humedad deseadas, se
deben de realizar una serie de transformaciones, daales se denominan
transformaciones psicométricas. Cuando son logmnséd de generacion de frio los
encargados de provocar esta transformacion, sigrgfie la transformacion psicométrica
se esta llevando a cabo en un intercambiador quergenente es un intercambiador de
tubos aleteados.

El acondicionamiento del aire, viene determinadgieelas condiciones iniciales, de
humedad y temperatura del aire, asi como la teryardel refrigerante a su paso por el
intercambiador de tubos.

En funcion de la temperatura superficial de lafiatéa temperatura seca y la temperatura
de rocio del aire se distinguen diferentes casos:

100

——
| —
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» T bateria > T seca del aire (figura 87)

Si la temperatura superficial de la bateria es rsupa la temperatura seca del aire
hamedo, se tendra un proceso de calentamientobtenes decir, aumentara la
temperatura del aire himedo sin cambiar su cortetoidl de vapor de agua. Por
tanto el caudal de aire seco circulante serd icentila humedad especifica (W)
también, aun asi, la temperatura de salida delseit& por lo general, inferior a la
temperatura de la bateria, por ineficiencia deitama.

La figura 87, muestra esquematicamente lo menc@mn&d el aire que entra en
condiciones de temperatura y humedad ‘1’, sala daieria con la temperatura de la
bateria ‘Th’, se estaria considerando que la lzatkritubos es ideal, sin embargo, no
consigue salir de la bateria en condiciones idesies en un punto intermedio ‘2’.

b ol

Represeniocidn de lo
transformaciin sobre diograma

Figura 87. Comportamiento del aire cuando Tb > Ts

» Trocio < T bateria < T seca del aire (figura 88)

En este caso, puesto que la temperatura de ldéatesuperior a la temperatura de
rocio del aire humedo, no se produce condensaeidughedad, y por tanto no se ve
modificado el contenido de agua del aire. Ademass que la temperatura de la
bateria es inferior a la temperatura seca del sérproduce un enfriamiento sensible.

w1li=Ww2

W SWy

T.- Th" Tl T.

Represanfocidn de lo tronsformocian sobre diogramo

Figura 88. Comportamiento del aire cuando Tr < Th

——

]
101 |



U
Noviembre 2016 Memoria H

UNIVERSITAT
JAUME-I

De igual modo, la temperatura alcanzada, salvecamebiador ideal, nunca seria la
temperatura de la bateria, si no que seria ligeraaseiperior.

e T bateria < T rocio (figura 89)

En este caso, puesto que la temperatura superfieidh bateria es inferior a la
temperatura de rocio del aire, se produce condémsadel vapor contenido en el aire
y por lo tanto perdida de agua. Ademas tambiénadupe un enfriamiento sensible
en el aire.

w1+ W2

En condiciones ideales, el aire se disminuiri&ihaperatura hasta la temperatura de
la bateria ‘Tb’, perdiendo todo el vapor de agua o es capaz de retener, saliendo
de la bateria en condiciones de saturacion. Sinaggop como en los procesos
anteriores, no se alcanzan las condiciones idesitesque el aire de salida presenta
unas propiedades intermedias ‘2’ en condicionesteteperatura y humedades
especificas diferentes al inicio.

h,
Como se observa en el diagrama existe un cambio de humedad
(w,2w,) y un cambic de temperatura (T,=T,), por tanto
tenemos dos potencias asociadas, una latente y otra sensible.
m-FB é)' ™
ol | © S el @ ] s
1
~ 1, !
m 1
] 1
- T T h
Representacion esquemdtica Representacion de la 38
de la bateria fria transformacion sobre diagrama

Figura 89. Comportamiento del aire cuando Tb < Tr

Puesto que lo que se quiere conseguir es enfrareatie entrada en la turbina, en ningun
momento la temperatura de la bateria se encordranda temperatura mayor que la
temperatura del aire, por lo tanto la transfornragisicométrica que sufrira, dependera
de las condiciones iniciales, diferenciandose dmshtes situaciones:

a) Trocio < T bateria < T seca del aire
b) T bateria < Ts2<T rocio
Una vez conocidas las propiedades psicométricas syfi@ el aire cuando esta

intercambiando calor en una bateria de tubos, jarér pdel salto de temperatura
establecido, ya se pueden determinar los siguigaigsnetros:

——

]
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» Temperatura del aire después del enfriamiento (°C)

* Temperatura de la bateria:

o

o

Temperatura de evaporacion (°C)

Temperatura de condensacion (°C)

» Potencia frigorifica necesaria:

o

o

Cuando Tr<Th>» Q(kWh) = m x (h1 — h2)

Cuando Th < Ts2 <T® Q(kWh) = mas X (hl — h2) + magua X clv

* Volumen geométrico

» Eleccién del refrigerante

» Eleccién del equipo de enfriamiento:

o

o

Compresor
Evaporador
Condensador
Valvula de expansion

Complementos adicionales

Para hallar las potencias frigorificas, es necesamocer las entalpias y las humedades
especificas. La obtencion de estos parametros drgap@alizar de forma grafica tal y
como se detalla en la figura 90 y para el casd gnesla temperatura de la bateria fuera
inferior a la temperatura de rocio del aire:

Tb 2 temperatura bateria de tubos (°C)

Ta 2 temperatura alcanzable del aire (°C)

Ti 2 temperatura inicial del aire (°C)

W1 2 humedad especifica inicial (g de vapor de agua / kg de aire)

W2 2 humedad especifica objeto de alcance (g de vapor de agua / kg de aire)

h1l 2 entalpia inicial del aire (k] /kg)

( ]
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h2 2 entalpia objeto de alcance (k] /kg)

CARTA PSICROMETRICA

TEMPERATURAS NORMALES
UMIDADES DEL SMETEMA INTERMACIONAL
PRESION BAROMETRICA 101325 kPa
AL NIVEL DEL MAR
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Figura 90. Transformacion psicométrica cuando Tb < Tr
Ejemplo para sacar las entalpias y las humedagesifisas de forma grafica:

e Se traza una linea vertical con la temperatura thateria de tubos (Th=0°C)

» Se traza la linea vertical con la temperatura gugugere alcanzar para el aire de

admision, (Ta=10°C)

» Trazar la vertical, con las condiciones iniciale @ire sin enfriar (Ts =17°C y

HR = 64%), el punto alcanzado seria el punto (a)

» Trazar la linea verde desde el punto (a) hastargbg(c) (temp bateria)

» Desde el punto a y b trazar la horizontal (lineeama) para saber la humedad

especifica del aire antes y después de su pass jpbercambiador.

» Finalmente, desde el punto a y b trazamos lasdimeedes claro, con sentido

paralelo a las lineas entalpicas. De esta formaacgmamos la entalpia antes y

después de su paso por el intercambiador de tubos.

Aunque el método grafico, es un método valido, puessultar engorroso cuando el
namero de datos a conocer es muy alto, es por usea van a realizar los célculos
pertinentes, para conocer cada uno de los parareepartir de las condiciones iniciales

del sistema.
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Conocidos del apartado 14.3:

Pvs (Pa) = presion de vapor en estado de saturaciéandiciones iniciales
Pv (Pa) = presion parcial del vapor
Pt (Pa) = presion total del aire himedo

W = humedad especifica del aire en condicionesaileis

Faltaria por calcular:

Ws = humedad especifica del aire en estado deasadar
h1l = entalpia del aire en condiciones iniciales

Tr = temperatura de rocio del aire

Ts2 = temperatura del aire después del enfriamiento
Tb = temperatura de la bateria

Pahl = densidad del aire en condiciones iniciales
Pah2 = densidad del aire después del enfriamiento
m1 = caudal masico de aire en condiciones iniciales
m2 = caudal masico del aire después del enfriamient
Pvsi = Pvi = presion del vapor del aire en condie® de saturacion para
temperatura alcanzada ideal

Wi = humedad especifica para situacion ideal

W2 = humedad especifica después del enfriamiento
h2 = entalpia después del enfriamiento

Qi = potencias frigorificas a intercambiar

15.3 Calculo potencia requerida (Qi):

La potencia requerida es la potencia necesariagoavacar el salto térmico deseado en
el flujo de aire de admisién en la turbina.

Para poder realizar dicho céalculo se va a tenereplizar la siguiente sucesion de pasos:

Humedad especifica del aire en condiciones de saaaién Ws:

Antes de calcular la humedad especifica del aireoediciones de saturaciéon, hay que
hay que conocer el grado de saturacion:

Gs = o)
* =100
@ = humedad relativa (%)
1 105 ]
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GS = grado de saturacion, adimensional

Una vez obtenido el valor del grado de saturacyanse puede despejar de la
siguiente expresion, la humedad especifica en canrdis de saturacion:

G w
§=—
Ws
. . o kg de vapor de agua
W = humedad especifica en condiciones iniciales ( kg aire )

kg de vapor de agua)

Ws = humedad especifica en condiciones de saturacion( e
g aire

* Entalpia del aire en condiciones iniciales:

La entalpia de un fluido a presion constante sel@udefinir como la cantidad de energia
gue hay que comunicar a la unidad de masa paraga®&aunas condiciones, a otras
cualesquiera.

has = Cpas X (Ts — Tsr) = Cpas X Ts

k
has = entalpi iFica del ai ( )
as enta pla eSpelelca el alre seco kgas

|
Cpas = cal iFico del ai ; tant (1,006 )
paS calor eSpelelCO eL alre seco a pT‘eSlOTl constante kgas K

Ts = temperatura seca del aire (°C)
Tsr = temperatura seca de referencia que se supone 0°C
hv = Clv(Tsr) + Cpv X (Ts — Tsr) = 2501+ 1,86 X Ts
hl = hv + has
h1=1,024xTs+ 2501 xW

Ts = temperatura del aire en condiciones iniciales en °C

L . kg vapor
W = humedad especifica del aire humedo ————
kg aire
, , . L kj
h1 = entalpia del aire en condiciones iniciales E
(106 |
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* Densidad del aire en condiciones inicialep):

La densidad del aire se puede definir, como laidatitde masa de aire por unidad de
volumen, siendo también, la suma de las densidzatesles:

pah = pas + pv
pas = densidad del aire seco

pv = densidad del vapor contenido en el aire

Pv

h -1,32%x1073 x —
pa Ts

T 287 xTs

k
pah = densidad del aire humedo (m—g3>

Pv = presion parcial del vapor contenido en el eaire (pa)

Ts = temperatura del aire en condiciones iniciales (°C)

e Caudal masico (m1l):

El caudal masico 1 se puede definir como la cadtdéamasa por unidad de tiempo en
condiciones iniciales de presion y temperatureesadé su paso por la bateria de tubos:

Puesto que el caudal de aspiracion de la turbicarestante:

3

= 80.000
Q = 80. h

_80.000m3
Q= 3600s

ml = Q X pahl

kg
ml = caudal masico del aire en condiciones iniciales (—)
S

kg

pahl = densidad aire humedo condiciones iniciales (W)

——
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* Temperatura de rocio del aire (°C):

La temperatura de rocio se puede definir, comertgeratura minima a partir de la cual
el aire empezaria a condensar y por tanto perdenitgnido de vapor de agua:

. _ 35,85 x log(Pv) — 2148, 496
"= T log(Pv) — 10,2858

—-273,15

Tr = temperatura de rocio del aire expresada (°C)

Pv = presion parcial del vapor contenido en el eaire (pa)

* Temperatura del aire después del enfriamiento (Ts2)

Temperatura Ts2 es la temperatura del aire deslali@soceso de enfriamiento. Para ello
se plantea un salto de temperatura determinado:

Ts2 =Ts — AT
Ts = temperatura del aire en condiciones iniciales (°C)
Ts2 = temperatura del aire despues del proceso de enfriamieno en (°C)

AT = salto de tempertura (°C)

» Temperatura de la bateria (Tb):

La temperatura de la bateria, se puede aproxinmlar tamperatura del refrigerante
circulante por la bateria y encargada de llevairela condiciones de Ts2, a partir de un
valor de “approach” que por lo general se consideraK:

Th =Ts2 — AP
Tb = temperatura de la bateria (K)
Ts2 = temperatura del aire despues del proceso de enfriamieno (K)

AP = salto de temperatura entre la bateria y el aire enfriado (K)

——
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Condiciones:

Hasta este punto, los pardmetros calculados samikyeos, independientemente de las
temperaturas del aire alcanzadas y de las tempasatle rocio, pero como se ha
explicado con anterioridad los cambios psicomé&rgdridos por el aire, dependeran de
una serie de condiciones:

e SiTs2 > Tril

Si la temperatura del aire a alcanzar, es mayorauemperatura de rocio, no se
producira condensacion y por tanto no habra pémideapor de agua contenido en
el aire, por lo tanto:

w1l = w2

Aunque no se tenga variacion de la humedad espeec#fi que hay una diferencia
entalpica debido al enfriamiento sensible que eduare:

hl # h2
h2 =1,024 xTs2 + 2501 x W1

Ts2 = temperatura del aire despues del proceso de enfriamieno (°C)

kg vapor

)

W1 = humedad especifica del aire en condiciones iniciales ( kg aire

k
h2 = entalpia del aire enfriado (é)
Densidad del aire a temperatura Ts2g):

Puesto que la temperatura del aire si que dismjnageién hay variacién en la
densidad del mismo y por tanto en el caudal masico:

h2 Pt 1,32 %1073 Pv
e —— X X ——
pa 287 x Ts2 " Ts2

k
pah = densidad del aire humedo (m_gs)

Pv = presion parcial del vapor contenido en el eaire (pa)

Ts = temperatura del aire en condiciones iniciales (°C)

——
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Caudal masico 2 (m2):

Conocida la densidad del aire después de su pastapmateria de tubos y
conocido el caudal de aire:

m2 = Q X pah2

pah2 = densidad aire humedo despues enfriamiento (kg/m?3)

k
m2 = caudal masico del aire despues del enfriamiento <?g)

m3
Q = caudal de aspiracion de la turbina <T>

Potencia intercambiada (Qi):

Conocidos todos los parametros, ya se puede calay@tencia a intercambiar.
Puesto que no hay pérdida por condensacion, lasgas frigorificas necesarias,
se calculan con los caudales masicos antes y dedplénfriamiento, asi como
las entalpias propias:

Qi = h1Xml — h2 x m2

k
h2 = entalpia del aire enfriado (é)

k
h1 = entalpia del aire en condiciones iniciales <@>

kg
ml = caudal masico del aire en condiciones iniciales (—)
S

k
m2 = caudal masico del aire despues del enfriamiento (s_g>

Qi = potencia frigorifica intercambiada (kWh)

——
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SiTs2 < Trl:

Cuando la temperatura del aire después del en&r@mies inferior a la
temperatura de rocio, habra una condensacionrdet por tanto una disminucién
de la humedad especifica:

w1 = W2

W1

o  Ts2 Ts!
Figura 91. Recta de maniobra

Para conseguir la W2 es necesario disponer deldeatly y Ts2, puesto que estos
datos se desconocen, se calculard la humedad faspd€eVi) en condiciones
ideales, es decir, como si el aire alcanzara lgpé¢eatura de la bateria (Tb) y a
partir de la recta de maniobra se calculara la W2.

RM = recta de maniobra (figura 91)

Si se considera que el aire alcanza la temperdtufa bateria, se esta haciendo
referencia a que alcanza la temperatura ideal gheaazar este punto, el aire tiene
gue llegar en condiciones de saturacion (figuraé&dpor eso que la Wi se calcula
en funcion de:

Wi = W (100% Hr, Th)

A partir de una humedad relativa del 100% y deetlaperatura de la bateria
previamente calculada, hay que recalcular las gmesiparciales del aire, Pvsi y
Pvi, para ello se pueden aplicar las férmulaszatilas en el apartado 14.3.

7,5 x (Tb — 273,159)

log Pvsi = Ts— 3585 +2,7858
® =100 x Pot
- Pvsi

]
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Conocidas las presiones parciales ya se pueddardieinumedad especifica del
aire en condiciones ideales, tal y como se ha legoual inicio de este mismo
apartado.

Pvi

Wi=0621945 x — —
¢ Pt — Pvi

Una vez conocida la Wi y a partir de la recta daeioi@a ya se puede calcular la

W2:
y=ax+b
kgvaporagua
y= W( grp , J )
kgaire
x = temperatura (°C)
wWi—-w1
a=———
Tb—Ts

b=W1—-axTs

Conocidos “a” y “b” y la Ts2 ya se puede determiaaiN?2 a partir de la ecuaciéon
de la recta.

Dicho esto, ya se tienen los pardmetros necegaairascalcular la h2:

h2 =1,024 xTs2 + 2501 x W2
Ts2 = temperatura del aire despues del proceso de enfriamieno en °C

kg vapor )

w2 = dad ifica del aire d del "t(—
humedad especifica del aire despues del enfriamiento kg airehumedo

Puesto que hay pérdida de agua tras la condensaagmue tener en cuenta el
caudal masico del aire seco, y la cantidad de egndensada.

Caudal masico de aire seco (ms):

Conocidas las presiones parciales del aire himéddagmperatura del aire seco
se puede conocer el volumen especifico:

S
=287 055 x ——
ve Pt — Pv

——

]
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Ts = temperatura del aire seco (K)
Pt = presion total del aire (Pa)

Pv = presion parcial del vapor contenido en el aire (Pa)

m3
= vol ifico del ai
ve = volumen especifico del aire <kgas>

Una vez conocido el volumen especifico del airagada una de las temperaturas
y presiones, a partir del caudal de aspiraciontmuee la turbina, ya se puede
calcular el caudal mésico de aire seco:

mas = —

m3
Q = caudal de aire humedo aspirado por la turbina (T)

m3
= vol ifico del ai
ve = volumen especifico del aire (kgas)

) ) kg aire seco
mas = caudal masico de aire seco | ———
S

Caudal mésico de vapor de agua en el aire (mw):

La expresion que define el caudal masico de agoicmlo en el aire:
mw =mas X (W1 —-W2)

) ) kg aire seco
mas = caudal masico de aire seco | ———
S

) ] kg agua
mw = caudal masico agua en el aire | ————
s

Potencia intercambiada Ts2<Tr (Qi):

Después de calcular todos los parametros requen@dose puede conocer la
potencia intercambiada cuando la temperatura de] después del proceso de
enfriamiento, se encuentra a una temperatura nigreola de rocio:

Qi(kWh) = mas X (h1 — h2) + mw X clv

——

]
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k
mas = caudal masico del aire seco (—)
S

k
h1 = entalpia del aire en condiciones iniciales (@>

k
h2 = entalpia del aire enfriado (é)

k
mw = caudal masico de agua (?)

2501 k])

clv = calor latente de cambio de fase (—
kg agua

Dicho esto, estas serian las potencias frigorif@amtercambiar en funciéon de la
temperatura seca del aire en condiciones iniciplas, conseguir un salto de temperatura
de 15°C:

Potencia Intercambiada

2000
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1400
1200

e

= 1000

4

800
600
400
200

y =-0,9546x% + 104,5x - 967,79
R?=0,9664

5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44
°C

Figura 92. Potencia (Qi) requerida en funcion de la temperatura ambiente

La figura 92, muestra de forma clara como variarpteencias frigorificas requeridas en

funcién de las condiciones iniciales a pesar qusakd de temperatura es el mismo. Se
puede ver como la potencia requerida, es mayodouariemperatura ambiente aumenta.
Por lo tanto la potencia a intercambiar considevagidtaso mas desfavorable es:

Qi = 1838,27 kW

En el anexo 3, estan los resultados de los calonésssignificativos, asi como todas las
potencias requeridas.

——
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15.4 Eleccion del compresor:

Para poder saber que compresor es el adecuadimnierg que se tiene que saber es las
potencias a intercambiar las cuales se han calwela@l apartado anterior, de esta forma
ya se puede saber en qué rangos de intercambitedgia se esta.

Después hay que seleccionar el tipo de compresoa &lo, hay que buscar en los
catalogos, en este caso los catalogos de Pecomark.

A partir de esto ya se puede elegir el compresmwnjunto de compresores que mas se
adapta a las necesidades.

El tipo de compresor va a ser el de tornillo seeritetico, ya que son compresor que
aportan grandes potencias asi como, tienen unaitildalativamente alta.

A continuacion se puede ver la hoja del catalogBelmomark, para los compresores de
tornillo y voy a explicar de qué forma y por quéedtegido dicho compresor:

GamaT® Rendimiento (Watios)(")

&Y £ evaporacén | +75°C| 0°C | 5°C | -10°C | -15°C ™M . S s
R-134a +20a-20 54900 40500 | 32700 | 26100 20500

30 | R-404A +75a-20 81300 61700 | 50500 41000 32900 84 HSK 5343-30 122803 9.349,00
R-407F +7.5a-20 84600 64100 | 52700 | 42900 34500
R-134a +20a-20 67000 49500 | 40000 | 31900 25000

36 | R-404A +7,5a-20 97400 | 74100 | 60900 49600 40000 100 HSK 5353-35 122807 | 9.349,00
R-407F +7,5a-20 101300 77000 | 63500 | 51800 41900
R-134a +20a-20 79100 58700 | 47500 | 38000 30000

40 | R-404A +7.5a-20 116200 88500 | 72700 | 59100 47500 118 HSK 5363-40 122809 = 9.898,00
R-407F +7.5a-20 120800 91900 | 75700 | 61800 49800

40 = R-134a  +125a-20 | 95800 70700 | 57000 | 45300 35600 140 HSK 6451-40 122811 | 13.180,00
R-134a +20a-20 | 95800 | 70700 | 56900 | 45300 35600

50 = R-404A +7,5a-20 141300 107500 88300 71900 57900 140 HSK 6451-50 122813 13.440,00
R-407F +7.5a-20 147000 111800| 92100 | 75200 60700

40 | R-13da  +125a-20 114300 84700 | 68600 | 54900 43300 165 HSK 6461-40 122805  14.073,00
R-134a +20a-20 114200 84700 | 68600 | 54900 43300

60 | R-404A +75a-20 169900 129400 106300 86400 63500 165 HSK 6461-60 122815 14.432,00
R-407F +7.5a-20 176700 134400 110800 90400 72900

50 | R-134a  +125a-20 138800 102300| 82400 | 65600 51400 192 HSK 7451-50 122806 | 14.715,00
R-134a +20a-20 138800 102300 82400 | 65500 51400

70 | R-404A +7.5a-20 207000 156700 128500 104300 83700 192 HSK 7451-70 122817 15.400,00
R-407F +7.5a-20 215000 163000 134100 109200 87800

60 = R-134a  +125a-20 159300 117500| 94700 | 75600 59700 220 HSK 7461-60 122820  15.607,00
R-134a +20a-20 159200 117500 94700 | 75500 59700

80 | R-404A +75a-20 235000 179000 147100/ 119800 96700 220 HSK 7461-80 122819 16.298,00
R-407F +7.5a-20 245000 186100 153400 125300 101200

70 | R-13da  +125a-20 173000 128300|103900 83300 65700 250 HSK 7471-70 122821 | 17.985,00
R-134a +20a-20 173000 128300 103900 83200 ' 65700

9 | R-404A +75a-20 258000 196100161200 131200 105500 250 HSK 7471-90 122823 | 18.778,00
R-407F +7.5a-20 268000 204000 168100 137200 110600

80 | R-134a  +125a-20 213000 156700 126300 100300 78500 315 HSK 8551-80 122824 | 22.338,00
R-134a +15a-p0 213000 156700 126200 100300 78500

110 | R-404A 72aT50 325000 245000 201000 162200 129600 315 HSK 8551-110 122825  23.341,00
R-407F - 338000 255000 209000 169700 135900

9 | R-134a  +125a-20 243000 179200 144500 115200 90600 359 HSK 8561-90 122826 | 23.712,00
R-134a +15a-20 243000 179100 144500 115200 90600

125 | R-404A +7.52a-20 368000 279000 229000 185500 149000 359 HSK 8561-125 122828 | 24.601,00

Figura 93. Catalogo Pecomark Compresor de Tornillo Semi-hermetico

Lo primero que hay que tener en cuenta es la teaanparde evaporacion que se observa
en la tercera columna de la izquierda. Se puedecoo hay diferentes rangos de
temperatura, en los que se distingue:

e [+7,5; -20]°C
.« [+12,5:-20]°C
. [+15;-20]°C

« [+20;-20]°C

——

]
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Puesto que se alcanzan temperatura de evaporaeié@04C, el compresor tiene que
poder trabajar a temperaturas de evaporacion de r0; -20] °C, por lo tanto ya se
tiene la primera restriccion.

Ahora hay que valorar la columna de “rendimientat{®s)”. Esta columna indica de
forma orientativa y para varias temperaturas deae&ion, la potencia frigorifica del
compresor. Como la temperatura del aire, siempeacentrara a una temperatura mayor
de los 7°C, la columna que se va a tener en coasida es la de +7.5°C.

Por dltimo, hay que elegir el compresor que maadspte a nuestras necesidades en
funcién de la potencia frigorifica.

Puesto que la potencia a intercambiar es mucho mpym la potencia frigorifica que
aporta un compresor, se va a elegir el compresonyor potencia pueda aportar.

Es por ello que se elige el siguiente compresor:

Alta / Media temperatura con regulacion de capacidad incorporada,

trifasicos 400 V 50 Hz PW
GamaT® Rendimiento (Watios)(*) A

OV | GAS  evapomctn | +75%C| 0°C | 5°C | -10°C |-5cc ™M LT ST €
R-134a +20a-20 | 54900 40500 | 32700 | 26100 20500

30 | R404A  +75a-20 81300 61700 50500 41000 32900 84 HSK 5343-30 122803 | 9.349,00
R-407F  +7.5a-20 | 84600 64100 | 52700 | 42900 34500
R-134a +20a-20 | 67000 49500 | 40000 | 31900 25000

35 | R404A  +7.52-20 97400 74100 60900 49600 40000 100 = HSK5353-35 122807 | 9.349,00
R407F  +75a-20 101300 77000 | 63500 51800 41900
R-134a +20a-20 79100 58700 47500 38000 30000

40 | R404A  +75a-20 116200 88500 | 72700 | 59100 47500 118 = HSK5363-40 122809 | 9.898,00
R407F  +75a-20 120800 91900 75700 61800 49800

4 | R13da  +125a-20 95800 70700 | 57000 | 45300 35600 140 | HSK6451-40 122811 | 13.180,00
R-134a +20a-20 95800 70700 56900 45300 35600

50 | R404A  +75a-20 141300 107500| 88300 71900 57900 140 HSK 6451-50 122813 | 13.440,00
R407F  +75a-20 147000 111800 92100 75200 60700

40 | R13da  +125a-20 114300 84700 | 68600 | 54900 43300 165 | HSK6461-40 122805 | 14.073,00
R-134a +20a-20 | 114200 84700 | 68600 | 54900 43300

60 = R404A  +75a-20 169900 129400 106300 86400 69500 165 = HSK6461-60 122815 | 14.432,00
R407F  +7.5a-20 176700 134400 110800 90400 72900

50 | R134a  +125a-20 138800 102300| 82400 | 65600 51400 192 = HSK7451-50 122806 | 14.715,00
R-134a +20a-20 138800 102300 82400 65500 51400

70 | R404A  +7.5a-20 207000 156700 128500 104300 83700 192 = HSK7451-70 122817  15.400,00
R407F  +7.5a-20 215000 163000 134100 109200 87800

60 = R13da  +125a-20 159300 117500 94700 | 75600 59700 220 = HSK7461-60 122820 | 15.607,00
R-134a +20a-20 159200 117500 94700 75500 59700

80 | R404A  +7.5a-20 235000 179000| 147100 119800 96700 220 HSK 7461-80 122819 16.298,00
R407F  +7.5a-20 245000 186100 153400 125300 101200

70 | _R-134a  +125a-20 173000 128300 103900 83300 65700 250 = HSK7471-70 122821 | 17.985,00
+20a-20] (T73000) 128300 108300 83200 65700

0 “RIIAT  Yr5E=m 196100 161200 131200 105500 250  [HSK7471-90 122823 | 18.778,00
R407F  +7.5a-20 268000 204000 168100 137200 110600

80  R13da  +125a-20 213000 156700 126300 100300 78500 315 = HSK8551-80 120824 | 22.338,00
R-134a 15a-00 213000 156700 126200 100300 78500

110 | R-404A 23720 325000 245000 201000 162200 120600 315  HSK8551-110 122805 | 23.341,00
R407F  *75 338000 255000 209000 163700 135900

90 | R134a  +125a-20 243000 179200 144500 115200 90600 350 = HSK8561-90 122826 | 23.712,00
R-134a +15a-20 243000 179100144500 115200 90600

125 | R404A | +752-20 |368000|279000|229000|185500(149000| 369 | HSK8S61-125 122828 | 24.601,00

Figura 94. Eleccion del compresor
Como se observa en la imagen, el compresor sefedioes el HSK-7471-90.

Una cosa muy importante a tener en cuenta esé&pesmitido el uso del refrigerante.
Para ello hay que revisar el “RU 517/2014":

“El R134a es un gas refrigerante del tipo HFC (hftirorcarbono) que no dafa la capa
de ozono. Es de baja toxicidad, no es inflamabielagresencia del aire atmosférico a
temperatura inferior a 100 °C y a presion atmosf&riNo es corrosivo, y es compatible
con la mayoria de materiales. Sus vapores tieneslamevemente dulce”

Ahora ya se tiene una idea del compresor y dagesfinte que se va a utilizar, hay que
visitar la pagina de Bitjer, la cual es la empriedaicante del compresor.

——
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La empresa Bitjer, incorpora en su pagina un soéwa calculo en donde a través de tus
condiciones iniciales de temperatura puedes calelkdcance que tiene un determinado

compresor y con un determinado refrigerante.

;

() Rendimientos indicados con T de condensacion +45 °C, recalentamiento gas aspirado 10 K
Temperaturas de e cion basadas en el punto de rocio.

Los precios INCLUYEN: Compresor de 2 rotores a perfil asimétrico con rodamientos a bolas, mod. HS;
con valvulas de servicio aspiracion excepto serie HS 85 y racor para soldar en descarga, kit inyeccion
de aceite externo seres HS 53,64 y 74 (compuesto por filtro, val. solenoide, control de flujo y visor de
aceite), serle HS85 (compuesto por filtro, control de flujo y vél. de retencion de aceite), vil. retencion
descarga, vil. segunidad interna incorporada, sensor T° de descarga, médulo de control (1xSE-B2 y
1xSE-E1 para serie HS53, (1xSE-B2 y 1xINT369R para serie HS64 y 74), y (2x SE-B2 y 1xSE-E1 para la
serie HS8S5), Jores de y caja d

Los precion NO INCLUYEN: Véivula servicio descarga, Valvula servicio aspiracion serie HS8S, co-
nexion y val. para economizador, carga de aceite, enfriador de aceite externo ni los accesonos ni com-
ponentes de en pag

Para R-407F: compresores aptos tanto HSK como HSN, con mayor necesidad de enfriamiento de
aceite, similar a R-22. Consultar

Para R-134a se recomienda escoger el modelo indicado HSK con motor de menor potencia: 40, 40
50,60,y 70 CV.

cion y conde

R-134a/R-404A/ R-407F

Alta / Media temperatura con regulacién de capacidad incorporada,

trifasicos 400 V 50 Hz PW
GamaT Rendmiento (Watos) ()
= g evapornckn | +75°C| 0°C | 5°C | -10°C -18°C ™M

Figura 95. Compresor Bitjer

Compresores de tornillo

Modelo

Como he dicho con anterioridad, las potencias fifigas que muestra el catadlogo de
Pecomark, son para unas condiciones concretas nojgetaturas de evaporacion y
condensacion. Para conocer con exactitud los pam@snée funcionamiento de dicho
compresor, de la pagina Bitjer, hay que descardaltsecomo nuestros en la figura 96,

el polinomio caracteristico, con el refrigerante3R4:

R

» will = \ & @ e Performance Table
Evaporating SST (to) Start value: 10 v Step value:
Semi-hermetic Screw Compressors HS Condensing SDT (tc) Value: 30 v 40
enes all ¥tc > to 10°C 5C
30°C Q
Refrigerant R134a s m
2eference temperature [Dew port temp IC[(;[ .
Compressor selection & mLP [kg/h}
Cooling capacity [100 g’[gz‘“x
® Compressor mode! teu[*C]
. . ey pm [bar(a)]
M point 2 Qsc [kW]
Zvaporating SST 10 c 4@ aw
» P [k
Sondensing SDT 45 C 1 [[A|WI
Dpersting condtions 0 coP(-]
conami mLP [kg/h]
with Economiser (i ] mee® (k]
Lig. subc. (in condenser) ¥ | |0 K Qac [kW]
teu [°C]
Suct. gas superhest 10 K pm [bar(a)]
T Qsc [kW]
Useful superheat [100 % (5 ] 50°C amw
\dditional cooling Automatic r[l:]M
fisx. discharge gas temp. |Auto o COP[-1
- mLP [kg/h]
Sower supply 2 mHP [kg/h]
2ower frequency 50Hz Qac [kW]
tou [*C]
Sower voitage 400\-PW (40P) om [bar(a)]
Qsc [kW]
Legend
aw Cooling capacity
P [kW] Power input
114] Current
coP[-] COP/EER
mLP kg Mass flow LP

0K suction gas superheat, OK liquid subcooling)

v =cl+c2'o+c3'tc + of'to + c5'to"te + cf'te? + cT't0” + cB'tc’to? + cf'to'tc? + c10°tc®

Figura 96. Descarga excel polinomio caracteristico

El documento excel descargado de la pagina der Bitpmtiene el siguiente polinomio
caracteristico del compresor segun la norma ENQ/281RI 540.

——
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A partir del célculo de dicho compresor, se puedenocer los parametros mas
significativos del compresor. El polinomio caratgtco, lleva incluidas las constantes
que hay que aplicar para conocer cada uno de tasp#ros de funcionamiento:

cl + c2Xto + c3Xtc + c4dXto? + c5XtoXtc + c6Xtc? + c7 X to?

y =

+ 8 X tc X to? + ¢9 X to X tc? + ¢10 X tc3
t0 = temperatura de evaporacion (°C)~temperatura bateria(°C)
tc = temperatura de condensacion (°C) = Ts + 15°C

El pardmetro “y”, varia en funcién de las constampee proporciona el fabricante siendo

diferentes para cada parametro:

“y” cl c2 c3 c4 c5
Q[w] 195293,293| 7563,06023| -1159,5319 119,86807 | -44,251583
P [W] 17830,5194| 208,607002| 365,015749| 0,81823233 1,6855446
m [kg/h] 3361,5499| 117,818777| 3,88903032| 1,67549624| 0,12246903
I [A] 50,7347925| 0,14502784| 0,31460571| 0,00071753| 0,00633825
c6 c7 c8 c9 c10
Q[w] -8,8346577| 0,69821179| -0,7849232| -0,1417411| 0,03455622
P [W] 0,07571581| -0,0129859| 0,05631247| -0,0377909| 0,06691061
m [kg/h] -0,1523424| 0,01132403| -0,0013416| -0,0022674| 7,3761E-05
I [A] 0,00073321| -1,122E-05| 8,6359E-05| -7,855E-05| 0,00010467

Con estas constantes y con las temperaturas deracam que se han calculado

Tabla 1. Constantes polinomio caracteristico

previamente, se puede conocer para cada cas@losrges parametros:

e Q = potencia frigorifica aportada por un compresor (W)
* P = potencia eléctrica consumida por un compresor (W)
. . . K
* m = caudal masico de refrigerante movido por un compresor (Tg)
* [ = intensidad consumida por un compresor en amperios (A)

De los parametros calculables a partir del polimofacilitado por el fabricante, se han

calculado los mas significativos, obteniendo lgsiigintes resultados:

-Potencia frigorifica de un compresor (figura 97):

——
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Potencia aportada por un Compresor
350
330
310
590 y =0,1997x2 - 5,269x + 216,59
270

250

kWh

230

210

190

c A (M ATE~
- s A

170
150

Figura 97. Energia aportada por un compresor

Como se observa en la figura 97, las condiciondsieartales de temperatura también
afectan al funcionamiento del compresor, siendmeserio de una mayor cantidad de
energia cuando la potencia que se quiere interearabimayor.

-Potencia consumida por un compresor:

Potencia Consumida Por Un Compresor

59

57

55

o y = 0,0175x - 0,0029x + 26,854
51 R?=0,9997
49
47
45
43
41
39
37
35
33
31
29
27
25

kWh

Figura 98. Potencia consumida por un compresor

Para que el compresor mantenga una misma tasarpeesion para los meses de mayor
temperatura, se necesita de un mayor consumo ¢igerden la figura 98 se ve como el
consumo energético es mayor a medida que aumetataperatura ambiente.

——
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-Caudal masico de refrigerante:

De la misma forma, para mantener la potencia fifigarrequerida, para los meses de
mayor temperatura, se necesita un mayor caudatedsirefrigerante circulante por el
circuito. La figura 99 muestra como el caudal masiquerido es mayor, cuando la
temperatura se ve incrementada.

Caudal Masico

2,40
2,30
2,20
2,10
2,00
1,90
1,80
1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00

y =0,0015x%- 0,037x + 1,2832
R?=0,998

kg/s

S .'.“
WA S — oy

5 8 11 14 17 20 23 26 29 32 35 38 41 44

Figura 99. Caudal mdsico de refrigerante por un compresor

Puesto que un compresor no es suficiente paraegeada totalidad de la potencia
frigorifica requerida, se va a tener que calculatienero de compresores necesarios. Para
ello se aplicara la siguiente expresion para cadede los 331 datos:

Potencia requrida

ncompresores = - -
Potencia proporcionada por un compresor

A partir de este momento se buscara el cocientendisen® de compresores exija, siendo
este el caso mas desfavorable y coincidente clachea del 02/07:

1770,50kW

0 - —_
n=compresores 29821 W

n2compresores = 5,94~6 compresores

Por lo tanto nuestra maquina de produccion deetara compuesta por 6 compresores
gue trabajaran de forma escalonada, aportandolas@as requeridas para proporcionar
un salto térmico de 15°C y siempre y cuando la ézatpra del flujo del aire no descienda

de los 7°C a la entrada del compresor de la turbina

——
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En el anexo 4, estan todos los resultados obtepigi@sle calculo con el compresor.

En el anexo 5 vendran indicadas todas las carsiited y dimensiones que presenta el
compresor HSK-7471-90.

En la figura 100, se pueden observar como iran atmstlos compresores:

Condensador

Separador de aceite

Deposito refrigerante / \

L «@ aYa¥a¥a¥a
Rack de compresores \ /

[:| fitro | Colector refrigerante |

Ben
M Evaporador
o

Valulas de expansion

Figura 100. Posicién compresores

15.5 Eleccion del evaporador y del condensador:

Una vez obtenida la potencia frigorifica que apér&@ conjunto de compresores, asi
como el caudal masico de refrigerante circulante glocircuito, queda definir y
determinar dos elementos muy importantes, come&koondensador y el evaporador.

Condensador:es un intercambiador de tubos aleteado siendonsitiula de condensar
el refrigerante después de su paso por el compagsartir del intercambio de calor entre
el aire y el refrigerante.

Evaporador: es un intercambiador de tubos alteado de flujoattazl cual se encarga
de intercambiar calor entre el refrigerante a majg bemperatura, y el aire a enfriar. Este
intercambiador iria situado después de los fillelsaire de la turbina de tal forma que el
aire entre en unas condiciones de refrigeracidnds optimas posible.

Para conformar el conjunto de la instalacion dg e necesita de un condensador y de
un evaporador. Entre ellos existen dos diferentumslamentales, la primera es la
temperatura de trabajo, la segunda es las resmiegide disefio. Para el caso del
condensador, trabaja a temperaturas muchos méasyategjuiere de un disefio lo mas
sencillo posible, cumpliendo con los requerimiergosrgéticos.

El evaporador trabaja a temperaturas mucho mas pajaesto que esta situado en el
conducto de entrada de la turbina, tiene que adapias medidas de dicho conducto.

Para la eleccion de los intercambiadores, y masunas caracteristicas tan especificas,
lo més habitual es contactar con un proveedor al leuindicas elAT, refrigerante,

——
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dimensiones generales y Qi (kW) y el disefia unréat@biador cumpliendo con las
restricciones que el usuario le ha planteado.

Para tener un valor aproximado del area de intdstganse va hacer el calculo del
condensador y del evaporador para el caso masvdesfde el cual coincide con la
potencia frigorifica mas alta aportada por el cotgude compresores.

+ Calculo evaporador para el caso mas desfavorable:

El intercambiador elegido va a ser un intercambiaeédaubos de flujo cruzado y sin
mezcla:

- p ¢ .
\;
Cross flow ./ .
~ -
\ \
! AT ./ - ./
\|
‘ e
. o B
\,\ ~

Figura 101. Intercambiador de tubos de flujo cruzado

Las restricciones de disefio que presenta el evd@ores que las medidas deben de ser
de ser mayores de 2,5m, ya que el conducto de¢side dicho diametro:

A
Trin| | Trout
L =

/ Conducto Aire
|

Taire out \Taire in

22,5m

Evaporador

Figura 102. Colocacidn del evaporador

Puesto que el caso mas desfavorable es para etrwage la potencia a intercambiar es
mayor, se va a realizar el calculo para los sigagewmalores:

]
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Qi(W) 1967703
Taire in (K) 313,92
Taire in (2C) 40,77
Taire out (K) 298,92
Taire out (2C) 25,77
Trin (K) 293,77
Trin (2C) 20,77
Trout (K) 293,77
Trout (2C) 20,77
Trout*(K) 298,77
Trout*(2C) 25,62

Tabla 2. Datos para calculo evaporador

Qi = potencia frigorifica a intercambiar (W)

Taire in = temperatura del aire antes de su paso por el intercambiador

Taire out = temperatura del aire después de su paso por el intercambiador

Trin = temperatura del refrigerante antes de su paso por el intercambiador

Trout = temperatura del refrigerante después de su paso por el intercambiador

Trout *= temperatura efrigerante después del intercambiador, con recalentamiento.

Potencia intercambiada (Qi):

A partir de esta expresion se determinara el deefie global de transmision de calor
UA:

Q = UA X ATlm x F

Qi = potencia frigorifica (W)

w
mZ*K>

UA = coeficiente global de transmision de calor (

ATlm = salto logaritmico medio (K)

——
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* Salto logaritmico medio:

Para el calculo del salto logaritmico medio es desable el recalentamiento:
AT1 — AT2

ATIm = ————~—
AT1
in (573)
AT1 = Tairein(K) — Trout(K)
AT1 = 313,92 — 293,77 = 20,15K

AT2 = Taireout(K) — Trin(K)

AT2 = 298,92 — 293,77 = 5,15K

Contracorriente con Cambio de fase
{(Evaporacion)

Fluido frio E;Evapura:i&n}

Longitud del intercambiador
Figura 103. Cambio de fase evaporador
20,15-5,15
ATlm = W =11K
515

« Factor de correccion F:

Factor de correccion para intercambiadores de ftujzado obtenidos de la forma
analitica por Browman:

Trout * —Trin

Tairein — Trin

25,62 — 20,77

P=077=2077 " %24

Tairein — Taireout

Trout — Trin

——

]
124 |



U
Noviembre 2016 Memoria H

Gy
_ 40,77 — 25,77 _
2562-20,77
10 — e :
el NS Sl | [ 1
W TN h%_hﬁ\ l
E 0.8 l I} :-\? \\.! \\ \i\-.. \L t ':f : x o
5 | Lr=d0l 300 2015 | 10{08.06.0402 " [EE
8 or T TINCATY =
5 L1 i | HL\Y\ \(
805k 1-HH-HH-- EAYAAY '
R mAanatA RS
st LA TY NN
"0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 p:%f..'_?
4 i ! T , o 174

= ia a =

Figura 104. Factor de correccion segun Browman

F=09

» Coeficiente global de transmision de Calor UA:

Conocidos todos los parametros, ya se puede ol#koeeficiente global de
transmision:

Qi

XA=—-—0
Uxa ATIm X F

Qi = potencia a intercambiar (W)
ATIm = salto logaritmico medito (K)
F = factor de correccion (adimensional)

1967703
T 11x0,9

UxA

w
UxA= 198841'1E

( ]
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* Coeficiente de transmision de calor U:

Para poder hallar el area de intercambio de enémayiaque calcular el coeficiente de
transmision U, de esta forma podremos despejardal Apartado anterior:

1
Ucilindro = — — _
1 Rincr_i y ln(ﬁ) +Rlncr_e n 1 X( 1 )
hixSi Si 2XKjXL Se he Alibre+nAxSAxIaleta

Ahora se va a calcular cada uno de los parAmetrda dxpresion, sin considerar las
resistencias por incrustacién ya que antes de soi jpar el intercambiador, el aire de
admisién pasa por el sistema de filtros que tiensueconjunto la turbina. Por lo tanto el
aire a su paso por el evaporador, se encuentrarglictones higiénicas adecuadas:

1

Ucilindro =
1

re
g G Lo ( 1 )
hixSi 2nxXKjXL = he Alibre+nAxSAxIaleta

+ Coeficiente de pelicula del aire he:

El tipo de analisis a realizar es para conveccikbarea forzada sobre banco de tubos.

Comenzamos con el calculo del nimero de Reynold}, @e para la configuracion
designada se define como:

Vmax X Dext
Re=———
v

Re = determina la condicion de turbulencia del tubo(adimensional)

Dext = diametro exterior del tubo del intercambiador(m)

2
v = viscosidad cinematica del aire <—>
S

m
Vmax = velocidad maxima que viene determinada por la distribucion de los tubos (—)
s

La distribucién estandarizada elegida para losgutsb intercambiador es la siguiente:

]
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Cx“%fj> N
R QOTXK AT M
NS AN RPN
S |E YA a ey
RPN TN
AN T T D
S N RN R
AT NI M
oo
DT MDD M
N2 N A R N A BN,

Figura 105. Distribucion al tresbolillo

Para proceder con el célculo, sabemos que pardujimde aire a través de tubos
compuestos por mas de 10 lineas, Grimison obtusiglaente correlacion:

NuD = C1 X ReDmax™

El nimero de Reynolds para las correlaciones anésrse basan en la velocidad maxima
del fluido que ocurre dentro del banco de tubogu8el disefio del intercambiador, la
velocidad maxima se alcanzara en Al o en A2, segtancondicion:

2 X (SD — Dext) < (ST — Dext)
Siendo la siguiente distribucion de tubos:

v = viscosidad cinematica del aire = 2,095 x 107°

N

725 mm GDQD
%™ |/
L/ >2\/ /
4R 4 A N
]/ L/ L N
o R 1 N
- N N N
DTN T N
N L/ ./ N
4R N an
L\ |\

Figura 106. Distribucion de tubos

2% (97,37 — 61) > (130 — 61)

( ]
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72,74 > 69

Por lo que la velocidad méaxima se producira en Al:

ST v
ST — Dext

Vmax =

m
V = velocidad del aire (?)

Q

~ Aconducto

m3
Q = caudal de aire <T>

3
0= 2222 (m_)
S

Aconducto = area de la seccion del conducto de aire (m?)
Diametro conducto = 2,5m

Aconducto = 4,908 m?

- 22,22
"~ 4,908
m

V=452 —
S

Por lo tanto la velocidad maxima alcanzada en Al es

Vmax = —9 s 452
M =130—61 " "

m
Vmax = 8,52 5

Ahora ya se puede calcular el valor de Reynolds:

Vmax X Dext
Re=———
v

( ]
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v(402¢) = 1,70 x 10~> (Tabla del anexo 6)

o, _ 852X 0,061
¢ = 17x10-5

Re = 30521,30

Ahora utilizaremos la expresion de Hilpert que aelaa el nimero de Nusselt, con el
coeficiente de conveccion y el nimero de Reynolds:

hext X Dext 1
:—K =(C1xX Re™ x Prs

Los coeficientes C1 y m se obtienen de la siguitaiiia:

Tabla 6.5.1: Coeficiente C, y m de la correlacion de Grimison (16)
S+/D
1.25 1.50 2.00 3.00
Distribucién | S5,/D i m C, m C, m C, m
1.25 0348 0592 0275 0608 0.100) 0.704( 0.0633| 0.732
1.50 0367 0586 0250 0620 0.101] 0702 0.0678| 0.744

En linea 2.00 0418] 0570 0299 0602] 0229] 0632] 0.198] 0.648
300 | 0290] 0601 0357| 0584] 0374] 0.581| 0286] 0608
0.600 : - - : - - 0213] 0636
0.900 : - : 0436 0571 0401] 0581
1.000 i - 0479] 0558 - - - -
1125 0478] 0565 0518] 0560
Cruzada

1.250 0518) 0556| 0505 0554 0519 0556 0522| 0.562
1.500 0451) 0568 0460 0562] 0452 0.568B| 0488| 0.568
2,000 0404) 0572 0416 0568| 0482 0556 0449| 0.570
3.000 0310] 0592 0356 0580 0440| 0562 0428| 0.574

Tabla 3. Coeficientes de Grimison

Para obtener los coeficientes se deben de dafssifuientes parametros:

SL__725_ .,
Dext 61 '
ST__130_ .,
Dext 61

Con estos valores se realiza una interpolacionta da la tabla obteniendo:

m = 0,564

c1=0,483

——
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Con todos los valores obtenidos y segun se definié anteriormente:

1
NU = 0,0483 x 30521,30%5%* x 0,701493
NU =146,89

Pr(409C) = 0,70149 (tabla anexo 5)

Ahora ya se puede calcular el coeficiente de canwrdalel aire:

K X NU
Dext

hext =

K = conductividad termica del aire = 0,062 —

Dext(m)

0,062 x 146,89
0,061

hext =

hext = 64,10

m?K

+ Calculo del coeficiente de conveccion interior hint

Para el calculo del coeficiente interior, nece&tans un numero elevado de datos y
suposiciones, es por ello que se va hacer uso sigugente grafica extraida del libro

“Heat Exchangers Selection, Rating and Thermal désilg forma que obtengamos el
valor aproximado:

X 10°
s T T 1T T vt T
: Evaporation 4
| Local Heat Transfer Coefficient
Mass Flux, 100 kg / {m? . 5)
4 T °C .
g 'emperature, -5°
- ~ Tube Diameter, 8.26 mm -
B I Tube Length, 5m
< | Heat Flux, 1.1 kW / m?
= ]
= 3
=
8 - -
g ]
3 4
(o]
] ]
LL‘:’
H] 4
T
i Legend =
B ~——Shah (1982) 7
----- Kandlikar (1887} 1
- -Gunglor and Winterton (1986) <
ol | T § M
0.0 0.2 0.4 06 08 10
Quality

Figura 107. Coeficiente interior de pelicula R134a
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De la siguiente grafica se extrae el hint siendo:

hint = 2000

m*K

¢ Calculo de la longitud del tubo:

Para conocer la resistencia por conduccion quespt@sel conducto interior hay que
conocer la longitud total de este:

1

mE) 1

1
2nXKjXL  he (Alibre+nAxSAxr1aleta)l

Ucilindro =

L{.Z

hixSi

La longitud se puede calcular como:

Para calcular la longitud hay que plantear antessiedidas del evaporador. Como he
nombrado al inicio del apartado, la Unica resténae disefio que presenta el evaporador
es gque las medidas deben de ser >2,5m, es paguellpara el primer estudio se ha optado
por la siguiente configuracion:

frdy
P40y
firdy

/
/

!
T

/
AP
Frdrdd
Ford

fd
/
/
fid
'
I
!

| Y B A

/
L B A

!

[ B A A A O B A B Y B
Iy
[ 17
/

L B A B B B B A Y Y Y |
[ A A A B Y B Y A A |
A A B B O B B Y |
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/i

/
!

2700

/
L A A A

J'rfff.ff:'!s’.f.n’fs’s’f.f!."
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1
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[ Y A
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L A A B Y |
LY A

A
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L A Y
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[
frrrrrd

T I I A I |

—— Filas

Figura 108. Distribucion filas

Todas las medidas estan en mm y la distancia flasess de 65mm. Una vez planteada
las medidas iniciales, vamos a calcular el nimerblaks:

h
oh -
n2huecos Sepfilas
oh 2700
nthuecos = ——

——
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nhuecos = 41,53~42 huecos

Ahora hay que recalcular las medidas del evaporador

h = Sepfilas X n?huecos

h = 65 x 42

h=2730mm

P

2730

—
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Figura 109. Medidas finales evaporador

Ahora ya se pueden calcular el numero de filas como

nefilas = n®huecos — 1

nefilas = 41 filas

Por lo tanto la longitud total del tubo sera:

Ltub = n%filas X anchuraevaporador

Ltub = 41 x 2730

Ltub = 111,93m

UNIVERSITAT
JAUME-I
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Una vez obtenida la longitud total del tubo, ygsede calcular la superficie interior de
intercambio de calor:

Ucilindro =

re
g ) 1 ( 1 )
hixSi 2nXKjxXL  he Alibre+nAxSAxIaleta

Si = 2m X Ri X Ltub
Si =2mx29x1073 % 111,93
Si = 20,38m?

¢ Calculo Aletas:

Para el caculo de las aletas, se va a procedeteariigar cada uno de los parametros
marcados en rojo de la expresion del coeficientieagiesmision de calor:

1

Ucilindro =

)
Ly 1 1 )
hixSi 2nXKjXL  he Alibre+nAxSAxIaleta
Donde:

Alibre = area no ocupada por los tubos en el interior del intercambiador
nA = numero de aletas totales

SA = superficie de una aleta considerando ambas caras

nA = eficiencia de la aleta

Alibre:

El area libre se pude definir, como todo aquel @spen el interior del evaporador, que
no esta ocupado por los tubos por lo tanto:

Alibre = Atotalalet — n°tubos X Se

Donde:
Atotalalet = areatotal ocupada por las aletas

Atotalalet = eevap X h

——
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eevap = espesor del evaporador

h = altura del evaporador
Atotalalet = 580mm X 2730mm
Atotalalet = 1.583.400mm?

Una vez obtenida el area total aleteada, vamokalaael nimero de tubos, puesto que
la distribucion es al tresbolillo se tienen filasc3 tubos vy filas con 4 tubos, siendo el
total:

72,5 mm &

%
CIJ\’

\

130

AN LN
NP INY
Ly Ty
NEAENEARN
anllan
Al I
T

A
I
NPARNY,

o\
o\

Figura 110. Distribucién tubos

filas con 3 tubos = 21
filas con 4 tubos = 20
nfubos 3 =21 X 3 =63
n9ubos 4 = 20 x 4 = 80
netubos = 143

Después de obtener el nimero de tubos, ya se pleeieer la superficie exterior del
tubo:

S 7T><D t2
e =— ex
4

( ]
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Se = = x 612
e=-—
2

Se = 2920,99mm?

Por lo tanto:

Alibre = Atotalalet — n°tubos X Se
Alibre = 1583400 — 143 x 2920,99
Alibre = 1165699, 15mm?

Ahora hay que calcular el diametro exterior deédsaa

Alibre —nxD letd? —
ntubos 4 careta ¢

Alibre
Dealeta = \/(m - Se) X 4

T

(2222 - 2920,99) x 4
Dealeta =

T
Dealeta = 118, 77mm

Ahora se van a calcular el numero total de aletas:
n2aletas = n%aletas por tubo X n2tubos
anchuraevap

nCaletas = “Saletas X netubos

UNIVERSITAT
JAUME-I
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Saletas = separacion entre aletas

T
i it

gg/é Mg |
%ﬂ?ﬁwﬁ%ﬁmﬁ%ﬁ <
e -
i
— — Filas i /—'

—— Aletas

Figura 111. Separacion aletas

2730mm

nlaletas =
S5mm

nlaletas = 78078

Por ultimo solo queda calcular la eficiencia dalkta galeta):

tanh(m X rialeta X @)

naleta = -
m X rialeta X ¢

Donde:

rialeta = radio interior de la aleta = rextubo

2 X hext
K Xe

m =

( ]
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Donde:

hext = coeficiente de pelicula exterior
K = conductividad termica del material de la aleta (cobre)
e = espesor de la aleta

La conductividad térmica del cobre lo extraigo de Apuntes de conduccion de la
asignatura de ingenieria térmica:

6
5.5
sl
451
4 k, : 379 W/(K'm) (Cobre)
2 35 k,: 237 W/(K-m) (Aluminio)
§ 3] k,: 53 W/(K'm) (Acero)
*E 2.5 ky: 29 W/(K'm) (Alpaca)
a 2]
1.5
1]
0.5
0

Cobre Aluminio Acero Alpaca

Figura 112. Resistencia térmica de los metales

W
Kcobre = 379
K*m

El espesor de la aleta se va a considerar de 2mm:

2 X 64,10
379 x 2x1073

m=13,01
Por ultimo hay que calcular el paramétyo’:

0= (%—1)x[1+0,35xln(%)]

]
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Donde:

re = radio exterior de la aleta

ri = radio interior de la aleta

= (59’38 1) X [1 +0,35x 1 (59'38)]
v= 227 130,50

¢ =1,1678

Por ultimo:

tanh(13,01 X 30,50 X 1,1678)
13,01 X 30,50 X 1,1678

naleta =

naleta = 0,0021587

Conocidos todos los coeficientes, ya se puede lealelicoeficiente global de

transmision U:

Ucilindro =

re
Ly (%) 1 ( 1 )
hixSi 2nXKjXL  he Alibre+nAxSAxIaleta

1

Ucilindro =

30,5
1 g ! &) 1 ( 1 )
2000x%x20,38 21TX379%111,93 64,10 1,1656+78078x%0,016303x0,00215

Ucilindro = 249,33

m?*xK

Una vez obtenido el coeficiente global de transinisle calor, ya se puede calcular el
area de intercambio:

w
UxA= 198841,1?

w
249,33 x A = 198841,1?

A =797, 51m?

( ]
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Ahora ya sabemos de forma aproximada el area decarhbio del evaporador, por lo
gue podemos contrastar esta medida con la queropgrpione el proveedor.

De la misma forma que se ha calculado el areagdaaaporador, se va a calcular para
el condensador.

Por lo tanto ahora ya se tiene otro elemento grai@omo el que es el evaporador:

Condensador

Separador de aceite

Deposito refrigerante

- Wayayayaya
Fitro | Colector refrigerante
|:J Pt
><] / Evaporador \
el N
VaNuas de expansion ~—

Figura 113. Evaporador

* Calculo condensador para el caso mas desfavorable:

Aunque la potencia a intercambiar sea la mismatdagperaturas y coeficientes de
funcionamiento, son diferentes. Aunque para el cedaondensador, no se necesiten
unas dimensiones tan estrictas, si que es prefeqisé lo mas parecido posible al

evaporador, de forma que se abaraten costes dediseque hay cosas que se pueden
fabricar para ambos.

El intercambiador elegido va a ser un intercamhia#otubos de flujo cruzado y sin
mezcla, como el evaporador.

Puesto que el caso mas desfavorable es el case émmptencia a intercambiar es mayor,
se va a realizar el célculo para los siguientesrgal

——
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Qi(W) 1967703
Taire in (K) 313,92
Taire in (2C) 40,77
Taire out (K) 319,92
Taire out (2C) 51,77
Trin (K) 328,92
Trin (2C) 55,77
Trout (K) 328,92
Trout (2C) 55,77
Trout*(K) 327,92
Trout*(2C) 54,77

Tabla 4. Datos para el compresor

Qi = potencia frigorifica a intercambiar (W)

Taire in = temperatura del aire antes de su paso por el condensador

Taire out = temperatura del aire después de su paso por el condensador

Trin = temperatura del refrigerante antes de su paso por el condensador

Trout = temperaturadel refrigerante después de su paso por el condensador

Trout » = temperatura refrigerante después paso intercambiador con recalentamiento.

e Potencia intercambiada:

A partir de esta expresion se determinara el coeficiente global de transmision de calor UA:

Q=UAXATIm X F

Qi = potencia frigorifica (W)

- . w
UA = coeficiente global de transmision de calor (mz " K)

ATlm = salto logaritmico medio (K)

——
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Salto logaritmico medio:

Para el célculo del salto logaritmico medio es desable el recalentamiento:

AT AT1 — AT2
m=—————
AT1
in (572)
AT1 = Trin(K) — Taireout(K)
AT1 = 328,92 - 319,92 = 9K

AT2 = Trout(K) — Tairein(K)

AT2 = 328,92 — 313,92 = 15K

Contracorriente con Cambio de fase
{Condensacion)

T

Tt fin

Fluido Eaﬁenhi:[(:mdemanﬁnl T

=

Longitud del intercambiador

Figura 114. Cambio de fase en un condensador

1 5
ATlm = ————=11,75K

tn (55)

+ Factor de correccion F:

Factor de correccion para intercambiadores de ftujzado obtenidos de la forma
analitica por Browman:

Trout * —Trin

Tairein — Trin

50,77 — 40,77

=5577-4077 2067

——
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_ Tairein — Taireout
" Trout* —Trin
R= 55,77 — 54,77 — 01
"~ 50,77 — 40,77 '
.f.h--‘. _INES —— ) ! T
= 09 NONNRNTRRNSA TN )Jr
o 08- \ \_| RBNNANANA :
- it | x| N NNV — B
3 R=40_30] 120151 1.0/08.06.04 02| " —_ 2
2 07 L W .G W 1] .
AN T4
51 | ) ! i
£ 08 AT TH T INCRN 2
L= o ¢ | } | =
o IR YEER WAL
051 | ! S NENN I ) S I 5 ) N [, S —
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 P=T-—r
iy : " _ — 17 h

Figura 115. Flujo cruzado de un solo paso, con dos fluidos de flujo no mezclados

F=1

* Coeficiente global de transmision de Calor UA:

UxXA= @
" ATIm X F
Qi = potencia a intercambiar (W)
ATIm = salto logaritmico medito (K)
F = factor de correccion (adimensional)
Ux A= 1967703
T 11,75x 1

|14
UxA=198841,10—
mK
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* Coeficiente de transmision de calor U:

Para poder hallar el area de intercambio de enéagyiaque calcular el coeficiente de
transmision U, para poder despejar la A del aparéaderior:

1
Ucilindro = — — _
1 Rincr_i y ln(ﬁ) +Rlncr_e n 1 X( 1 )
hixSi Si 2XKjXL Se he Alibre+nAxSAxIaleta

Ahora se va a calcular cada uno de los parAmetrda dxpresion, sin considerar las
resistencias por incrustacion ya que resultan deigrles en comparacion de las
resistencias por conveccion y conduccion:

Ucilindro =
1

hixSi

+2

re
G 1 ( 1 )
2nxXKjXL = he Alibre+nAxSAxIaleta

Coeficiente de pelicula del aire he:

El tipo de andlisis a realizar es para convecciiarea forzada sobre banco de tubos.
Comenzamos con el célculo del nimero de Reynold}, @ie para la configuracion

designada se define como:

Vmax X Dext
Re=————
v

Re = determina la condicion de turbulencia del tubo

Dext = diametro exterior del tubo del intercambiador(m)

2
m

v = viscosidad cinematica del aire <—>
S

m
Vmax = velocidad maxima que viene determinada por la distribucion de los tubos (—)
s

La distribucién estandarizada elegida para lossut®b intercambiador es la siguiente:

——
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Figura 116. Distribucion al tresbolillo

Para proceder con el célculo, sabemos que pardujinde aire a través de tubos
compuestos por mas de 10 lineas, Grimison obtusiglaente correlacion:

NuD = C1 X ReDmax™

El nimero de Reynolds para las correlaciones anésrse basan en la velocidad maxima
del fluido que ocurre dentro del banco de tubogu8el disefio del intercambiador, la
velocidad maxima se alcanzara en Al o en A2, segtancondicion:

2 X (SD — Dext) < (ST — Dext)

Siendo la siguiente distribucion de tubos:

v = viscosidad cinematica = 2,095 x 107°

725 mm 050
D P |
N / /
R 4 A AR
L/ L/ L/ 1
3 an an an
- L/ L/ L/
R 1N 1N 1N
[/ L/ L/ N
AT T
L/ N N

Figura 117. Distancias tubos

2% (97,37 — 61) > (130 — 61)

( )|
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72,74 > 69

Por lo que la velocidad maxima se producira en Al:

ST

Vmax = ——— x Vv
MaX = ST~ Dext

m
V = velocidad del aire (?)

Para el caso del condensador, el caudal de airpaggea través del intercambiador, es
impulsado a través de un intercambiador. Para dabezlocidad del mismo hay que
remontarse al catalogo de Pecomark elegir un aglatil La condicion principal para la
eleccion del ventilador o ventiladores es que @ mnpulsado ocupe la totalidad de la
superficie del condensador.

Puesto que la superficie del condensador es:

Sup = anchura X altura
Sup = 2,73 x 2,73
Sup = 7,45m?

Otra condicibn muy importante es saber qué decreamée temperatura, tendra el
refrigerante en el condensador, y que salto dedestyra sufrira el aire.

Por lo tanto y en base a esto se ha elegido aksitguventilador:

Caracteristicas
| Alta velocidad de ventilacion 1360 rp.m. }
Sup, |Ventiadores tifésicos 400VS0Hz | |
Modde | T8 [ne| @ || mom | T | wep | AT6
IDE 41 A-O7 AV | 33,10 450 |0,79| 4200 |2x12| 5040 | 5720
IDE 41 B-0T AV | 4430 450 |0,79 | 4000 |2x11| 5040 | 6750
IDE 42 A-07 AV | B6.80 450 1,58 8400 |2x%1310200| 11560
IDE 42 B-07 AV | 88,70 450 |1,58| 8000 |2x 12| 10200 13110
IDE 43 A-07 AV | 99,90 450 |2,37 12600/ 2x 14 | 15000 | 17460
133,50 3 |450 [Z37)f2000)2 13| 15000| 20250
IDE52A-07 AV 129,40, 2 | 560 |3,30 16590216 16050| 23510
IDE52B-07 AV | 172,50 2 | 560 3,30 16200215 19260| 25840
IDE53A-07 AV 193,90 3 | 560 |4,95 24885/2%17 | 24000| 34530
IDE53B-07 AV 258,80 3 | 560 4,05 24300/2%16|28800| 40740
IDE 54 A-OT AV |258,80| 4 | 560 |6,60 33180(2x18 /32250 47180
IDE54 B-0T AV 345,10 4 | 580 |6,60 /32400 2%17|38700| 54010

S A o B T B L R e o R e B e

Figura 118. Eleccion ventilador

——
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Por lo tanto el ventilador elegido sera el IDE 43 BA\V con una area de 2,37m2, con un
caudal de aire de 12000m3/s y para una separaeiéleth para el condensador de 7mm.

Puesto que el ara es de 2,37m2, necesitaremosalide¢o

ventiladores = oo
n=ventiaaores = 237

nventiladores = 3,1~3

Velocidad aire para un ventilador:

Q
% =—
ven = -
m3
Q = caudal de aire <T>
Vvent = 12000 _ 5063,29m/h
vent = 237 - ,29m/
Vvent = 290327 _ 1 406
vent = 3600~ © m/s

Por lo tanto la velocidad maxima alcanzada en Al es

% 130 1406
=— X
MaxX = 130—61 "

m
Vmax = 2,65 5

Ahora ya se puede calcular el valor de Reynolds:

Vmax X Dext
Re=————
v

v(402¢) = 1,70 x 107> (tabla anexo 6)

o, _ 265X 0,061
¢ = 17x10-5
Re = 9494, 01

( ]
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Ahora utilizaremos la expresion de Hilpert que ¢elaa el niumero de Nusselt, con el
coeficiente de conveccion y el nimero de Reynolds:

hext X Dext 1
U=T=C1xRemer3

Los coeficientes C1 y m se obtienen de la siguitaiiia:

S¢/D
1.25 1.50 2.00 3.00
Distribucién 5./D C, m C, m C, m C, m
125 0348 | 0592 0275 0608| 0.100| 0704 0.0633| 0752
En linea 1.50 0367 0586| 0250 0620 0.101 0.?02 0.0678 0.?44
2.00 0418 0570 0299 0602 0229 0632 0198 0648
3.00 0290 0.601 0357| 0584 0374 0581 0286| 0608
0.600 - - - - - -| 0213 0636
0.900 - - - -| 0446 0571 0401 0581
1.000 - -| 0479 0558 - - - -
Cruzada 1.125 - _- - - l}.:f'p'S 0.5?5 0518] 0.560
1.250 0518 0556| 0505 0554 0519 055 0522 0562
1.500 0451 0568 0460 0562 0452 0568| 0488 0568
2.000 0404 0572 04l6| 0568 0482 0556 0449 0570
3.000 0310 0592| 0356 0580 0440 0562 0428 0574

Tabla 5. Coeficientes de Grimison

Para obtener los coeficientes se deben de deafmsifuientes parametros:

SL _72,5_119
Dext 61 '
ST _130_213
Dext 61 ’

Con estos valores se realiza una interpolacionta pa la tabla obteniendo:

m = 0,564
c1=0,483

Con todos los valores obtenidos y segun se definié anteriormente:

1
NU = 0,0483 x 9494,01%°* x 0,701493
NU =75,90

Pr(409C) = 0,70149 (tabla anexo 5)

——
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Ahora ya se puede calcular el coeficiente de canigrdel aire:

K X NU

hext =
Dext

K = conductividad termica del aire = 0,062 p—

Dext = diametro exterior del tubo(m)

0,062 x 75,90

hext = 0.061

hext = 33,12 —;
m°K

* Calculo del coeficiente de conveccion interior hint

Para el calculo del coeficiente interior, nece&tans un niumero elevado de datos y
suposiciones, es por ello que se va hacer uso sigugéente grafica extraida del libro
nombrado para el célculo del evaporador:

250 Heat Exchangfrs: Selection, Rating, and Thermal Design, Second Edition

X 10°

IIlIIIIIIIIIrIr.[II'r

- Condensation |
Average Heat Transfer Coefficient
8 [~ Quality Change 100% to 0%

—_ L Temperature, 40°C 4
x Tube Diameter, 8.26 mm
& L Tube Length, 5m 4
= i Lz ]
gA {," °
RS -
&
E - -
ki i 1
[ - -
8
] 2 R134a —
T - Legend -

L —— Shah (1981) .

----- Traviss et al. (1972)
g — —- Cavallini and Zecchin (1974) -
0 1 1 L | 1 L L I L 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Mass Flux, kg / (m2 . s)
Figura 119. Coeficiente de pelicula interior

De la siguiente grafica se extrae el hint siendo:

hint = 1500

m*K

——
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Calculo de la longitud del tubo:

Para conocer la resistencia por conduccion queptasl conducto interior hay que
conocer la longitud total de este:

Ucilindro = —
)

1 1 1
hixSi Z 2nXKjXL he (Alibre+nAxSAxI]aleta)l

La longitud se puede calcular como:
Ltub = n®filas X anchuracondensador
Ltub = 41 x 2730
Ltub = 111,93m

Una vez obtenida la longitud total del tubo, ygsede calcular la superficie interior de
intercambio de calor:

Ucilindro = @
L )

hixSi

it e (imrermcsanma)
2nXKjxXL  he Alibre+nAxSAxIaleta

Si = 2m X Ri X Ltub

Si=2mx29x1073 x 111,93

Si = 20,38m*

* Calculo Aletas:

Para el caculo de las aletas, se va a procedeteariigar cada uno de los parametros
marcados en rojo de la expresion del coeficientieagiesmision de calor:

1

Ucilindro = —
)

1 1 1
hixSi Z 2 XKjXL he (Alibre+nA><SA><r]aleta)l

Donde:

Alibre = area no ocupada por los tubos en el interior del intercambiador

——
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nA = numero de aletas totales
SA = superficie de una aleta considerando ambas caras

nA = eficiencia de la aleta

Alibre:

El area libre se pude definir, como todo aquel @spen el interior del evaporador, que
no esta ocupado por los tubos por lo tanto:

Alibre = Atotalalet — n%tubos X Se
Donde:
Atotalalet = areatotal ocupada por las aletas
Atotalalet = econd X h
econd = espesor del condensador
h = altura del condensador
Atotalalet = 580mm X 2730mm
Atotalalet = 1583400mm?

Una vez obtenida el area total aleteada, vamokalaael nimero de tubos, puesto que
la distribucion es al tresbolillo se tienen filasnc3 tubos y filas con 4 tubos, siendo el
total:

filas 3 tubos = 21
filas 4 tubos = 20
n9ubos 3 =21 X3 =63
n9ubos 4 = 20 x 4 = 80

netubos = 143

( ]
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Después de obtener el numero de tubos, ya se pléeieer la superficie exterior del
tubo:

Se = = x Dext?
6—4 ex

Se =2 x 612
©= 2

Se = 2920,99mm?
Por lo tanto:
Alibre = Atotalalet — n°tubos X Se
Alibre = 1583400 — 143 x 2920,99
Alibre = 1165699, 15mm?

Ahora hay que calcular el diametro exterior deédsaa

Alibre —nxD lotd? — S
ntubos 4 careta ¢

Alibre
Dealeta = \/(m - Se) X 4

T

(2222 - 2920,99) x 4
Dealeta = -

Dealeta = 118, 77mm

Ahora se van a calcular el nimero total de aletas:

n2aletas = n%aletas por tubo X n2tubos

anchuraevap
nlaletas = “Saletas X netubos

Saletas = separacion entre aletas

——
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Figura 120. Separacion aletas condensador

2730mm
mm

X 143

nlaletas =

nlaletas = 55770

Por ultimo solo queda calcular la eficiencia dalkta galeta):

tanh(m X rialeta X @)

naleta = -
m X rialeta X ¢

Donde:

rialeta = radio interior de la aleta = rextubo

2 X hext
K Xe

Donde:

hext = coeficiente de pelicula exterior

K = conductividad termica del material de la aleta (cobre)

( ]
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e = espesor de la aleta

La conductividad térmica del cobre lo extraigo de Apuntes de conduccion de la
asignatura de ingenieria térmica:

6
5.5
54
4.5
4 k, : 379 W/(K'm) (Cobre)
2 a5 Ry: 237 W/(K'm) (Aluminic)
.'g 3 k,: 53 WI(K'm) (Acero)
*E 2.51 k,: 29 W/(K'm) (Alpaca)
(-9 2
1.5
14
0.5
0

Cobre Aluminio Acero Alpaca

Figura 121. Resistencia térmica de los metales

W
Kcobre = 379
K+m

El espesor de la aleta se va a considerar de 2mm:

| 2x3312
™= 1379 x 2x10-3

m=9,35

Por ultimo hay que calcular el paramétgd':

o =(5-1)x[1+035x (%)
Donde:

re = radio exterior de la aleta

ri = radio interior de la aleta

= (59'38 1) X [1 +0,35x (59’38)]
v= 227 11\ 30,50
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¢ =1,1678

Por ultimo:

tanh(9,35 x 30,50 x 1,1678)

leta =
ateta 9.35 % 30,50 X 1,1678

naleta = 0,003003

Conocidos todos los coeficientes, ya se puede lealelcoeficiente global de
transmision U:

Ucilindro =

1 ln(z) 1 1
— + Z —L— 4 — X ( - )
hixSi 2 XKjXL he Alibre+nAxSAxIaleta
1

Ucilindro = ) ln(ﬁ) ) )
[ P v R S )]
2000x%x20,38 27TX379%X111,93 64,10

1,1656+78078%0,016303x0,00215

Ucilindro = 83,60 —;
m-K

Una vez obtenido el coeficiente global de transinisie calor, ya se puede calcular el
area de intercambio:

w
UxA= 167525,48?

w
83,60 X A = 16752548~
A =2003,86m*

Ahora ya sabemos de forma aproximada el area decamhbio del condensador, por lo
gue podemos contrastar esta medida con la queropgrpione el proveedor.

De la misma forma que se ha calculado el areagdaeaporador, se va a calcular para
el condensador.

——
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< Condensador

Separador de aceite

Deposito refrigerante

AVAVAVAYAVA

Visor,

Rack de compresores

Colector refrigerante
[:| Fifiro £

s
M Evaporador
b

Valulas de expansion

Figura 122. Condensador

« Valvula de expansion:

Para tener los elementos principales para la maqgdan produccién de frio por
compresion, es la valvula de expansion. Para edl® nemontamos al catalogo de
Pecomark en donde tiene una seccion especificdgsavalvulas de expansion.

A partir de la potencia maxima proporcionada paoglfjunto de compresores, se elige la
valvula de expansion.

Qi = 1967,7kW

Para ello en el catédlogo de Pecomark, se puedemteacgran variedad de valvulas de
expansion. Puesto que la potencia a intercambieoresderablemente alta, se ha optado
por las valvulas de expansion electrénicas ET§iesldo concretamente:

«ETS»

Necesitan de controladores EKD-316 para las ETS-6 para el resto de los modelos (no incluidos en el precio). Amplia gama de
regulacion (10-100% de la capacidad total). Gran precisiSITPara el control 6ptimo de inyeccion de liquido. La vélvula se compone de cuer-
po de valvula y bobina (no incluida para ETS-6). Requiere una bateria o solenoide de liquido en caso de fallo de corriente.

Las vélvulas de expansion electronica ETS con motor ueden usar con refrigerantes HFC y HCFC.

Cap. méx. enkWa Tcond. +32°C

R22 CR1343) R4OIA | R4OTC RA10A Ema:wssmm M‘”‘-""’;“m"'"""’"’ ERE Modelo  Cédigo e
T T T T T
26 | 2 | 18| 27 | 81 04 x|/4 034GS005 | ETS6-10 402606 64,00
58 45 41 59 68 14° x1/4° 034GS015 | ETS6-14 402607 68,00
103 | 81 73 106 121 114° x1/4* ks 034G5006 | ETSG-18 402608 76,00
196 153 138 201 23 174* x1/4" . 03465035 | ETS6-25 402609 94,00
88 | 225 203 206 339 174* x1/4" 034GS055 | ETS6-32 402610 108,00
21 | 3086 276 402 46 14° x1/4* 034GS085 | ETS6-40 | 402612 111,00
12 x 112 034G4209 402615 284,00
57 | 45 4 & 70 58" x 5/8° 455 034G4210 | ETS125 | 402616 284,00
78" x7/8" 034G4211 400810 284,00
1728 x 112 03464201 402638 284,00
17 | 98 88 | 120 144 58" x S/8° 455 034G4202  ETS25 | 402641 284,00
708" X718 034G4203 402642 284,00
= s | P et s
‘ 215 | 170 | 1614 | 2405 | 2623 [JEXLVEL 455 0aiC1708 | ETSS0 | 400604 | 73100
11/8"1-3/8° 034G1704  ETS50 | 402657 731,00
q:’}’ 141/8* % 1-1/8 034G0S07 402655 870,00
4004 | 3165 3005 4478 4484  1-1/8°x1.3/8" 455 034G0S01 | ETS100 | 402658 870,00
1.3/8° X 1-3/8° 034G0S08 402656 870,00
11/8"x1-1/8 034G2600 400662  1.372,00
1106 | 874 828 1212 - 178" 1-3/8° 3 034G2601 | ETS250 | 402 1.372,00
1.5/8°x1.58° 034G6002 402664 1.372,00
o * X 1 f pr
e (D w0 e - ISR “ R o2 e
Cabla conexién ETS (8 m) 034G2200 402677 70,00
Cable conexién ETS 2 m.) 034G2201 402678 44,00
Sila distancia entre el controlador EKC-316 y la vakula ETS, esta comprendida entre
5y 50 m. dabemos hetat un firo o safil sciciorei. Dandoss AKADT1 08482238 | AKA211 | 402278 | 138,00
Para cada valvula ETS-6 se tiene que incluir la bobina de la ETS, conuna long3m, 12VDC  034G5135 402608 103,00

478 Pecomarkg

Figura 123. Eleccion vdlvula expansion

——
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Puesto que la potencia de trabajo de la valvukxgansion es menor que la que
necesitamos, elegiremos dos valvulas de expansion.

Tal y como indica la imagen, necesitamos de unrctadtor, que tiene que ser el EKC-
316, por lo que en la pagina siguiente (479) logpeas encontrar.

«EKC 316 A» (controlador para valvula de expansion electrénica «<ETS» 0 «CCMs)
«EKD 316» (controlador exclusivo para valvula de expansion electrénica «ETS-6»)

Vilvulas de expansion electronica ETS por motor a pasos. Control autormndtico de recalentamiento. Termostato todo/nada. Interruptor
externo. Funcién MOR Salidas solenoide. Alarma. Funcion MOP. Alimentacion 24V a.c. Tarjeta de comunicacion EKA 175- LON RS485
opeional en EKC 316A. Pregramable con botones de programacion o software AKM. Se debe montar una bateria en bornas del centrolador
o una solenoide en linea de liguide para gue en caso de fallo de tensidn se cierre el paso de refrigerante.

=

Controladores EKC (con botonera) 1
Controladores EKD {sin botonera) 1 1

Accesorios: ver phgina final Controles electrnicos Danfoss.

0847088 EKCGA) 402216 81,00

| 08488040 | EKD316 | 402223 297,00

2
=
1—Nm
= | |
g5
@ | 8| 2| Dafoss | Modelo = Codigo €
1] 1
1

1
1

Figura 124. Controlador Pecomark

En este momento ya tenemos la valvula de expagsboontrolador de la misma, faltan
los componentes para el controlador.

3
< Accesorios 2. 2t
Accesorios Controladores DANFOSS
s |Z|2|R
ACCESORIOS § S § % 8 $ .
| & A& | - Danicss Codigo €

Sondas de temperatura:

AKS 11 - PH1000 3,5 m. Rango 50 2 100°C |o|®|® |0 |®|e 084N00C03 402069 37,50

AKS 11 - P00 5,5 m. Range -50 100°C e|eo|e|o|e|e 084ND00S 402007 40,80

AKS 11 - PH000 8,5 m. Ranga —50 2 100°C |o|e|o|o|o|e 084N0COS 402098 45,30

AKS 12 - PH1000 1,5 m. Rango —40a 80°C |o|e® e|o o 0B4NO036 402008 36,20
€ZAKS 12 - P11000 5,5 m. Rango 402 B0 505> | ® o oo 0B4NOO46 402102 40,80

EKS 111-PTC 1,5 m. Rango 552 100°C e 084N1178 402099 13,00
Transductores de presion:

AKS 32R -1...12 BAR 1/4 Aboc. |l e|oele DBOG1036 402163 149,00

AKS 32R -1...34 BAR 1/4 Aboc. | e DB0GO0S0 402164 149,00

Conector Eléctrico AKS 32R/2050 | | |e|e|e|e| osociom 402166 38,00

AKS 33 -1...12 BAR 1/4 Aboc. leo|e® DEOG2049 402167 246,00
CAKS33 -1.34BAR1/4Aboc. D o [(® 060G2051 402175 246,00

Adaptador salida G3/8 a 1/4 Aboc. L] ' | 017-420566 402170 28,00
Displays de temperatura:

Visuallzacion EKA 1638 / Sin Gable ' |e oo 08488574 402196 58,60

Programacion EKA 1644 / Sin Cable © 08488563 402198 98,70

Programacion EKA 164B / Sin Cable ' oo e 08488575 402197 84,40

Cable 2 m. para Display EKA 16x/ AK2-0D oA |l e o|e| osm7208 402182 13,40
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Médulo RTC (reloj tiempo real):
Reloj tiempo real para EKC 414 A1 y EKC 301 | | ® DB4B7069 402089 71,30
Tarjeta de comup LON RS-485:
175, EKC 30t y AK-CG-450/5 | ® @ |o e 02488579 402281 121,60
Tarjetas de comunicacion MODBUS RS-485:
EKA 1788 para AK-CC-450/550 | 8 DB4BE5T1 402289 58,10
Tarjetas de comunicacion DANBUSS:
EKA 1786 | | E 08488583 402282 64,40 [T
Filtros:
HoAKA211 sid >5mentre ETS ycontoladge® | | 08422238 402278 138,00
Herramientas de programacion:
Cable conexitn AK a PG {3m) [a POL] | . o 08070262 402835 61,70
Cable sonexion AK a PG (3 m) + corversor USB ® 08070264 402204 418,00
Transformadores
AK-PS 075 (Carrll DIN, para 18 VA)} | 08020053 402855 89,00

Figura 125. Componentes vdlvula expansion

Para una correcta regulacion del caudal y de |p¢eatura del refrigerante, elegiremos
una tercera valvula de expansion, que pueda ajastppotencias. La valvula elegida para
realizar esta aproximacion es:

| «ETS» |

Las valvulas de expansion electrénica ETS con motor a pasos, se pueden usar con refrigerantes HFC y HCFC.

Necesitan de controladores EKD-316 para las ETS-6 y EKC-316 para el resto de los modelos (no incluidos en el precio). Amplia gama de
regulacion (10-100% de la capacidad total). Gran precision para el control dptimo de inyeccion de liquido. La valvula se compone de cuer-
po de valvula y bobina (no incluida para ETS-6). Requiere una bateria o solenoide de liguido en caso de fallo de corriente.

! enkWaT cond. +32°C Conexiones.
Ra2 RA04A | RAOTC R410A | Entrada/Salica soldar Nﬁ*-ﬂwtgﬂmdetmbain Ref. Modelo | Codigo €
Te e | T | Te Te ODF

26 | 2 | 18 | 27 | a1 174" x1/4* 034G5005 | ETS6-10 | 402606 | 64,00
58 | 45 | 41 | 59 | &8 144" x 144" 034G5015 | ETS6-14 | 402607 | 68,00
103 | 81 | 73 | 106 | 121 144* x 144" S 034G5026 | ETS6-18 | 402608 | 76,00
196 153 | 138 | 201 | 23 1/4% x 1/4" " 03465035 | ETS6-25 | 402605 | 94,00
o88 | 225 | 203 | 296 | 339 1/4% x 1/4" 03465055 | ETS6-32 | 402610 | 108,00
30,1 | 306 | 276 | 402 | 46 1/4° x 1/4* 034G5065 | ETS6-40 | 402612 | 111,00
| 142" x 1/2" 034G4209 402615 | 284,00
57 | 45 | 43 | &3 | 70 5/8" x 5/8" 455 034G4210 | ETS12,5 | 402616 | 284,00
7/8" x7/8" 034G4211 402619 = 284,00
| 1420 x 142" 034G4201 402638 | 284,00
17 | @3 | 88 | 120 | 144 5/8" x 5/8" 455 034G4202 | ETS25 | 402641 | 284,00
| 7/8" x7/8" 034G4203 402842 | 284,00
| | 7/8" % 7/8" 034G1708 | ETS50 | 402652 | 731,00
7/8"x1-1/8" 034G1705 | ETSS50 | 402658 & 731,00
215 | 170 | 1614 | 2405 | 2623 | 4 q/giseqq/ge 455 034G1706 | ETS50 | 402654 | 731.00
| | 1-1/8" %1 -3/8" 034G1704 | ETSS50 | 402657 & 731,00
h | 1-1/8" % 1-1/8" 034G0507 | 402655 = 870,00
400,4 300‘5 4478 | 4484 | 1-1/8'x1-a/8° 455 034G0501 @ 402658 | 870,00
1-3/8" %1 -3/8" 034G0508 | 402656 = 870,00
1-1/8"%1-1/8" 034G2600 402662 | 1.372,00
1106 | 874 | 828 | 1212 | - 1-3/8" % {-3/8" 34 034G2601 | ETS250 | 402663 | 1.372,00
| , 1-5/8"%1-5/8" 034G6002 402664 | 1.372,00
1-5/8"%1-5/8" 034G3500 402665 | 2.061,00
1764 | 1304 | 1320 | 938 | - 2.3/8'x21/8" | 34 034Gasoi | ETS400 | 45666 | 2.061.00

Figura 126. Vidlvula expansion 2

Se hara uso de la valvula de expansion ETS 100aanarecta regulacion. De la misma
forma, la valvula ETS 100 también requiere de tddescomplementos anteriormente
mencionados.

Para concluir estos serian todos elementos qué&ialegs junto con las véalvulas de
expansion:
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Elemento Cantidad
Valvula expansién ETS 400 2
Valvula de expansion ETS 100
Controlador EKC 316A
Sondas de temperatura AKS 12 - Pt100
Transductor AKS 33
Tarjeta de Comunicacidn EKD 175

Filtros AKS-211 3
Tabla 6. Vadlvulas de expansion y complementos

wiw w w |k

Por lo tanto ya se tienen otra parte importanteidelito de frio:

Condensador

Separador de aceite

Depaosito refrigerante

AVAVAVAVAVA

Rack de compresores

)

alvulas de expansic

Colector refrigerante

Figura 127. Viédlvulas de expansion y complementos

+ Deposito almacenaje del refrigerante:

Por ultimo se necesita de un depdésito que almdedntalidad del refrigerante. Para ello
primero hay que calcular el volumen total circubapbr el circuito y a partir de ese
momento, hacer referencia a que todo el volumeruleinte por el circuito, puede ser
almacenado por dicho deposito.

Volrefri = Ltubo evap * Si + Ltubo Cond * Si + Ltubo circuit * Si
Donde:
Volrefri = volumen del refrigerante en el circuito (m3)
Ltubo evap = longitud del tubo interior del evaporador (m)

Ltubo cond = longitud del tubo interior del condensador (m)

——

]
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Ltubo circuit = longitu del tubo interior que enlaza los componenetes(m)

Si 7T><D'2
i=—=xDi
4

Di = diametro interior del tubo
Si = T x 0,0582
i = 2 ,

Si = 0,002642 m?
Por lo tanto:
Volrefri = 111,93 x 0,002642 + 111,93 X 0,002642 + 20 x 0,002642
Volrefri = 0,644 m?

Por lo tanto ya tenemos dimensionado el ultimo elgmen la maquina de produccién
de frio:

Condensador

Separador de aceite| o

o AYAYAVAYAYA!
D Firo Colecto refrigerante

N Evaporador
EoR

Vakulas de expansion

Figura 128. Deposito

( ]
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16 VALORES OBTENIDOS

Una vez calculado todo lo necesario para cada entosl sistemas de enfriamiento
planteados, se van a analizar las mejoras eneagéfiee aportan cada uno de los sistemas,
a partir de la reduccion de temperatura. Parasellka hacer uso de las funciones lineales
del apartado 12.

Para conseguir una informacién valida y aproximadayan a comparar los siguientes
parametros, para cada uno de los sistemas plasteado

« Temperaturas alcanzadas

* Incremento de la potencia eléctrica generada p@sho
* Incremento de la energia térmica generada por horas
« Incremento del consumo de gas natural por horas

* Grados enfriados

* Incremento energia generada

* Incremento de gas consumido

16.1 Temperaturas alcanzadas:

Una vez calculado el alcance que tienen los sigtel@anfriamiento planteados, se
pueden comparar entre si como muestra la siguiguoia.:

@ Sin Enfriar SH

Fogging emmmms Compresion

42
39

33
30
27
24
21
18
15
12

Variacion anual

Figura 129. Variacion temperatura segun sistema de enfriamiento

En la figura 129 tenemos, la temperatura sin anfitaatemperatura alcanzada con los
sistemas evaporativos, las cuales son similaregymlas eficiencias son muy parecidas,
y por ultimo tenemos el sistema de enfriamientogoonpresion, el cual tiene un salto de
temperatura de 15°C, siempre que esta reducciéeanmferior a 7°C.

Como se puede apreciar, con el método de enfriamor compresién, se consigue
reducir mas la temperatura que con los sistemgseata/os.

——
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16.2 Energia eléctrica:

Sabidas las temperaturas del aire antes y despaiésu dpaso por el sistema de
enfriamiento, ya se pueden determinar la variadéta energia eléctrica que generara
cada sistema de enfriamiento:

Energia Electrica Generada Media Por Hora

e Sin Enfriar SH emmmF0gging e Compresion
8400

8200
8000
7800
7600
7400
7200
7000
6800
6600
6400
6200

kWh

Afo
Figura 130. Produccion energia eléctrica

En la figura 130 podemos ver la energia eléctrameegada por horas, antes y después de
Su paso por el sistema de enfriamiento.

El sistema de enfriamiento por compresion, segsgsttma que mas conseguiria aumentar
la energia eléctrica ya que es el que menor temypardel aire podria alcanzar.

Aunque no tenga valores de energia eléctrica radbs, los sistemas de enfriamiento
por evaporacion, también obtiene buenos resultgdses hace notable el aumento de
potencia eléctrica generada.

16.3 Energia térmica:

Puesto que la produccion de energia eléctrica yrgenetérmica se produce
simultdneamente, la energia térmica generadad&ildgarmismos cambios que la energia
eléctrica:

162
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Energia Termica Generada Media Por Hora

11700 e 5N ENfriar  e=SH emmm=Fogging === Compresion

11500
11300
11100

10900

kWh

10700
10500
10300
10100
9900
9700

9500
Variacion

Figura 131. Variacion energia térmica anual

De igual modo que para el apartado anterior, cosisgttma de enfriamiento por
compresion, se conseguirian potencias térmicas el@dmdas que con los sistemas
evaporativos, aunque los sistemas evaporativos iéamhacen notable la mejora
proporcionada.

16.4 Incremento gas consumido:

Para poder incrementar la energia eléctrica y t&nse tendré que aportar mas energia
a la combustion, por ello el consumo de gas natanabién se ve incrementado en gran
medida:

Gas Consumido

e Sin Enfriar e SH
25000
24500
24000
23500
23000
22500
22000
21500
21000
20500
20000
19500
19000
18500

kWh

Variacién Ao

Figura 132. Variacion energia consumida
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Si el método de enfriamiento por compresion esébdo que mayor cantidad de energia
era capaz de aportar, mayor sera la cantidad dgiardge aporte requerida tal y como
muestra la figura 132.

16.5 Grados enfriados:

En las gréficas anteriores, se ve claramente lacian de temperatura antes y después
de su paso por el sistema de enfriamiento. En eptgtado, se va a traducir
numéricamente, este incremento aportado.

A partir de la siguiente expresion, se pueden taldos grados de enfriamiento que
conseguiriamos con cada método de enfriamientidoal a

Incremento(°C) = Ts(°C) — Ts2(°C)
Donde:
Ts = temperatura del aire antes su paso por el sistema de enfriamiento

Ts2 = temperatura del aire despues su paso por el sistema de enfriamiento

GRADOS ENFRIAMIENTO

W Superficie Humeda M Fogging M Compresion

105.460

ANO

o

o 37.927 40.057

Figura 133. Grados enfriados durante un afio

Como se puede apreciar en la figura 133 con todsssistemas de enfriamiento
conseguiremos reducir gran cantidad de gradosraleai condiciones iniciales siendo
cada uno de ellos:

» Sistema por superficie himeda = 37.927 °C/afio
« Sistema fogging = 40.057 °C/afno

» Sistema de enfriamiento por compresion = 105.468RT

El sistema de enfriamiento por compresion es &rsia que mas conseguiria reducir la
temperatura del aire antes de su paso por el sisderenfriamiento.

——
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16.6 Incremento de energia generada

E incremento de energia generada también es unceeatificable por lo que a partir de
la siguiente expresion, se va determinar la cathtitaenergia total que se incrementaria
para cada uno de los sistemas de enfriamiento.

Incremento Energia(kWh) = Energia generada 2 — Energia generada 1
Donde:
Energia generada 2 = energia generada despues del enfriamiento del aire

Energia generada 1 = energia generada antes del enfriamiento del aire

Incrermente cde Energia

W Superficie Humeda MWFogging MCompresion

12.965.550

kWh/afio

4.662.887 4.924.757

Figura 134. Incremento energético en un afio

Si con el método de enfriamiento por compresidomlemétodo que mas se consigue
reducir la temperatura del aire, mayor sera ekmento de energia aportado.

Puesto que el sistema de enfriamiento fogging ptaba mejor eficiencia que el sistema
de enfriamiento por superficie humeda, consiguearaiar mayores incrementos
energeéticos.

De esta forma, se conseguirian los siguientesrmemeos:

» Sistema por superficie hUmeda = 4.662.887 kWh/afio
» Sistema fogging = 4.924.757 kWh/afio
» Sistema de enfriamiento por compresiéon = 12.965k%80b/afo

Todos los sistemas planteados, presentan buendtdes energéticamente hablando.

( ]
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16.7 Incremento de gas consumido:

Tal y como sucede para el incremento energéticergen, también se ve aumentado el
consumo de la energia de aporte:

Incremento Energia Cons(kWh) = Energia consumida 2 — Energia consumida 1
Donde:
Energia consumida 2 = energia consumida despues del enfriamiento del aire
Energia consumida 1 = energia consumida antes del enfriamiento del aire

En la figura 135 se puede ver como dependienda dadrgia que se capaz de generar,
se incrementara en mayor o menor medida la eneogiumida:

Incremento Gas Consumido

B Superficie Humeda M Fogging M Compresion

18.313.102

kWh

6.586.062 6.955.940

Figura 135. Incremento gas natural consumido en un afio
De esta forma, se necesitar del siguiente apoetegético:

» Sistema por superficie hUmeda = 6.586.062 kWh/afio
» Sistema fogging = 6.955.940 kWh/afo

» Sistema de enfriamiento por compresion = 18.313kKW0A/afio

Cuando mayor es el incremento energético genenadyor es el incremento de
consumo.
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17 ESTUDIO DE VIABILIDAD ECONOMICA:

Hasta el momento, solo se ha hecho hincapié anmento energético aportado por cada
sistema de enfriamiento. En este apartado, secea biaa valoracion econémica, de todas
las mejoras aportadas, asi como todos los gastesconstituye cada sistema de
enfriamiento. Esto concluird todo el estudio real@ con la posterior eleccion del
sistema, considerando una amortizacion a los 18.afio

Para la determinacién del sistema apropiado, sevaalizar los siguientes calculos
para cada uno de los sistemas:

* (Gastos directos:

Los gastos directos, constituyen los gastos meesgaie presenta el sistema a implantar
independientemente del coste del equipo:

GD(€) = cons.energia electrica + cons.agua + cons.adicional GD + costes por mant.

Para hacer un buen estudio econdémico, se van adeomsun total de 331 dias de
funcionamiento y se va a tener en cuenta el postiagua para los sistemas evaporativos,
el precio del refrigerante para el sistema por gesipn, asi como el precio del gas
natural, tal y como muestra la tabla 7:

Dias de funcionamiento afio 2015 331
Precio agua 0,57 € /m3
Precio gas natural 0,017725 €/kWh
Precio refrigerante R134a €
29,92 —
kg

Tabla 7. Precios constantes

Ademas de los gastos que muestra la tabla 7, t$osistemas de enfriamiento
planteados, tienen en mayor o menor medida un oumsuergético de electricidad, bien
sea para el accionamiento de una serie de bomliasn sea para el accionamiento de
los compresores. Es por eso, que para una mayaxiagacion y a partir de las facturas
mensuales de la energia eléctrica (tabla 8), agealizar el calculo de la anergia eléctrica
consumida:

€/kWh consumido

Enero 0,070555
Febrero 0,039845
Marzo 0,054025
Abril 0,039845
Mayo 0,054025
Junio 0,064043
Julio 0,06284
Agosto 0,06284
Septiembre 0,054025
Octubre 0,059484
Noviembre 0,059484
Diciembre 0,064043

Tabla 8. Precios energia eléctrica

——
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Conocidos los precios de todos los precios de campabiendo:

* El ndmero de horas de funcionamiento
» La energia eléctrica consumida

e Elincremento del consumo de gas

* El consumo de agua o refrigerante

* Los costes de mantenimiento

Ya se pueden calcular los gastos directos parawsmlde los sistemas planteados.

* Superficie himeda:

Los gastos directos que presenta el sistema perfste humeda son:

e Consumo de agua

e Consumo de electricidad

¢ Incremento de consumo de gas natural
e Costes de mantenimiento

Para el consumo de agua y segun instruccionesralatgxior, se tiene un consumo de
0,65 m3/hora:

Consumo agua (m3/afio) = horas funcionamiento X consumo hora
horas de funcionamiento = dias funcionamiento X 24
horas de funcionamiento = 331 X 24
horas de funcionamiento = 7944 horas
Consumo agua (m3/afo) = 7944 x 0,65
Consumo agua = 5163,6 €

La instalacion necesita de tres bombas de recaiduldas cuales tienen un consumo
energético de 0,2 kWh cada una:

Consumo energetico (€) = Z consumos mensuales (€)

dias funcionamiento )
Consumo mensual (kWh) = X 24 (horas dia) X consumo en una hora
mes

Ejemplo para el mes de Enero:

29 dias
mes

Consumo mensual (kWh) = X 24 (horas dia) X (3 x 0,2kWh)

——
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Consumo mensual (kWh) = 417,6 kWh

Siendo el coste econémico:

Coste economico al mes = consumo mensual X coste energia electrica mensual

Coste economico al mes = 417,6 X 0,070555

Coste economico al mes = 29,46 —

mes
Para cada uno de los meses seria:
Mes € /kWh €/mes
Enero 0,070555 29,46
Febrero 0,039845 15,49
Marzo 0,054025 22,56
Abril 0,039845 15,49
Mayo 0,054025 19,45
Junio 0,064043 12,91
Julio 0,06284 28,05
Agosto 0,06284 27,15
Septiembre 0,054025 23,34
Octubre 0,059484 26,55
Noviembre 0,059484 25,70
Diciembre 0,064043 25,82
Total 271,98 €/afio

Tabla 9. Costes eléctricos de funcionamiento SH

Coste del incremento del gas:

Coste anual (€) = Incremento de gas (kWh) X precio de gas (kWh)

Coste anual (€) = 686062 (kWh) x 0,017725 (m)

Coste anual (€) = 116.738€

El coste de mantenimiento se va a considerar G0@#&o.
Por lo tanto los gastos directos que presenta:

GD = consumo electrico + consumo incr gas + mant + agua

GD = 271,98 + 116738 + 600 + 5163

——
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GD =122.774€

+ Para el método Fogging:

Los gastos directos que presenta el sistema foggimg

e Consumo de agua

* Consumo de electricidad

* Incremento de consumo de gas natural
» Costes de mantenimiento

Para el consumo de agua y segun instruccionesraletgrior, se tiene un consumo de
0,65 m3/hora:

Consumo agua (m3/afho) = horas funcionamiento X consumo hora
horas de funcionamiento = dias funcionamiento X 24
horas de funcionamiento = 331 X 24
horas de funcionamiento = 7944 horas
Consumo agua (m3/afo) = 7944 x 0,65
Consumo agua = 5163,6 €

La instalacién necesita de tres bombas alta presidnin consumo de 0,7 kWh cada una:

Consumo energetico (€) = Z consumos mensuales (€)

dias funcionamiento )
Consumo mensual (kWh) = X 24 (horas dia) X consumo en una hora
mes

Ejemplo para el mes de Enero:

29 dias
mes

Consumo mensual (kWh) = X 24 (horas dia) X (3 x 0,7kWh)

Consumo mensual (kWh) = 1461,6 kWh

Coste econdmico seria:

Coste economico al mes = consumo mensual X coste energia electrica mensual

——
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Coste economico al mes = 1461,6 X 0,070555

Coste economico al mes = 103,13 —

mes
Para cada uno de los meses:
Mes € /kWh €/mes
Enero 0,070555 103,13
Febrero 0,039845 54,22
Marzo 0,054025 78,96
Abril 0,039845 54,22
Mayo 0,054025 68,07
Junio 0,064043 45,19
Julio 0,06284 98,18
Agosto 0,06284 95,01
Septiembre | 0,054025 81,69
Octubre 0,059484 92,94
Noviembre | 0,059484 89,94
Diciembre 0,064043 90,38
Total 951,92 €/afo

Tabla 10. Coste energia eléctrica método fogging

Coste del incremento del gas:

Coste anual (€) = Incremento de gas (kWh) X precio de gas (kWh)

€
Coste anual (€) = 6955940 (kWh) x 0,017725 (m)

Coste anual (€) = 123.294€

El coste de mantenimiento se va a considerar Z0@#&o.
Por lo tanto los gastos directos que presentatelinsa fogging son:

GD = consumo electrico + consumo incr gas + mant + agua
GD = 951,92 + 123294 + 300 + 5163

GD = 129.710€

——
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+ Para el método de enfriamiento por compresion:

Los gastos directos que presenta el sistema fogging

» Consumo de refrigerante

* Consumo de electricidad

e Incremento de consumo de gas natural
e Costes de mantenimiento

Consumo de refrigerante:

Volumen del circuito (m3) = 0,644m3

k
Densidad (R134a) = 4,25—93
m

kg

Cantidad de refrigerante necesario(kg) = 4,25 3 x 0,644

Cantidad de refrigerante necesario(kg) = 2,737 kg

Precio de refrigerante = 29,92 @

Coste = 29,92 x 2,737
Coste = 81,89€

Incrementando un 30% por posible existencia de grgpifugas:

Coste = 81,29 x 1,50
Coste = 122,83€

El sistema de enfriamiento por compresion, estgpec@sto por 6 compresores los cuales
tienen un consumo energético elevado, los cualesadando de segun las condiciones
ambientales:

——
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Mes € /kWh €/mes
Enero 0,070555 377,06
Febrero 0,039845 371,51
Marzo 0,054025 366,06
Abril 0,039845 360,52
Mayo 0,054025 355,12
Junio 0,064043 349,66
Julio 0,06284 344,24
Agosto 0,06284 338,88
Septiembre | 0,054025 333,53
Octubre 0,059484 328,14
Noviembre | 0,059484 322,75
Diciembre 0,064043 317,33
Total 4164,79

Tabla 11. Coste energia eléctrica método por compresion

Coste del incremento de gas consumido:

Coste anual (€) = Incremento de gas (kWh) X precio de gas (kWh)

Coste anual (€) = 18.313.102 (kWh) x 0,017725 (m)

Coste anual (€) = 324.600€

El coste de mantenimiento se va a considerar 2@)@#&o ya que incorpora en su
conjunto elementos de gran valor econdmico queniepue llevar un seguimiento
continuo.

Por lo tanto los gastos directos que presenta:

GD = consumo electrico + consumo incr gas + mant + refri

GD = 331.465€

——

]
173 |



U
Noviembre 2016 Memoria H

UNIVERSITAT
JAUME-I

-Comparando los tres sistemas se tiene:

Gastos Directos

W Superficie Humeda M Fogging M Compresion

331.465

122.774 129710

Figura 136. Gastos directos sistemas de enfriamiento

Tal y como muestra la figura 136, para el métodemfeamiento por compresion los
gastos directos se ven incrementados frente #slesrgas evaporativos, siendo el sistema
por superficie hUmeda, el método que menor gastestds aporta.

* Gastos indirectos:

Los gastos indirectos hacen referencia a aquetlstes que conlleva el equipo, ya sea
por el conjunto de elementos (sistemas evaporativés adquisicion de elementos por
separado (sistema compresion):

GI (€) = Z amortizaciones

« Sistema de enfriamiento por superficie himeda

Coste de la maquinaria al completo = 90.000€

Amortizacién = 10 afos

= 90.000
10
GI = 9.000 €
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+ Sistema de enfriamiento Fogqging:

Coste de la maquinaria al completo= 85.000€

Amortizacion = 10 afos

[ 85.000
10
GI = 8.500 €

+ Sistema de enfriamiento por compresion:

La maquina de produccion de frio por compresiéguiere de los siguientes elementos:

Modelo €/unidad | Cantidad Total
Compresor HSK 7471-90 18778 6 112.668 €
Evaporador Disefio propio 55000 1 55.000 €
Condensador Disefio propio 55000 1 55.000 €
Ventilador IDE 43 B-07AV 9578 3 28.734 €
Vilvula expansion 1 ETS 400 2061 2 4.122 €
Valvula expansién 2 ETS 100 870 1 870 €
Controlador EKC 316A 819 3 2.457 €
Sondas de temperatura AKS 12 - Pt100 40,8 3 122 €
Transductor AKS 33 246 3 738 €
Tarjeta de comunicacion EKD 175 121,6 3 365 €
Filtros AKS-211 138 3 414 €
Deposito Disefo propio 1000 1 1.000 €
Total 261.490 €

Tabla 12. Coste econdmico conjunto de elementos maquina compresion
Coste de la maquinaria = 261.490€

Amortizacion = 10 afos

[ 261.490
10
GI = 26.149 €

——
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-Comparando los 3 sistemas se tiene:

Gastos Indirectos

WSH MFogging M Compresion

26.149

9.000 8.500

Figura 137. Gastos indirectos sistemas de enfriamiento

Tal y como muestra la figura 137, los gastos imda® hacen referencia al coste del
equipo siendo en mayor medida para el método d@eménto por compresion.

Sabiendo los gastos directos e indirectos de camz$o de enfriamiento ya se pueden
calcular los gastos totales:

GT = GD + GI

Gastos Totales

WSH MFogging M Compresion

357.614

131.774 138.210

Figura 138. Gastos totales sistemas de enfriamiento
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Con relacion a los gastos y tal y como muestrgglad 138, el sistema por compresion
es mas penalizado, siendo el sistema de enfriaonpemtsuperficie himeda el que menor
gastos presenta.

* Ingresos:

Una vez obtenidos los gastos totales se va a pgoeeconocer los ingresos. Por lo que
se refriere a ingresos, se tienen que considemasitizgaciones, es decir, un ingreso es
procedente de la venta de la energia eléctriceoyimgreso es procedente del ahorro de
gas natural debido al incremento de energia térgenarada:

Ingresos (€) = Venta energia electrica (€) + Ahorro de gas natural (€)

Ingreso del ahorro del gas natural:

€
Ingresos gas natural (€) = incre energia termica(kWh) X precio energia termica (kWh)

Ingreso por venta de energia eléctrica:

Para tener un célculo detallado de los ingresosveota de energia eléctrica, se va a
considerar la produccion de energia eléctrica patia, por el precio de venta de energia
en un dia:

Ingresos energia electrica (€) = energia generada dia (kWh) X precio venta de energia dia (m)

Para ello de la pagina web “www.omie.es” se hanugidip los precios por dias de la
venta de la energia eléctrica, siendo para el mé&ndro:

A 01/2015 - Minimo, medio y maximo precio mercado diario - Sistema: Espafia

LA 11

a0 000,000
80 800000
7 700.000
60 600.000

50 500,000

PN e E]
[EFAY

m 400000

1 300.000

2 200.000

W 100.000
i 0

01 02 03 04 05 06 07 @8 00 10 i1 12 13 14 15 16 07 18 19 20 21 22 23 M 25 2 27 2 20 30 31
Dia

[X] B Precio medio aritmética ] 2 3 ]

Figura 139. Variacion diaria venta electricidad enero del 2015

En el anexo 7, estan indicados los precios de \den&mnergia eléctrica para cada uno de
los dias que ha estado en funcionamiento la turbina

]
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A partir de los incrementos de energia calculagosl @partado anterior, se obtendrian
los siguientes ingresos:

Ingresos ahorro de gas natural

WSH MFogging M Compresion

114.985 €

41.353 € 43.675 €

Figura 140. Ingreso econdmico por el ahorro de gas natural del quemador del atomizador

Ingresos venta de energia electrica

BSH MFogging M Compresion

328.454 €

118.548 € 125.202 €

Figura 141. Ingreso econémico por venta de energia eléctrica generada
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Ingresos Totales

BSH MFogging M Compresion

503.588

181.590 191.784

Figura 142. Ingresos totales

Como se ha demostrado en apartados anteriores,é&ldon de enfriamiento por
compresion, es el método que mayor reduccion dperatura proporcionaba al flujo de
aire a tratar por el compresor. Si consigue redercimayor medida la temperatura del
aire, también proporcionara un mayor incrementoggtieo. Puesto que el precio del gas
natural y la venta de energia eléctrica son igyzdes los tres métodos de enfriamiento,
se verd mas beneficiado el sistema que en cuaimgresos, el sistema que mayor
reduccion de temperatura del aire proporcione.

+ Beneficio bruto:

El beneficio bruto se podria calcular como:

Bb(€) = Ingresos (€) — Gastos(€)

Beneficio Bruto

BSH MFogging M Compresion

97.737

32.024 34.868

Figura 143. Beneficio bruto
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+ Beneficio neto:

A partir del benéfico bruto se puede obtener eldfieio neto:

Bn (€) = Bb — Bbx 0,25

Beneficio Neto

BSH MFogging M Compresion

73.303

24.018 26.151

Figura 144. Beneficio neto

De todos los sistemas de enfriamiento planteadosg®do que mayor beneficio neto
alcanza es el método por compresion tal y como maukesfigura 144.

e Inversion inicial (10):

Detalla el coste de la maquinaria sin consideragaftos de amortizacién de la misma:

10 = coste maquinaria (€)

Inversion Inicial

BSH MFogging M Compresion

261.490

90.000 85.000
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Figura 145. Inversion inicial

Como se puede ver en la figura 145, el método fl@pnento por compresion, debido
a su complejidad y al gran nimero de componentesagoonforman, es el método que
mayor inversion inicial requiere. Por el contrgpiara la inversion inicial se ve mucho
mas beneficiado el sistema de enfriamiento fogging.

* Flujo de caja:
Con esto ya se puede obtener el flujo de caja:
Fc = Bn + Amortizaciones

En este caso las amortizaciones corresponden con los gastos indirectos.

Flujo de Caja

BSH MFogging M Compresion

99.452

33.018 34.651

Figura 146. Flujo de caja

El método de enfriamiento por compresidn, consigueres superiores en cuanto a flujo
de caja, siendo el método de enfriamiento por $iepgehimeda, el que menor flujo de
caja obtiene.

*  VAN:
Valor actual neto (VAN):

VAN = —I10 + %0 Fen
h (1+ir)™n

In
Donde Ir = —
IPC

In=2,8%
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IPC=2,3%
Ir=1,22% = 0.0122

VAN

BSH MFogging M Compresion

667.969

238.838

218.588

Figura 147. Valor actual neto

+ Periodo de retorno:

El periodo de retorno, representa posiblemente,denlos datos mas significativos del
calculo de la viabilidad econdmica. Representa mizan@ente y por afios, el tiempo que
tardaremos en recuperar la inversioén inicial:

0
"TF cpromedio

Periodo de retorno

ESH MFogging M Compresion

2,73

Afos

Figura 148. Periodo de retorno en afios
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Aunque en un principio era el método de compresidgue mejor resultados estaba
aportando, se puede apreciar en la figura 148, aadrperiodo de retorno es favorable
para el sistema fogging.

De igual modo el método de enfriamiento por superfnimedo obtiene periodos de
retorno superiores, lo que se descartaria la posibide ejecutar esta solucion.

« TIR:

Finalmente se obtendra la tasa interna de retdiiR) para cada sistema de enfriamiento:

10
0= —104+ 21
1+ir)™n
- Superficie Homeda:
ir VAN
0,1 20.027
0,11 11.481
0,12 3.481
0,13 -4.018
0,14 -11.054
0,15 -17.661

Tabla 13. Tasa interna de retorno SH

TIR

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

-1.000
-2.000
-3.000 _4.%,18
-4.000

-5.000

Figura 149. Grafica variacion del TIR método SH

——
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- Método Foqging:

Memoria
ir VAN
0,1 19.733
0,11 10.762
0,12 2.362
0,13 -5.510
0,14 -12.896
0,15 -19.832

Tabla 14. Tasa interna de retorno fogging

5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0
-1.000
-2.000
-3.000
-4.000
-5.000
-6.000
-7.000

TIR

.362

.510

Figura 150. Variacidon del TIR método fogging

- Método de enfriamiento por compresion:

ir VAN
0,12 53.730
0,13 31.140
0,14 9.945
0,15 -9.961
0,16 -28.674
0,17 -46.283

Tabla 15. Tasa interna de retorno método compresion

——
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-9.961

Figura 151. Variacion del TIR método por compresion

En el anexo 8 y mediante tablas, vendran referdasiaada uno de los resultados

obtenidos.




U
Noviembre 2016 Memoria H

UNIVERSITAT
JAUME-I

——

]
186 |



U
Noviembre 2016 Memoria E

UNIVERSITAT
JAUME-I

18 CONCLUSION:

El objetivo principal del presente proyecto eraldaaportar una mejora a la instalacion
de cogeneracion instalada en STN Ceramica. Deslaués estudio detallado, y de unas
propuestas de mejora, se ha demostrado que cualgieédos sistemas de enfriamiento
planteados, podrian aportar grandes beneficio&) snondmicos como energéticos a la
empresa en un periodo inferior a los 3 afnos.

Si bien es cierto, cada sistema de enfriamienémetiunos costes y unos beneficios
econdmicos asociados. Si comparamos entre losmsistede enfriamiento por
evaporacion, el sistema de fogging presenta mejoestaciones energéticas, ademas de
un menor coste econémico, lo que se traduce erniodo de retorno menor.

Ademas, el sistema de enfriamiento por superficimédda, requiere de un espacio
ampliamente adaptado que obligaria a ejecutaiasienbdificaciones en algunos de los
elementos instalados en la nave de aspiracion.

Por todo esto, de los dos sistemas evaporativossaldos, la eleccion es clara y concisa,
siendo el sistema mas adecuado, el sistema darargrito fogging.

Ahora, solo nos queda comparar entre el sistengirfgg el sistema de generacion de
frio por compresion. Los dos sistemas planteadpsrtan grandes beneficios tanto
econémicos, como energeéticos.

Desde el punto de vista energético, el método figaemiento por compresion, se ve
mucho mas beneficiado.

Del mismo modo, el sistema de generacion de fambién requiere de un coste
econdmico muy alto que va seguido de una inveisiéral muy alta. Ademas, debido a
la complejidad de cada uno de los elementos quendorman, tiene unos costes de
mantenimiento muy altos, que podrian verse agravamo el momento que algun
elemento principal como el que puede ser un coraprescualquiera de los dos
intercambiadores, sufriera una rotura.

Dicho esto y conociendo la situacion de la empeesa cual va dirigida el presente
proyecto, por sencillez y simplicidad, por obtenary buenos resultados, por ser un
sistema de poco mantenimiento y facil adaptaci@m, gbtener el mejor periodo de
retorno, por requerir de una inversion inicial muohenor y porque todos sus elementos
tienen un coste relativamente bajo para reparacidsustitucion, el sistema de
enfriamiento que mas se adapta es el sistema fpgegitHumifrio.

Con este sistema se conseguira de una forma semeiler una mayor tasa de produccion
energética para la turbina, aportando grandes lo@wefa la empresa, siendo mas
sostenibles y ayudando a su vez a ser mas conapstiti

En apartados anteriores, se ha nombrado que ensiste enfriamiento fogging permite
diferentes configuraciones de montaje. Para euidiarplementos adicionales asi como
sistemas de eliminacidon de gotas y para asegurixdenmomento que las microgotas
inyectadas a presion, no penetren en ningln mongn& compresor causando dafios
irreversibles, la configuracion de montaje queaetado, es la configuracion en donde

——
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la parrilla de los nebulizadores, va instaladaeelus filtros del aire y los silenciadores,
tal y como muestra la figura 152.

Figura 152. Posicion parrilla de nebulizadores
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19 RESUMEN DEL PRESUPUESTO:

El sistema de enfriamiento fogging sera confecaongor la empresa Humifrio. Este
sistema esta compuesto por un gran numero de eiesndfara facilitar el transporte,
viene agrupado por conjunto de partes, de formabm®ntaje completo se realice en la
instalacion.

Del mismo modo, al ser una maquina que se comgarganto, no tienen precio unitario
por partes, sino que tiene un precio conjunto al ircluye el montaje.

Al igual que la empresa Humifrio se encarga de f0ds elementos de montaje del
sistema, la empresa receptora de la maquinaria,diefacilitar la instalacion, comprando
los elementos de enlace, como son las tuberiasuigpbrie de agua hasta el sistema, y
los cables eléctricos desde el cuadro eléctricpgromonado por Humifrio, hasta una
toma de electricidad existente en la empresa.

En esta apartado se detallan por cantidades ecoa®uis costes de implantacion que
tendria el método de enfriamiento fogging.

Presupuesto instalacion del sistema de enfriamamtéumifrio y elementos adicionales
para la instalacion:

——
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Unidades concepto € /unidad Total (€)
1 Sistema fogging 85.000 85.000
Unidades concepto € / metro Total (€)
20m Cable eléc. trif. seccion 2,5mm 7,39 147,8
50m Tuberia PVC ®50mm 9,80 490
R R Lol TOOTEmssmmss s — 85.637,80 |
6% Beneficio industrial..............ooooiiiii i, 5.1326 €
5% GastOS gENEIAIES. .. ...ttt e e e 4.289,€

2100 IVA

17.983,93 €

LI = 1 I 3] TS TR R 113.042

——
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ANEXO 1. RESULTADOS TEMPERATURA BULBO HUMEDO:

Fecha

01/01/2015
02/01/2015
03/01/2015
04/01/2015
05/01/2015
06/01/2015
07/01/2015
08/01/2015
09/01/2015
10/01/2015
11/01/2015
12/01/2015
13/01/2015
14/01/2015
15/01/2015
16/01/2015
17/01/2015
18/01/2015
19/01/2015
20/01/2015
21/01/2015
22/01/2015
23/01/2015
24/01/2015
25/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
28/01/2015
29/01/2015
02/02/2015
03/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
06/02/2015
07/02/2015
08/02/2015
09/02/2015
10/02/2015
11/02/2015
12/02/2015
13/02/2015

Ts(2C)

10,97
11,22
11,67
11,87
12,15
12,16
12,37
12,47
12,70
12,77
12,90
12,96
13,60
13,68
14,11
14,15
14,38
14,46
14,50
14,62
14,70
14,92
15,00
16,20
17,74
18,42
22,20
22,30
22,35
8,90

10,20
10,29
11,81
11,86
12,11
13,07
13,32
13,32
13,46
13,49
13,99

Ts (K)

284,12
284,37
284,82
285,02
285,30
285,31
285,52
285,62
285,85
285,92
286,05
286,11
286,75
286,83
287,26
287,30
287,53
287,61
287,65
287,77
287,85
288,07
288,15
289,35
290,89
291,57
295,35
295,45
295,50
282,05
283,35
283,44
284,96
285,01
285,26
286,22
286,47
286,47
286,61
286,64
287,14

HR (%)

57
59
56
59
62
58
59
59
61
62
59
57
57
60
62
56
62
67
67
68
63
65
65
62
66
62
65
62
67
63
69
63
64
60
66
66
66
64
63
62
65

Pvs (pa)

1308,54
1330,83
1371,53
1388,92
1414,86
1415,83
1436,31
1445,34
1466,87
1474,11
1486,62
1492,58
1556,00
1564,72
1608,88
1612,92
1636,78
1645,92
1650,01
1662,52
1670,69
1694,61
1704,03
1840,59
2028,35
2117,17
2673,73
2690,30
2698,49
1138,96
1243,74
1250,75
1384,05
1388,43
141191
1503,19
1528,33
1528,38
1542,24
1545,57
1596,04

197

——

JAUME-I

Pv (pa) PT (pa) W(kg vapor/kg aire Th (2C)
seco)
742,92 101.169 0,004601 6,97
779,32 101.169 0,004828 7,37
769,17 = 101.169 0,004765 7.49
822,73 101.169 0,005100 7,99
871,30  101.169 0,005403 8,48
828,23 101.169 0,005134 8,15
845,57  101.169 0,005242 8,38
858,29 | 101.169 0,005322 8,52
895,94 101.169 0,005557 8,90
912,18  101.169 0,005659 9,06
879,71 101.169 0,005456 8,86
847,44  101.169 0,005254 8,66
893,14 101.169 0,005540 9,24
942,59 101.169 0,005849 9,65
996,51 = 101.169 0,006187 10,23
908,76 101.169 0,005638 9,56
1021,83  101.169 0,006346 10,52
1110,28  101.169 0,006902 11,24
1106,64  101.169 0,006879 11,22
1128,05 = 101.169 0,007013 11,43
1054,93 101.169 0,006554 10,89
1104,66  101.169 0,006866 11,35
1101,99 101.169 0,006850 11,36
113577  101.169 0,007062 12,01
1347,63 101.169 0,008397 14,07
1318,66 =~ 101.169 0,008214 14,01
1739,26 = 101.169 0,010880 17,85
1671,86 101.169 0,010451 17,34
1802,14  101.169 0,011280 18,35
718,33 101.169 0,004448 5,78
859,42  101.169 0,005329 7,52
788,22  101.169 0,004884 701
891,26 101.169 0,005528 8,49
836,56  101.169 0,005186 8,09
937,48 101.169 0,005817 8,98
997,44  101.169 0,006193 9,84
1001,70  101.169 0,006220 9,97
974,54 101.169 0,006050 9,76
969,32 = 101.169 0,006017 9,77
962,61 101.169 0,005975 9,73
1033,97  101.169 0,006422 10,47
1
J



Noviembre 2016

14/02/2015
15/02/2015
16/02/2015
17/02/2015
18/02/2015
19/02/2015
20/02/2015
21/02/2015
22/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
28/02/2015
01/03/2015
02/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
13/03/2015
14/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
27/03/2015
28/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
01/04/2015

14,13
15,00
15,08
15,71
15,02
13,60
12,59
13,79
16,01
20,52
16,22
17,25
19,85
17,91
15,24
18,99
24,84
12,88
15,57
14,86
14,45
15,87
15,31
17,23
18,34
17,28
16,26
15,12
14,58
13,83
16,38
15,87
15,47
17,43
15,07
15,06
16,26
16,21
18,53
24,81
26,38
25,76
29,63
31,68
27,89

287,28
288,15
288,23
288,86
288,17
286,75
285,74
286,94
289,16
293,67
289,37
290,40
293,00
291,06
288,39
292,14
297,99
286,03
288,72
288,01
287,60
289,02
288,46
290,38
291,49
290,43
289,41
288,27
287,73
286,98
289,53
289,02
288,62
290,58
288,22
288,21
289,41
289,36
291,68
297,96
299,53
298,91
302,78
304,83
301,04

57
58
59
60
61
62
62
57
57
60
62
61
62
62
65
65
59
57
62
60
57
62
61
57
61
62
61
67
67
67
68
68
68
65
56
60
57
62
65
67
69
65
61
58
59

ADBX

1610,32
1703,78
1712,37
1783,50
1706,26
1556,56
1457,11
1575,83
1817,78
2412,70
1842,55
1967,28
2314,46
2051,05
1729,90
2194,64
3135,42
1484,26
1767,80
1688,65
1644,09
1801,77
1738,44
1964,35
2106,50
1970,41
1847,36
1716,61
1657,89
1579,48
1860,68
1801,09
1756,04
1989,02
1711,12
1710,24
1846,71
1841,58
2131,56
3129,71
3434,37
3310,17
4149,30
4666,07
3752,42

198

——

UNIVERSITAT
JAUME-1
911,64 101.169 0,005656 9,58
992,36 101.169 0,006161 10,51
1015,93 101.169 0,006309 10,72
1072,25 101.169 0,006663 11,37
1036,39 101.169 0,006438 10,86
961,13 101.169 0,005966 9,76
901,97 101.169 0,005595 8,91
891,88 101.169 0,005532 9,30
1031,59 101.169 0,006407 11,14
1449,94  101.169 0,009044 15,42
1135,51 101.169 0,007060 12,01
1204,51 101.169 0,007494 12,84
1427,58  101.169 0,008902 15,14
1270,91 101.169 0,007913 13,52
1116,13 101.169 0,006938 11,55
1424,13 101.169 0,008880 14,95
1846,87 101.169 0,011565 18,74
845,79 101.169 0,005244 8,59
1096,04  101.169 0,006812 11,51
1010,04  101.169 0,006272 10,60
941,86 101.169 0,005845 9,93
1111,71 101.169 0,006911 11,72
1053,38  101.169 0,006544 11,09
1113,03 101.169 0,006919 12,13
1275,14 = 101.169 0,007940 13,66
1225,71 101.169 0,007628 13,01
1131,34  101.169 0,007034 11,99
1143,85 101.169 0,007113 11,72
1103,29 101.169 0,006858 11,22
1064,13 101.169 0,006612 10,65
1256,82 101.169 0,007824 13,00
1229,75 101.169 0,007653 12,63
1186,66 = 101.169 0,007382 12,17
1292,55 101.169 0,008049 13,57
962,62 101.169 0,005975 10,30
1023,21 101.169 0,006355 10,77
1056,94  101.169 0,006567 11,41
1133,40 101.169 0,007047 11,99
1390,84  101.169 0,008670 14,60
2090,69 101.169 0,013125 20,63
2354,72 101.169 0,014822 22,56
2150,79 101.169 0,013510 21,04
2533,72 101.169 0,015977 23,30
2722,13 101.169 0,017198 24,04
2196,28 = 101.169 0,013802 21,10
1
)



Noviembre 2016

02/04/2015
03/04/2015
04/04/2015
05/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
08/04/2015
09/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
18/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
23/04/2015
24/04/2015
25/04/2015
26/04/2015
27/04/2015
01/05/2015
02/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
08/05/2015
09/05/2015
10/05/2015
11/05/2015
12/05/2015
13/05/2015
14/05/2015
15/05/2015
16/05/2015
17/05/2015
18/05/2015
19/05/2015

25,09
25,08
25,29
24,66
24,01
22,28
22,76
22,99
24,45
24,05
25,23
25,24
26,67
25,49
28,40
30,23
29,24
29,78
28,51
27,37
27,89
28,77
29,32
29,20
31,49
32,64
32,54
34,13
33,94
32,06
34,00
31,16
30,91
33,12
33,55
33,22
32,09
32,70
32,50
36,87
33,70
32,36
31,93
30,62
27,71

298,24
298,23
298,44
297,81
297,16
295,43
295,91
296,14
297,60
297,20
298,38
298,39
299,82
298,64
301,55
303,38
302,39
302,93
301,66
300,52
301,04
301,92
302,47
302,35
304,64
305,79
305,69
307,28
307,09
305,21
307,15
304,31
304,06
306,27
306,70
306,37
305,24
305,85
305,65
310,02
306,85
305,51
305,08
303,77
300,86

57
56
60
65
67
67
66
65
68
66
63
65
65
65
66
67
67
68
67
61
58
65
64
57
65
66
62
64
67
66
65
67
68
69
66
69
69
64
60
58
58
68
65
67
63

ADBX

3181,11
3179,82
3219,40
3100,89
2983,83
2687,61
2765,85
2804,77
3062,32
2989,68
3208,13
3210,17
3494,31
3257,64
3865,67
4295,21
4057,54
4186,43
3890,07
3639,36
3753,19
3948,39
4076,51
4049,35
4615,64
4924,24
4898,22
5351,98
5296,33
4766,83
5314,21
4529,51
4464,47
5060,75
5183,32
5088,38
4773,90
4940,78
4887,14
6224,89
5226,80
4848,72
4732,01
4392,86
3713,85

199

——

UNIVERSITAT
JAUME-1
1803,38 101.169 0,011288 18,39
1796,36  101.169 0,011243 18,34
1939,45 101.169 0,012157 19,44
2023,32 101.169 0,012693 20,12
1995,73 101.169 0,012516 19,91
1810,97 101.169 0,011337 18,41
1815,46 101.169 0,011365 18,48
1835,24  101.169 0,011491 18,65
2092,16 = 101.169 0,013134 20,65
1983,12 101.169 0,012436 19,82
2023,64  101.169 0,012695 20,10
2078,07 101.169 0,013044 20,52
2286,56 = 101.169 0,014383 22,00
2117,57 101.169 0,013297 20,81
2550,04 = 101.169 0,016083 23,74
2879,64  101.169 0,018222 25,81
2730,46 = 101.169 0,017252 24,94
2828,23 101.169 0,017888 25,54
2589,97 101.169 0,016341 24,03
2225,09 101.169 0,013987 21,42
2163,79 101.169 0,013593 20,85
2578,79 101.169 0,016269 23,88
2618,27 101.169 0,016524 24,05
2327,89 101.169 0,014649 21,82
2996,23 101.169 0,018983 26,26
3257,27 101.169 0,020692 27,79
3018,37 101.169 0,019127 25,97
3414,38 101.169 0,021724 28,23
3536,51 101.169 0,022530 29,29
3165,70 = 101.169 0,020091 27,34
3462,28 = 101.169 0,022040 28,68
3033,90 101.169 0,019229 26,68
3053,54 101.169 0,019357 26,92
3492,83 101.169 0,022241 29,37
3424,18 101.169 0,021789 28,63
3510,98 = 101.169 0,022361 30,00
3314,91 101.169 0,021070 28,48
3181,73 101.169 0,020196 27,17
2937,99 101.169 0,018603 25,36
3594,73 101.169 0,022914 27,77
3012,78 = 101.169 0,019091 25,33
3295,63 101.169 0,020943 28,21
3095,52 101.169 0,019632 26,85
2931,65 101.169 0,018561 26,08
2347,81 101.169 0,014777 22,31
1
)



Noviembre 2016

20/05/2015
21/05/2015
22/05/2015
23/05/2015
24/05/2015
25/05/2015
04/06/2015
05/06/2015
06/06/2015
20/06/2015
21/06/2015
22/06/2015
23/06/2015
24/06/2015
25/06/2015
26/06/2015
27/06/2015
28/06/2015
29/06/2015
30/06/2015
01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015
05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015
12/07/2015
13/07/2015
14/07/2015
15/07/2015
16/07/2015
17/07/2015
18/07/2015
19/07/2015
20/07/2015
21/07/2015
22/07/2015
23/07/2015
24/07/2015
25/07/2015

28,37
28,97
28,58
29,53
30,50
28,20
39,77
38,97
31,20
36,88
36,69
36,13
35,81
35,37
35,88
39,49
38,48
38,82
38,55
38,40
37,71
37,31
37,95
39,06
39,29
39,12
40,10
39,65
37,97
38,64
38,13
38,74
39,11
38,74
40,39
39,16
39,57
38,84
38,97
38,82
40,11
39,68
39,63
40,77
39,14

301,52
302,12
301,73
302,68
303,65
301,35
312,92
312,12
304,35
310,03
309,84
309,28
308,96
308,52
309,03
312,64
311,63
311,97
311,70
311,55
310,86
310,46
311,10
312,21
312,44
312,27
313,25
312,80
311,12
311,79
311,28
311,89
312,26
311,89
313,54
312,31
312,72
311,99
312,12
311,97
313,26
312,83
312,78
313,92
312,29

62
65
60
61
63
61
63
65
66
64
67
67
66
65
61
66
63
65
66
64
67
68
64
63
64
64
64
63
65
59
60
66
67
61
65
65
63
60
63
58
62
62
61
60
61

ADBX

3858,38
3995,52
3906,95
4125,81
4362,56
3819,93
7278,81
6973,40
4541,23
6228,45
6165,80
5976,80
5873,51
5732,93
5895,56
7170,30
6793,22
6918,74
6819,73
6762,69
6516,39
6375,37
6600,41
7008,59
7093,04
7029,88
7409,02
7234,18
6607,91
6851,26
6667,29
6887,60
7025,73
6887,32
7522,43
7044,21
7202,44
6923,82
6972,46
6919,33
7413,02
7244,02
7224,19
7678,03
7036,25

200

——

UNIVERSITAT
JAUME-1
2390,47 101.169 0,015052 22,51
2610,07 101.169 0,016471 24,07
2351,60  101.169 0,014801 22,16
2514,73 101.169 0,015854 23,19
2746,00 @ 101.169 0,017353 24,68
2343,45 101.169 0,014749 22,18
4585,65 101.169 0,029531 32,96
4550,07 101.169 0,029291 33,46
2975,46 101.169 0,018847 26,21
4014,70 = 101.169 0,025702 31,07
4103,65 101.169 0,026295 31,90
3996,85 101.169 0,025583 31,48
3903,60  101.169 0,024962 30,98
3725,75 101.169 0,023781 29,89
3582,33 101.169 0,022832 28,43
4740,40 101.169 0,030576 34,45
4279,73 101.169 0,027473 31,80
4497,18 101.169 0,028934 33,19
4519,06 =~ 101.169 0,029082 33,60
4346,52 101.169 0,027921 32,39
4353,43 101.169 0,027968 33,04
4333,07 101.169 0,027831 33,21
4225,91 101.169 0,027113 31,85
4395,73 101.169 0,028252 32,17
4539,54 = 101.169 0,029220 33,08
4488,43 101.169 0,028875 32,84
4723,74 = 101.169 0,030463 33,70
4587,12 101.169 0,029540 33,09
4290,69 101.169 0,027547 32,33
4063,72 101.169 0,026029 29,95
4018,73 101.169 0,025729 30,06
4524,80 = 101.169 0,029120 33,48
4690,21 101.169 0,030237 34,43
4181,12 101.169 0,026813 30,79
4889,58 101.169 0,031587 34,70
4579,75 101.169 0,029491 33,52
4562,24 = 101.169 0,029373 32,98
4187,04 = 101.169 0,026853 30,74
4410,53 101.169 0,028351 32,37
3983,93 101.169 0,025497 29,14
4593,52 101.169 0,029584 32,67
4503,52 101.169 0,028977 32,41
4425,84 101.169 0,028454 31,85
4612,70 = 101.169 0,029713 32,10
4312,45 101.169 0,027693 31,44
1
)



Noviembre 2016

26/07/2015
27/07/2015
28/07/2015
29/07/2015
30/07/2015
31/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
04/08/2015
05/08/2015
06/08/2015
07/08/2015
08/08/2015
09/08/2015
10/08/2015
11/08/2015
12/08/2015
13/08/2015
14/08/2015
15/08/2015
16/08/2015
17/08/2015
18/08/2015
19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
22/08/2015
23/08/2015
24/08/2015
25/08/2015
26/08/2015
27/08/2015
28/08/2015
29/08/2015
30/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015
09/09/2015

38,63
39,90
39,84
40,22
38,02
36,13
34,58
36,94
38,97
39,40
39,54
39,76
39,92
37,94
36,40
37,42
39,66
39,87
37,72
34,76
34,88
36,55
33,84
35,56
36,82
37,59
37,66
37,83
38,64
36,73
36,99
37,42
37,34
37,75
37,42
38,12
37,35
35,99
35,05
32,32
33,27
33,14
31,91
32,44
32,84

311,78
313,05
312,99
313,37
311,17
309,28
307,73
310,09
312,12
312,55
312,69
312,91
313,07
311,09
309,55
310,57
312,81
313,02
310,87
307,91
308,03
309,70
306,99
308,71
309,97
310,74
310,81
310,98
311,79
309,88
310,14
310,57
310,49
310,90
310,57
311,27
310,50
309,14
308,20
305,47
306,42
306,29
305,06
305,59
305,99

61
60
62
64
64
56
57
60
65
65
59
64
61
65
67
60
61
62
65
64
64
63
67
63
65
64
61
67
66
67
66
61
61
67
61
64
66
64
64
61
60
64
61
59
61

ADBX

6847,93
7329,83
7307,12
7456,48
6626,82
5976,93
5489,70
6249,48
6973,03
7137,26
7188,82
7275,32
7338,68
6596,12
6067,18
6415,15
7235,98
7318,78
6519,69
5542,54
5579,95
6117,63
5268,09
5793,26
6207,60
6472,92
6496,98
6560,02
6850,67
6177,44
6265,64
6414,87
6387,05
6531,14
6415,54
6660,34
6390,40
5930,96
5632,33
4836,16
5102,17
5064,37
4727,32
4869,22
4979,84

201

——

UNIVERSITAT
JAUME-1
4146,75 101.169 0,026583 30,61
4418,73 101.169 0,028407 31,51
4530,41 101.169 0,029158 32,45
4796,85 101.169 0,030958 34,15
4240,78 101.169 0,027213 31,90
3353,55 101.169 0,021324 26,44
3103,16 101.169 0,019682 25,52
3723,90 101.169 0,023769 28,74
4512,94 101.169 0,029041 33,17
4639,22 101.169 0,029892 33,75
4251,80 101.169 0,027286 30,56
4649,34 101.169 0,029960 33,47
4450,84 101.169 0,028622 31,74
4287,48 101.169 0,027525 32,34
4048,74 101.169 0,025929 31,69
3872,80 101.169 0,024757 29,52
4449,00 101.169 0,028610 32,00
4524,96 101.169 0,029121 32,38
4209,24 101.169 0,027001 31,91
3540,87 101.169 0,022558 28,84
3564,35 101.169 0,022713 28,95
3873,60 101.169 0,024763 30,21
3506,33 101.169 0,022330 29,11
3668,66 101.169 0,023403 29,32
4033,24 101.169 0,025825 31,26
4116,62 101.169 0,026382 31,30
3953,11 101.169 0,025292 29,95
4378,25 101.169 0,028135 33,13
4504,69 101.169 0,028985 33,41
4145,70 101.169 0,026576 32,20
4130,46 101.169 0,026474 31,88
3942,10 101.169 0,025218 30,06
3885,88 101.169 0,024844 29,69
4347,86 101.169 0,027930 32,96
3912,90 101.169 0,025024 29,83
4238,47 101.169 0,027197 31,80
4217,77 101.169 0,027058 32,28
3796,23 101.169 0,024249 30,02
3617,69 101.169 0,023066 29,26
2930,24 101.169 0,018552 25,39
3072,09 101.169 0,019478 26,03
3251,08 101.169 0,020651 27,50
2876,39 101.169 0,018201 25,15
2893,91 101.169 0,018315 25,05
3060,21 101.169 0,019401 26,16
1
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10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
14/09/2015
15/09/2015
16/09/2015
17/09/2015
18/09/2015
19/09/2015
20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015

34,48
35,85
34,97
35,89
37,36
35,52
36,72
36,24
32,99
32,75
33,38
33,53
29,75
33,63
32,19
33,16
33,33
32,72
30,42
29,16
30,06
31,23
31,48
31,26
32,31
37,32
37,59
34,16
30,90
32,05
31,06
32,59
33,10
29,39
28,14
27,62
29,01
30,02
32,08
29,81
29,40
28,75
27,19
28,40
29,34

307,63
309,00
308,12
309,04
310,51
308,67
309,87
309,39
306,14
305,90
306,53
306,68
302,90
306,78
305,34
306,31
306,48
305,87
303,57
302,31
303,21
304,38
304,63
304,41
305,46
310,47
310,74
307,31
304,05
305,20
304,21
305,74
306,25
302,54
301,29
300,77
302,16
303,17
305,23
302,96
302,55
301,90
300,34
301,55
302,49

62
63
60
58
64
65
68
65
61
57
58
62
66
67
61
62
65
65
66
63
65
61
65
67
67
65
66
66
68
62
63
66
62
60
58
60
63
68
62
62
63
65
69
65
67

ADBX

5456,96
5887,53
5608,52
5900,66
6393,76
5781,16
6175,67
6013,53
5024,07
4955,08
5133,52
5176,88
4179,35
5207,26
4801,80
5070,56
5120,76
4946,35
4343,21
4040,02
4254,78
4547,31
4612,45
4556,61
4833,40
6377,99
6475,31
5361,46
4462,76
4763,65
4503,63
4911,32
5053,43
4092,72
3808,24
3692,91
4003,97
4243,11
4771,97
4192,16
4095,61
3943,56
3602,06
3865,56
4080,63

202

——

UNIVERSITAT
JAUME-1
3400,63 101.169 0,021634 27,92
3711,15 101.169 0,023685 29,45
3355,24  101.169 0,021335 27,26
3447,82 101.169 0,021945 27,36
4069,94 = 101.169 0,026070 31,12
3736,08 101.169 0,023850 29,87
4170,14 101.169 0,026740 32,39
3901,32 101.169 0,024947 30,66
3051,61 101.169 0,019344 26,01
2819,47 101.169 0,017831 24,31
2984,55 101.169 0,018906 25,28
3196,56 = 101.169 0,020293 26,87
2779,04 = 101.169 0,017568 25,17
3490,25 101.169 0,022224 29,09
2934,49 101.169 0,018580 25,48
3124,77 101.169 0,019823 26,50
3313,17 101.169 0,021059 27,88
3209,17 101.169 0,020376 27,38
2845,60 @ 101.169 0,018001 25,48
2549,61 101.169 0,016080 23,56
2764,92 101.169 0,017476 24,97
2793,28 101.169 0,017660 24,78
2992,16 = 101.169 0,018956 26,23
3054,07 101.169 0,019361 26,79
3222,57 101.169 0,020464 27,67
4145,69 101.169 0,026576 31,74
4273,71 101.169 0,027433 32,52
3538,57 101.169 0,022543 31,33
3044,31 101.169 0,019297 26,85
2959,88 101.169 0,018745 25,74
2814,87 101.169 0,017801 25,01
3230,58 101.169 0,020516 27,60
3147,55 101.169 0,019972 26,71
2457,19 101.169 0,015483 22,78
2213,62 101.169 0,013914 21,18
2231,42 101.169 0,014028 21,43
2506,50  101.169 0,015801 23,26
2903,82 101.169 0,018380 26,06
2957,89 101.169 0,018732 25,71
2609,24 = 101.169 0,016466 23,84
2578,50  101.169 0,016267 23,72
2558,88 101.169 0,016140 23,73
2490,10 = 101.169 0,015695 23,50
2511,40  101.169 0,015833 23,44
2741,86  101.169 0,017326 25,00
1
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25/10/2015
26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015
01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015
11/11/2015
12/11/2015
13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015

29,08
29,57
30,36
31,39
30,55
29,07
28,28
27,40
28,75
28,21
28,65
30,07
30,41
30,09
29,30
28,33
28,41
28,05
28,73
28,89
28,04
26,85
26,80
26,69
26,26
27,62
29,63
29,16
24,25
21,11
21,21
27,52
29,86
26,12
25,34
23,61
23,86
23,95
23,06
23,45
23,87
24,47
26,19
27,06
26,64

302,23
302,72
303,51
304,54
303,70
302,22
301,43
300,55
301,90
301,36
301,80
303,22
303,56
303,24
302,45
301,48
301,56
301,20
301,88
302,04
301,19
300,00
299,95
299,84
299,41
300,77
302,78
302,31
297,40
294,26
294,36
300,67
303,01
299,27
298,49
296,76
297,01
297,10
296,21
296,60
297,02
297,62
299,34
300,21
299,79

66
64
64
66
68
66
67
60
58
59
57
64
63
60
64
69
68
68
59
68
68
68
67
63
63
63
62
63
63
66
67
69
62
68
68
56
67
64
63
61
62
58
64
61
57

ADBX

4020,04
4136,04
4326,84
4588,76
4374,73
4017,89
3837,73
3647,49
3945,21
3822,23
3922,47
4256,05
4340,85
4260,31
4072,12
3848,67
3866,67
3786,93
3939,03
3977,39
3784,89
3530,31
3519,74
3498,91
3410,42
3693,17
4149,65
4040,18
3027,00
2501,56
2516,68
3673,30
4205,55
3382,31
3230,14
2913,05
2956,21
2971,94
2817,77
2883,89
2957,67
3067,07
3396,87
3575,69
3488,57

203

——

UNIVERSITAT
JAUME-1
2648,84 = 101.169 0,016723 24,35
2665,49 101.169 0,016831 24,34
2781,66 = 101.169 0,017585 25,00
3048,73 101.169 0,019326 26,70
2995,92 101.169 0,018981 26,60
2654,64  101.169 0,016760 24,40
2567,09 101.169 0,016193 23,90
2170,49 101.169 0,013637 20,99
2268,67 101.169 0,014267 21,47
2267,24 = 101.169 0,014258 21,59
2239,14 = 101.169 0,014078 21,27
2723,70 = 101.169 0,017208 24,65
2755,43 101.169 0,017414 24,78
2572,52 101.169 0,016228 23,47
2621,87 101.169 0,016548 24,08
2639,21 101.169 0,016660 24,45
2645,78 = 101.169 0,016703 24,48
2566,71 101.169 0,016191 23,94
2341,36 101.169 0,014735 22,05
2707,19 101.169 0,017101 24,84
2579,62 101.169 0,016274 24,05
2415,59 101.169 0,015214 22,97
2366,90  101.169 0,014900 22,60
2202,72 101.169 0,013843 21,35
2162,87 101.169 0,013588 21,09
2314,30 101.169 0,014561 22,07
2558,14 = 101.169 0,016135 23,49
2542,59 101.169 0,016035 23,50
1908,21 101.169 0,011957 19,23
1638,91 101.169 0,010242 16,97
1695,92 101.169 0,010604 17,42
2523,71 101.169 0,015912 23,71
2609,08 = 101.169 0,016465 23,82
2287,13 101.169 0,014386 22,07
2194,04 = 101.169 0,013788 21,41
1642,73 101.169 0,010266 17,17
1988,65 101.169 0,012471 19,86
1915,44 101.169 0,012003 19,29
1769,03 101.169 0,011069 18,14
1772,88 101.169 0,011094 18,18
1827,90  101.169 0,011444 18,61
1773,20  101.169 0,011096 18,18
2171,92 101.169 0,013646 21,17
2195,57 101.169 0,013798 21,24
1998,41 101.169 0,012534 19,76
1
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09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015
17/12/2015
18/12/2015
19/12/2015
20/12/2015
21/12/2015
22/12/2015
23/12/2015
24/12/2015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
31/12/2015

25,50
25,51
24,60
25,04
24,43
23,22
24,65
26,28
25,53
24,89
24,99
25,64
25,68
24,57
25,08
24,69
25,07
25,49
23,16
17,58

298,65
298,66
297,75
298,19
297,58
296,37
297,80
299,43
298,68
298,04
298,14
298,79
298,83
297,72
298,23
297,84
298,22
298,64
296,31
290,73

57
57
59
61
68
63
67
65
64
67
63
68
65
61
58
60
60
61
59
62

ADBX

3260,75
3261,77
3091,04
3173,00
3059,16
2843,82
3100,37
3415,24
3266,61
3144,17
3163,66
3288,34
3294,92
3084,80
3179,50
3107,13
3177,58
3259,13
2834,64
2008,52

204

——

UNIVERSITAT
JAUME-1
1845,00  101.169 0,011554 18,69
1864,59 101.169 0,011679 18,84
1826,96  101.169 0,011438 18,60
1948,88  101.169 0,012217 19,53
2094,37 101.169 0,013148 20,67
1785,08  101.169 0,011172 18,27
2074,63 101.169 0,013022 20,51
2231,81 101.169 0,014030 21,62
2093,76 = 101.169 0,013144 20,62
2093,16 = 101.169 0,013140 20,65
2003,05 101.169 0,012563 19,95
2237,52 101.169 0,014067 21,72
2155,20 = 101.169 0,013538 21,08
1871,79 101.169 0,011724 18,95
1853,50  101.169 0,011608 18,78
1858,05 101.169 0,011637 18,84
1904,39 101.169 0,011933 19,18
1980,37 101.169 0,012418 19,74
1681,31 101.169 0,010511 17,46
1250,05 101.169 0,007781 13,28
1
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ADBX

ANEXO 2. TEMPERATURAS ALCANZABLES METODOS

EVAPORATIVOS:

Fecha Ts(2C)
01/01/2015 10,97
02/01/2015 11,22
03/01/2015 11,67
04/01/2015 11,87
05/01/2015 12,15
06/01/2015 12,16
07/01/2015 12,37
08/01/2015 12,47
09/01/2015 12,70
10/01/2015 12,77
11/01/2015 12,90
12/01/2015 12,96
13/01/2015 13,60
14/01/2015 13,68
15/01/2015 14,11
16/01/2015 14,15
17/01/2015 14,38
18/01/2015 14,46
19/01/2015 14,50
20/01/2015 14,62
21/01/2015 14,70
22/01/2015 14,92
23/01/2015 15,00
24/01/2015 16,20
25/01/2015 17,74
26/01/2015 18,42
27/01/2015 22,20
28/01/2015 22,30
29/01/2015 22,35
02/02/2015 8,90
03/02/2015 10,20
04/02/2015 10,29
05/02/2015 11,81
06/02/2015 11,86
07/02/2015 12,11
08/02/2015 13,07
09/02/2015 13,32
10/02/2015 13,32
11/02/2015 13,46
12/02/2015 13,49
13/02/2015 13,99

Th (2C)
6,97
7,37
7,49
7,99
8,48
8,15
8,38
8,52
8,90
9,06
8,86
8,66
9,24
9,65
10,23
9,56
10,52
11,24
11,22
11,43
10,89
11,35
11,36
12,01
14,07
14,01
17,85
17,34
18,35
5,78
7,52
7,01
8,49
8,09
8,98
9,84
9,97
9,76
9,77
9,73
10,47

Temp Superficie Himeda (2C)

——

7,37
7,75
7,91
8,37
8,85
8,55
8,78
8,91
9,28
9,43
9,26
9,09
9,67
10,06
10,62
10,02
10,91
11,56
11,55
11,75
11,27
11,71
11,72
12,43
14,44
14,45
18,29
17,84
18,75
6,09
7,78
7,33
8,82
8,47
9,29
10,16
10,30
10,12
10,14
10,11
10,83

205

Temp Fogging (2C)
7,17
7,56
7,70
8,18
8,66
8,35
8,58
8,71
9,09
9,24
9,06
8,87
9,45
9,85
10,42
9,79
10,71
11,40
11,39
11,59
11,08
11,53
11,54
12,22
14,26
14,23
18,07
17,59
18,55
5,94
7,65
7,17
8,66
8,28
9,14
10,00
10,14
9,94
9,96
9,92
10,65
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14/02/2015
15/02/2015
16/02/2015
17/02/2015
18/02/2015
19/02/2015
20/02/2015
21/02/2015
22/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
28/02/2015
01/03/2015
02/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
13/03/2015
14/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
27/03/2015
28/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
01/04/2015

14,13
15,00
15,08
15,71
15,02
13,60
12,59
13,79
16,01
20,52
16,22
17,25
19,85
17,91
15,24
18,99
24,84
12,88
15,57
14,86
14,45
15,87
15,31
17,23
18,34
17,28
16,26
15,12
14,58
13,83
16,38
15,87
15,47
17,43
15,07
15,06
16,26
16,21
18,53
24,81
26,38
25,76
29,63
31,68
27,89

9,58
10,51
10,72
11,37
10,86
9,76

8,91

9,30

11,14
15,42
12,01
12,84
15,14
13,52
11,55
14,95
18,74
8,59

11,51
10,60
9,93

11,72
11,09
12,13
13,66
13,01
11,99
11,72
11,22
10,65
13,00
12,63
12,17
13,57
10,30
10,77
11,41
11,99
14,60
20,63
22,56
21,04
23,30
24,04
21,10

——

ADBX

10,03
10,96
11,16
11,80
11,28
10,15
9,27

9,75

11,63
15,93
12,43
13,28
15,61
13,96
11,92
15,36
19,35
9,01

11,91
11,03
10,38
12,14
11,51
12,64
14,13
13,44
12,42
12,06
11,56
10,96
13,33
12,95
12,50
13,95
10,78
11,20
11,90
12,42
14,99
21,05
22,94
21,52
23,94
24,80
21,78

]
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9,80

10,74
10,94
11,58
11,07
9,96

9,09

9,52

11,39
15,68
12,22
13,06
15,38
13,74
11,73
15,16
19,05
8,80

11,71
10,81
10,15
11,93
11,30
12,38
13,89
13,23
12,21
11,89
11,39
10,81
13,17
12,79
12,34
13,76
10,54
10,99
11,66
12,21
14,79
20,84
22,75
21,28
23,62
24,42
21,44
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02/04/2015
03/04/2015
04/04/2015
05/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
08/04/2015
09/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
18/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
23/04/2015
24/04/2015
25/04/2015
26/04/2015
27/04/2015
01/05/2015
02/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
08/05/2015
09/05/2015
10/05/2015
11/05/2015
12/05/2015
13/05/2015
14/05/2015
15/05/2015
16/05/2015
17/05/2015
18/05/2015
19/05/2015

25,09
25,08
25,29
24,66
24,01
22,28
22,76
22,99
24,45
24,05
25,23
25,24
26,67
25,49
28,40
30,23
29,24
29,78
28,51
27,37
27,89
28,77
29,32
29,20
31,49
32,64
32,54
34,13
33,94
32,06
34,00
31,16
30,91
33,12
33,55
33,22
32,09
32,70
32,50
36,87
33,70
32,36
31,93
30,62
27,71

18,39
18,34
19,44
20,12
19,91
18,41
18,48
18,65
20,65
19,82
20,10
20,52
22,00
20,81
23,74
25,81
24,94
25,54
24,03
21,42
20,85
23,88
24,05
21,82
26,26
27,79
25,97
28,23
29,29
27,34
28,68
26,68
26,92
29,37
28,63
30,00
28,48
27,17
25,36
27,77
25,33
28,21
26,85
26,08
22,31

——

ADBX

19,06
19,01
20,02
20,57
20,32
18,80
18,91
19,08
21,03
20,24
20,61
20,99
22,47
21,27
24,21
26,25
25,37
25,97
24,48
22,02
21,55
24,37
24,58
22,56
26,78
28,27
26,63
28,82
29,75
27,81
29,21
27,13
27,32
29,75
29,12
30,33
28,84
27,72
26,08
28,68
26,17
28,62
27,36
26,53
22,85

]
207 |

18,73
18,67
19,73
20,34
20,12
18,61
18,70
18,86
20,84
20,03
20,35
20,75
22,23
21,04
23,98
26,03
25,15
25,76
24,25
21,72
21,20
24,13
24,31
22,19
26,52
28,03
26,30
28,53
29,52
27,57
28,94
26,90
27,12
29,56
28,87
30,17
28,66
27,45
25,72
28,23
25,75
28,42
27,10
26,31
22,58
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20/05/2015
21/05/2015
22/05/2015
23/05/2015
24/05/2015
25/05/2015
04/06/2015
05/06/2015
06/06/2015
20/06/2015
21/06/2015
22/06/2015
23/06/2015
24/06/2015
25/06/2015
26/06/2015
27/06/2015
28/06/2015
29/06/2015
30/06/2015
01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015
05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015
12/07/2015
13/07/2015
14/07/2015
15/07/2015
16/07/2015
17/07/2015
18/07/2015
19/07/2015
20/07/2015
21/07/2015
22/07/2015
23/07/2015
24/07/2015
25/07/2015

28,37
28,97
28,58
29,53
30,50
28,20
39,77
38,97
31,20
36,88
36,69
36,13
35,81
35,37
35,88
39,49
38,48
38,82
38,55
38,40
37,71
37,31
37,95
39,06
39,29
39,12
40,10
39,65
37,97
38,64
38,13
38,74
39,11
38,74
40,39
39,16
39,57
38,84
38,97
38,82
40,11
39,68
39,63
40,77
39,14

22,51
24,07
22,16
23,19
24,68
22,18
32,96
33,46
26,21
31,07
31,90
31,48
30,98
29,89
28,43
34,45
31,80
33,19
33,60
32,39
33,04
33,21
31,85
32,17
33,08
32,84
33,70
33,09
32,33
29,95
30,06
33,48
34,43
30,79
34,70
33,52
32,98
30,74
32,37
29,14
32,67
32,41
31,85
32,10
31,44

——

ADBX

23,10
24,56
22,80
23,82
25,26
22,79
33,64
34,01
26,71
31,65
32,38
31,95
31,46
30,44
29,17
34,96
32,47
33,75
34,10
33,00
33,51
33,62
32,46
32,86
33,70
33,47
34,34
33,75
32,90
30,82
30,86
34,01
34,89
31,58
35,27
34,08
33,64
31,55
33,03
30,11
33,41
33,13
32,62
32,97
32,21

]
208 |

22,81
24,32
22,48
23,50
24,97
22,48
33,30
33,74
26,46
31,36
32,14
31,72
31,22
30,17
28,80
34,70
32,13
33,47
33,85
32,70
33,27
33,41
32,15
32,51
33,39
33,15
34,02
33,42
32,62
30,38
30,46
33,74
34,66
31,18
34,99
33,80
33,31
31,14
32,70
29,63
33,04
32,77
32,24
32,54
31,83
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Noviembre 2016

26/07/2015
27/07/2015
28/07/2015
29/07/2015
30/07/2015
31/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
04/08/2015
05/08/2015
06/08/2015
07/08/2015
08/08/2015
09/08/2015
10/08/2015
11/08/2015
12/08/2015
13/08/2015
14/08/2015
15/08/2015
16/08/2015
17/08/2015
18/08/2015
19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
22/08/2015
23/08/2015
24/08/2015
25/08/2015
26/08/2015
27/08/2015
28/08/2015
29/08/2015
30/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015
09/09/2015

38,63
39,90
39,84
40,22
38,02
36,13
34,58
36,94
38,97
39,40
39,54
39,76
39,92
37,94
36,40
37,42
39,66
39,87
37,72
34,76
34,88
36,55
33,84
35,56
36,82
37,59
37,66
37,83
38,64
36,73
36,99
37,42
37,34
37,75
37,42
38,12
37,35
35,99
35,05
32,32
33,27
33,14
31,91
32,44
32,84

30,61
31,51
32,45
34,15
31,90
26,44
25,52
28,74
33,17
33,75
30,56
33,47
31,74
32,34
31,69
29,52
32,00
32,38
31,91
28,84
28,95
30,21
29,11
29,32
31,26
31,30
29,95
33,13
33,41
32,20
31,88
30,06
29,69
32,96
29,83
31,80
32,28
30,02
29,26
25,39
26,03
27,50
25,15
25,05
26,16

——

ADBX

31,42
32,35
33,19
34,76
32,51
27,41
26,42
29,56
33,75
34,31
31,46
34,10
32,56
32,90
32,16
30,31
32,76
33,13
32,49
29,44
29,54
30,85
29,58
29,95
31,81
31,92
30,72
33,60
33,94
32,65
32,39
30,80
30,45
33,44
30,59
32,43
32,78
30,62
29,84
26,08
26,75
28,06
25,83
25,79
26,83

]
209 |

31,01
31,93
32,82
34,46
32,20
26,92
25,97
29,15
33,46
34,03
31,01
33,79
32,15
32,62
31,93
29,91
32,38
32,75
32,20
29,14
29,25
30,53
29,34
29,63
31,54
31,61
30,34
33,36
33,68
32,43
32,14
30,43
30,07
33,20
30,21
32,12
32,53
30,32
29,55
25,74
26,39
27,78
25,49
25,42
26,49
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10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
14/09/2015
15/09/2015
16/09/2015
17/09/2015
18/09/2015
19/09/2015
20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015

34,48
35,85
34,97
35,89
37,36
35,52
36,72
36,24
32,99
32,75
33,38
33,53
29,75
33,63
32,19
33,16
33,33
32,72
30,42
29,16
30,06
31,23
31,48
31,26
32,31
37,32
37,59
34,16
30,90
32,05
31,06
32,59
33,10
29,39
28,14
27,62
29,01
30,02
32,08
29,81
29,40
28,75
27,19
28,40
29,34

27,92
29,45
27,26
27,36
31,12
29,87
32,39
30,66
26,01
24,31
25,28
26,87
25,17
29,09
25,48
26,50
27,88
27,38
25,48
23,56
24,97
24,78
26,23
26,79
27,67
31,74
32,52
31,33
26,85
25,74
25,01
27,60
26,71
22,78
21,18
21,43
23,26
26,06
25,71
23,84
23,72
23,73
23,50
23,44
25,00

——

ADBX

28,58
30,09
28,03
28,21
31,74
30,44
32,83
31,22
26,71
25,16
26,09
27,53
25,63
29,55
26,15
27,17
28,42
27,91
25,97
24,12
25,48
25,43
26,76
27,24
28,13
32,30
33,02
31,61
27,26
26,37
25,62
28,10
27,35
23,44
21,88
22,05
23,84
26,45
26,35
24,44
24,29
24,23
23,87
23,94
25,43

]
210 |

28,25
29,77
27,64
27,78
31,43
30,16
32,61
30,94
26,36
24,74
25,69
27,20
25,40
29,32
25,82
26,83
28,15
27,64
25,73
23,84
25,22
25,10
26,49
27,02
27,90
32,02
32,77
31,47
27,05
26,06
25,32
27,85
27,03
23,11
21,53
21,74
23,55
26,26
26,03
24,14
24,00
23,98
23,68
23,69
25,22
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25/10/2015
26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015
01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015
11/11/2015
12/11/2015
13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015

29,08
29,57
30,36
31,39
30,55
29,07
28,28
27,40
28,75
28,21
28,65
30,07
30,41
30,09
29,30
28,33
28,41
28,05
28,73
28,89
28,04
26,85
26,80
26,69
26,26
27,62
29,63
29,16
24,25
21,11
21,21
27,52
29,86
26,12
25,34
23,61
23,86
23,95
23,06
23,45
23,87
24,47
26,19
27,06
26,64

24,35
24,34
25,00
26,70
26,60
24,40
23,90
20,99
21,47
21,59
21,27
24,65
24,78
23,47
24,08
24,45
24,48
23,94
22,05
24,84
24,05
22,97
22,60
21,35
21,09
22,07
23,49
23,50
19,23
16,97
17,42
23,71
23,82
22,07
21,41
17,17
19,86
19,29
18,14
18,18
18,61
18,18
21,17
21,24
19,76

——

ADBX

24,82
24,87
25,54
27,17
26,99
24,86
24,34
21,63
22,20
22,25
22,00
25,19
25,35
24,13
24,60
24,84
24,87
24,35
22,71
25,25
24,44
23,36
23,02
21,88
21,61
22,63
24,11
24,07
19,74
17,38
17,80
24,09
24,43
22,47
21,80
17,82
20,26
19,76
18,63
18,71
19,14
18,81
21,67
21,82
20,45

]
211 |

24,58
24,61
25,27
26,94
26,80
24,63
24,12
21,31
21,84
21,92
21,64
24,92
25,06
23,80
24,34
24,64
24,68
24,15
22,38
25,05
24,25
23,17
22,81
21,61
21,35
22,35
23,80
23,79
19,49
17,17
17,61
23,90
24,12
22,27
21,60
17,49
20,06
19,52
18,38
18,44
18,88
18,50
21,42
21,53
20,11
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Noviembre 2016

09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015
17/12/2015
18/12/2015
19/12/2015
20/12/2015
21/12/2015
22/12/2015
23/12/2015
24/12/2015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
31/12/2015

25,50
25,51
24,60
25,04
24,43
23,22
24,65
26,28
25,53
24,89
24,99
25,64
25,68
24,57
25,08
24,69
25,07
25,49
23,16
17,58

18,69
18,84
18,60
19,53
20,67
18,27
20,51
21,62
20,62
20,65
19,95
21,72
21,08
18,95
18,78
18,84
19,18
19,74
17,46
13,28

——

ADBX

19,37
19,51
19,20
20,08
21,05
18,76
20,93
22,09
21,11
21,07
20,45
22,11
21,54
19,51
19,41
19,42
19,77
20,32
18,03
13,71

]
212 |

19,03
19,17
18,90
19,80
20,86
18,52
20,72
21,85
20,87
20,86
20,20
21,92
21,31
19,23
19,10
19,13
19,47
20,03
17,75
13,49
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Noviembre 2016

ANEXO 3. RESULTADOS POTENCIA A INTERCAMBIAR:

Fecha
01/01/2015
02/01/2015
03/01/2015
04/01/2015
05/01/2015
06/01/2015
07/01/2015
08/01/2015
09/01/2015
10/01/2015
11/01/2015
12/01/2015
13/01/2015
14/01/2015
15/01/2015
16/01/2015
17/01/2015
18/01/2015
19/01/2015
20/01/2015
21/01/2015
22/01/2015
23/01/2015
24/01/2015
25/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
28/01/2015
29/01/2015
02/02/2015
03/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
06/02/2015
07/02/2015
08/02/2015
09/02/2015
10/02/2015
11/02/2015
12/02/2015
13/02/2015
14/02/2015

Ts(2C)
10,97
11,22
11,67
11,87
12,15
12,16
12,37
12,47
12,70
12,77
12,90
12,96
13,60
13,68
14,11
14,15
14,38
14,46
14,50
14,62
14,70
14,92
15,00
16,20
17,74
18,42
22,20
22,30
22,35
8,90
10,20
10,29
11,81
11,86
12,11
13,07
13,32
13,32
13,46
13,49
13,99
14,13

Ws (kg vapor/kg aire seco)

0,008104
0,008245
0,008497
0,008609
0,008774
0,008776
0,008905
0,008962
0,009099
0,009145
0,009220
0,009254
0,009651
0,009710
0,009990
0,010006
0,010165
0,010231
0,010256
0,010336
0,010379
0,010533
0,010592
0,011444
0,012638
0,013188
0,016725
0,016818
0,016891
0,007052
0,007712
0,007750
0,008585
0,008607
0,008761
0,009333
0,009490
0,009488
0,009573
0,009593
0,009914
0,009990

——

ADBX

213

h1 (kJ/kgas)

22,74
23,56
23,87
24,90
25,95
25,29
25,78
26,08
26,90
27,23
26,85
26,41
27,78
28,64
29,93
28,59
30,59
32,07
32,05
32,51
31,44
32,45
32,49
34,26
39,16
39,40
49,94
48,97
51,10
20,23
23,78
22,75
25,92
25,11
26,95
28,87
29,20
28,77
28,83
28,76
30,39
28,61

m1(kg/s)
27,49
27,46
27,42
27,40
27,36
27,37
27,35
27,34
27,31
27,30
27,29
27,29
27,22
27,21
27,16
27,17
27,14
27,12
27,12
27,10
27,10
27,08
27,07
26,95
26,79
26,73
26,35
26,34
26,33
27,70
27,55
27,55
27,39
27,40
27,36
27,26
27,24
27,24
27,23
27,23
27,17
27,17

Tr (2C)
2,72
3,40
3,21
4,17
4,99
4,26
4,56
4,77
5,39
5,65
5,12
4,59
5,34
6,12
6,93
5,59
7,29
8,51
8,46
8,74
7,76
8,43
8,40
8,84
11,40
11,07
15,31
14,70
15,86
2,25
4,79
3,56
5,31
4,41
6,04
6,94
7,00
6,60
6,52
6,42
7,46
5,64

UNIVERSITAT

JAUME-I
AT (2€)  Ts2 (2€)
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,20
15 7,30
15 7,35
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00
15 7,00

C——t
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15/02/2015
16/02/2015
17/02/2015
18/02/2015
19/02/2015
20/02/2015
21/02/2015
22/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
28/02/2015
01/03/2015
02/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
13/03/2015
14/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
27/03/2015
28/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
01/04/2015
02/04/2015

15,00
15,08
15,71
15,02
13,60
12,59
13,79
16,01
20,52
16,22
17,25
19,85
17,91
15,24
18,99
24,84
12,88
15,57
14,86
14,45
15,87
15,31
17,23
18,34
17,28
16,26
15,12
14,58
13,83
16,38
15,87
15,47
17,43
15,07
15,06
16,26
16,21
18,53
24,81
26,38
25,76
29,63
31,68
27,89
25,09

0,010578
0,010634
0,011082
0,010598
0,009661
0,009039
0,009774
0,011291
0,015049
0,011456
0,012240
0,014433
0,012770
0,010754
0,013685
0,019635
0,009202
0,010987
0,010486
0,010203
0,011200
0,010800
0,012211
0,013116
0,012262
0,011486
0,010674
0,010305
0,009814
0,011583
0,011209
0,010924
0,012387
0,010621
0,010622
0,011473
0,011450
0,013287
0,019647
0,021617
0,020793
0,026165
0,029480
0,023581
0,019912

——

ADBX

214

UNIVERSITAT
JAUME-1

30,77 27,08 6,86 15 7,00
31,22 27,07 7,21 15 7,00
32,75 27,01 8,00 15 7,00
31,48 27,08 7,50 15 7,00
28,85 27,22 6,40 15 7,00
26,89 27,32 5,48 15 7,00
27,96 27,21 5,32 15 7,00
32,42 26,98 7,43 15 7,00
43,63 26,53 12,51 15 7,00
34,27 26,95 8,84 15 7,00
36,41 26,85 9,72 15 7,00
42,59 26,59 12,27 15 7,00
38,13 26,78 10,52 15 7,00
32,95 27,05 8,59 15 7,00
41,66 26,67 12,24 15 7,00
54,36 26,10 16,25 15 9,84
26,30 27,30 4,56 15 7,00
32,98 27,02 8,32 15 7,00
30,90 27,09 7,12 15 7,00
29,41 27,14 6,11 15 7,00
33,54 26,99 8,53 15 7,00
32,05 27,05 7,74 15 7,00
34,95 26,86 8,55 15 7,00
38,64 26,74 10,57 15 7,00
36,77 26,85 9,98 15 7,00
34,24 26,95 8,79 15 7,00
33,27 27,06 8,95 15 7,00
32,08 27,11 8,42 15 7,00
30,70 27,18 7,88 15 7,00
36,34 26,93 10,35 15 7,00
35,39 26,98 10,03 15 7,00
34,30 27,02 9,49 15 7,00
37,98 26,83 10,77 15 7,00
30,37 27,08 6,42 15 7,00
31,31 27,07 7,31 15 7,00
33,07 26,96 7,79 15 7,00
34,23 26,95 8,81 15 7,00
40,66 26,71 11,88 15 7,00
58,23 26,08 18,21 15 9,81
64,08 25,92 20,12 15 11,38
60,16 25,99 18,66 15 10,76
70,30 25,62 21,31 15 14,63
75,46 25,43 22,48 15 16,68
63,08 25,80 19,00 15 12,89
53,92 26,09 15,88 15 10,09
1

J
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03/04/2015
04/04/2015
05/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
08/04/2015
09/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
18/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
23/04/2015
24/04/2015
25/04/2015
26/04/2015
27/04/2015
01/05/2015
02/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
08/05/2015
09/05/2015
10/05/2015
11/05/2015
12/05/2015
13/05/2015
14/05/2015
15/05/2015
16/05/2015
17/05/2015
18/05/2015
19/05/2015
20/05/2015

25,08
25,29
24,66
24,01
22,28
22,76
22,99
24,45
24,05
25,23
25,24
26,67
25,49
28,40
30,23
29,24
29,78
28,51
27,37
27,89
28,77
29,32
29,20
31,49
32,64
32,54
34,13
33,94
32,06
34,00
31,16
30,91
33,12
33,55
33,22
32,09
32,70
32,50
36,87
33,70
32,36
31,93
30,62
27,71
28,37

0,019903
0,020179
0,019453
0,018713
0,016824
0,017315
0,017562
0,019224
0,018748
0,020126
0,020150
0,021979
0,020456
0,024380
0,027180
0,025637
0,026478
0,024544
0,022878
0,023578
0,024909
0,025728
0,025481
0,029242
0,031281
0,031040
0,034053
0,033741
0,030253
0,033829
0,028708
0,028301
0,032225
0,032983
0,032407
0,030344
0,031362
0,030944
0,039680
0,033120
0,030813
0,030010
0,027813
0,023375
0,024295

——

ADBX

215
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53,80 26,09 15,81 15 10,08
56,30 26,06 17,02 15 10,29
56,99 26,10 17,69 15 9,66
55,89 26,16 17,47 15 9,01
51,17 26,33 15,94 15 7,28
51,73 26,29 15,98 15 7,76
52,28 26,27 16,15 15 7,99
57,88 26,11 18,22 15 9,45
55,73 26,16 17,37 15 9,05
57,58 26,05 17,69 15 10,23
58,47 26,05 18,11 15 10,24
63,28 25,90 19,64 15 11,67
59,35 26,02 18,41 15 10,49
69,31 25,73 21,41 15 13,40
76,53 25,54 23,41 15 15,23
73,09 25,64 22,53 15 14,24
75,23 25,58 23,11 15 14,78
70,06 25,71 21,67 15 13,51
63,00 25,85 19,21 15 12,37
62,56 25,81 18,76 15 12,89
70,14 25,69 21,60 15 13,77
71,35 25,64 21,84 15 14,32
66,54 25,68 19,93 15 14,20
79,72 25,42 24,07 15 16,49
85,17 25,30 25,47 15 17,64
81,16 25,33 24,20 15 17,54
89,28 25,16 26,27 15 19,13
91,10 25,17 26,87 15 18,94
83,08 25,36 24,99 15 17,06
89,94 25,17 26,51 15 19,00
80,00 25,45 24,28 15 16,16
80,06 25,47 24,39 15 15,91
89,54 25,24 26,66 15 18,12
88,85 25,21 26,32 15 18,55
89,94 25,23 26,74 15 18,22
85,55 25,34 25,77 15 17,09
83,99 25,30 25,08 15 17,70
79,81 25,34 23,75 15 17,50
95,06 24,92 27,14 15 21,87
82,26 25,24 24,17 15 18,70
85,52 25,32 25,67 15 17,36
81,80 25,38 24,62 15 16,93
77,78 25,50 23,71 15 15,62
65,33 25,81 20,07 15 12,71
66,69 25,74 20,36 15 13,37
1

)



Noviembre 2016

21/05/2015
22/05/2015
23/05/2015
24/05/2015
25/05/2015
04/06/2015
05/06/2015
06/06/2015
20/06/2015
21/06/2015
22/06/2015
23/06/2015
24/06/2015
25/06/2015
26/06/2015
27/06/2015
28/06/2015
29/06/2015
30/06/2015
01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015
05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015
12/07/2015
13/07/2015
14/07/2015
15/07/2015
16/07/2015
17/07/2015
18/07/2015
19/07/2015
20/07/2015
21/07/2015
22/07/2015
23/07/2015
24/07/2015
25/07/2015
26/07/2015

28,97
28,58
29,53
30,50
28,20
39,77
38,97
31,20
36,88
36,69
36,13
35,81
35,37
35,88
39,49
38,48
38,82
38,55
38,40
37,71
37,31
37,95
39,06
39,29
39,12
40,10
39,65
37,97
38,64
38,13
38,74
39,11
38,74
40,39
39,16
39,57
38,84
38,97
38,82
40,11
39,68
39,63
40,77
39,14
38,63

0,025215
0,024591
0,026012
0,027569
0,024041
0,046874
0,044891
0,028765
0,039874
0,039509
0,038256
0,037559
0,036593
0,037576
0,046249
0,043609
0,044514
0,043887
0,043443
0,041863
0,040949
0,042347
0,045045
0,045656
0,045225
0,047781
0,046587
0,042424
0,043883
0,042685
0,044327
0,045293
0,044168
0,048596
0,045360
0,046371
0,044405
0,044820
0,044283
0,047742
0,046610
0,046445
0,049459
0,045184
0,043900

——
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70,86 25,67 21,79 15 13,97
66,29 25,73 20,10 15 13,58
69,89 25,63 21,19 15 14,53
74,63 25,53 22,63 15 15,50
65,76 25,76 20,04 15 13,20
114,58 24,60 31,37 15 24,77
113,16 24,67 31,23 15 23,97
79,09 25,45 23,96 15 16,20
102,05 24,88 29,04 15 21,88
103,34 24,89 29,42 15 21,69
100,98 24,95 28,97 15 21,13
99,10 24,98 28,56 15 20,81
95,69 25,03 27,76 15 20,37
93,34 25,01 27,09 15 20,88
116,91 24,61 31,95 15 24,49
108,12 24,73 30,16 15 23,48
112,12 24,68 31,02 15 23,82
112,21 24,70 31,11 15 23,55
109,15 24,73 30,43 15 23,40
108,56 24,79 30,45 15 22,71
107,81 24,82 30,37 15 22,31
106,67 24,78 29,93 15 22,95
110,66 24,67 30,62 15 24,06
113,31 24,64 31,19 15 24,29
112,27 24,66 30,99 15 24,12
117,25 24,56 31,89 15 25,10
114,49 24,61 31,37 15 24,65
107,78 24,77 30,20 15 22,97
104,66 24,74 29,25 15 23,64
103,40 24,78 29,06 15 23,13
112,50 24,69 31,13 15 23,74
115,67 24,64 31,76 15 24,11
106,73 24,72 29,75 15 23,74
120,36 24,52 32,50 15 25,39
113,85 24,65 31,34 15 24,16
113,98 24,62 31,28 15 24,57
106,93 24,71 29,77 15 23,84
110,81 24,68 30,68 15 23,97
103,52 24,73 28,91 15 23,82
115,06 24,57 31,40 15 25,11
113,10 24,62 31,05 15 24,68
111,74 24,63 30,74 15 24,63
116,06 24,52 31,47 15 25,77
109,33 24,68 30,29 15 24,14
106,04 24,73 29,61 15 23,63
1

J



Noviembre 2016

27/07/2015
28/07/2015
29/07/2015
30/07/2015
31/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
04/08/2015
05/08/2015
06/08/2015
07/08/2015
08/08/2015
09/08/2015
10/08/2015
11/08/2015
12/08/2015
13/08/2015
14/08/2015
15/08/2015
16/08/2015
17/08/2015
18/08/2015
19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
22/08/2015
23/08/2015
24/08/2015
25/08/2015
26/08/2015
27/08/2015
28/08/2015
29/08/2015
30/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015
09/09/2015
10/09/2015

39,90
39,84
40,22
38,02
36,13
34,58
36,94
38,97
39,40
39,54
39,76
39,92
37,94
36,40
37,42
39,66
39,87
37,72
34,76
34,88
36,55
33,84
35,56
36,82
37,59
37,66
37,83
38,64
36,73
36,99
37,42
37,34
37,75
37,42
38,12
37,35
35,99
35,05
32,32
33,27
33,14
31,91
32,44
32,84
34,48

0,047121
0,047029
0,048123
0,042523
0,038005
0,034818
0,039889
0,044871
0,045988
0,046135
0,046882
0,047194
0,042347
0,038855
0,041010
0,046532
0,047102
0,041822
0,035311
0,035558
0,039108
0,033550
0,036956
0,039748
0,041483
0,041567
0,042155
0,044080
0,039601
0,040160
0,041037
0,040835
0,041956
0,041029
0,042737
0,040997
0,037884
0,035911
0,030619
0,032350
0,032169
0,029914
0,030817
0,031570
0,034716

——
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111,90 24,61 30,71 15 24,90
113,72 24,60 31,15 15 24,84
118,61 24,55 32,16 15 25,22
106,99 24,77 30,00 15 23,02
90,32 25,01 25,97 15 21,13
84,64 25,16 24,66 15 19,58
97,27 24,91 27,75 15 21,94
112,53 24,67 31,08 15 23,97
115,11 24,63 31,57 15 24,40
108,73 24,65 30,04 15 24,54
115,65 24,60 31,61 15 24,76
112,47 24,60 30,84 15 24,92
107,69 24,77 30,19 15 22,94
102,12 24,92 29,19 15 21,40
100,24 24,85 28,42 15 22,42
112,16 24,62 30,83 15 24,66
113,66 24,60 31,13 15 24,87
106,16 24,80 29,87 15 22,72
92,01 25,10 26,89 15 19,76
92,52 25,09 27,00 15 19,88
99,36 24,92 28,43 15 21,55
90,50 25,18 26,72 15 18,84
94,94 25,02 27,49 15 20,56
102,29 24,89 29,12 15 21,82
104,47 24,82 29,48 15 22,59
101,81 24,83 28,78 15 22,66
109,11 24,77 30,55 15 22,83
112,06 24,70 31,05 15 23,64
104,08 24,88 29,60 15 21,73
104,09 24,86 29,54 15 21,99
101,39 24,85 28,73 15 22,42
100,37 24,86 28,48 15 22,34
108,51 24,78 30,43 15 22,75
100,91 24,85 28,60 15 22,42
107,05 24,76 29,99 15 23,12
105,92 24,83 29,90 15 22,35
97,49 24,98 28,08 15 20,99
93,58 25,07 27,25 15 20,05
79,49 25,36 23,70 15 17,32
82,78 25,27 24,49 15 18,27
85,58 25,26 25,44 15 18,14
78,20 25,40 23,39 15 16,91
79,02 25,35 23,50 15 17,44
82,15 25,30 24,43 15 17,84
89,41 25,14 26,20 15 19,48
1

J



Noviembre 2016

11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
14/09/2015
15/09/2015
16/09/2015
17/09/2015
18/09/2015
19/09/2015
20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015
25/10/2015

35,85
34,97
35,89
37,36
35,52
36,72
36,24
32,99
32,75
33,38
33,53
29,75
33,63
32,19
33,16
33,33
32,72
30,42
29,16
30,06
31,23
31,48
31,26
32,31
37,32
37,59
34,16
30,90
32,05
31,06
32,59
33,10
29,39
28,14
27,62
29,01
30,02
32,08
29,81
29,40
28,75
27,19
28,40
29,34
29,08

0,037574
0,035663
0,037556
0,040956
0,036905
0,039600
0,038453
0,031848
0,031337
0,032520
0,032865
0,026420
0,033158
0,030403
0,032167
0,032548
0,031406
0,027474
0,025480
0,026893
0,028750
0,029221
0,028885
0,030693
0,040887
0,041565
0,034156
0,028288
0,030169
0,028480
0,031190
0,032066
0,025788
0,023936
0,023216
0,025241
0,026857
0,030221
0,026455
0,025838
0,024874
0,022704
0,024370
0,025786
0,025379

——
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95,95 25,00 27,69 15 20,85
89,17 25,10 25,97 15 19,97
91,64 25,02 26,43 15 20,89
103,46 24,84 29,28 15 22,36
96,02 25,02 27,80 15 20,52
104,48 24,88 29,70 15 21,72
99,50 24,95 28,55 15 21,24
82,17 25,29 24,38 15 17,99
78,13 25,34 23,06 15 17,75
81,46 25,27 24,01 15 18,38
85,09 25,23 25,16 15 18,53
74,40 25,59 22,82 15 14,75
90,02 25,20 26,64 15 18,63
79,43 25,37 23,73 15 17,19
83,53 25,27 24,78 15 18,16
86,80 25,24 25,76 15 18,33
84,46 25,30 25,22 15 17,72
76,17 25,53 23,22 15 15,42
70,08 25,66 21,41 15 14,16
74,49 25,56 22,74 15 15,06
76,15 25,46 22,91 15 16,23
79,64 25,42 24,05 15 16,48
80,44 25,44 24,39 15 16,26
84,26 25,33 25,29 15 17,31
104,68 24,84 29,60 15 22,32
107,11 24,80 30,13 15 22,59
91,36 25,15 26,88 15 19,16
79,90 25,47 24,34 15 15,90
79,70 25,38 23,87 15 17,05
76,32 25,48 23,04 15 16,06
84,68 25,31 25,33 15 17,59
83,84 25,27 24,90 15 18,10
68,81 25,65 20,81 15 14,39
63,62 25,78 19,12 15 13,14
63,36 25,82 19,25 15 12,62
69,22 25,68 21,13 15 14,01
76,70 25,56 23,55 15 15,02
79,70 25,38 23,86 15 17,08
71,70 25,60 21,79 15 14,81
70,79 25,64 21,59 15 14,40
69,80 25,70 21,47 15 13,75
67,10 25,84 21,02 15 12,19
68,68 25,73 21,16 15 13,40
73,37 25,63 22,60 15 14,34
71,60 25,66 22,04 15 14,08
1

)



Noviembre 2016

26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015
01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015
11/11/2015
12/11/2015
13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015
09/12/2015

29,57
30,36
31,39
30,55
29,07
28,28
27,40
28,75
28,21
28,65
30,07
30,41
30,09
29,30
28,33
28,41
28,05
28,73
28,89
28,04
26,85
26,80
26,69
26,26
27,62
29,63
29,16
24,25
21,11
21,21
27,52
29,86
26,12
25,34
23,61
23,86
23,95
23,06
23,45
23,87
24,47
26,19
27,06
26,64
25,50

0,026116
0,027353
0,029088
0,027716
0,025367
0,024208
0,022916
0,024811
0,024037
0,024661
0,026890
0,027434
0,026875
0,025701
0,024295
0,024410
0,023888
0,024790
0,025125
0,023878
0,022235
0,022157
0,021990
0,021425
0,023237
0,026173
0,025479
0,018967
0,015633
0,015736
0,023161
0,026540
0,021275
0,020299
0,018205
0,018539
0,018624
0,017632
0,018046
0,018518
0,019192
0,021342
0,022471
0,021880
0,020419

——
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72,37 25,62 22,14 15 14,57
75,06 25,54 22,84 15 15,36
80,47 25,43 24,36 15 16,39
78,75 25,50 24,07 15 15,55
71,68 25,66 22,07 15 14,07
69,45 25,74 21,52 15 13,28
62,17 25,85 18,81 15 12,40
65,13 25,72 19,52 15 13,75
64,54 25,77 19,51 15 13,21
64,55 25,74 19,31 15 13,65
73,83 25,57 22,49 15 15,07
74,70 25,54 22,68 15 15,41
71,39 25,58 21,56 15 15,09
71,39 25,64 21,87 15 14,30
70,67 25,72 21,98 15 13,33
70,86 25,72 22,02 15 13,41
69,21 25,76 21,52 15 13,05
66,27 25,72 20,03 15 13,73
72,36 25,67 22,39 15 13,89
69,41 25,75 21,60 15 13,04
65,54 25,87 20,53 15 11,85
64,70 25,88 20,20 15 11,80
61,96 25,91 19,04 15 11,69
60,87 25,95 18,75 15 11,26
64,70 25,82 19,84 15 12,62
70,69 25,62 21,46 15 14,63
69,97 25,66 21,36 15 14,16
54,74 26,15 16,76 15 9,25
47,23 26,45 14,39 15 7,00
48,24 26,44 14,92 15 7,00
67,98 25,80 21,24 15 12,52
71,76 25,60 21,79 15 14,86
62,73 25,95 19,65 15 11,12
60,43 26,03 18,98 15 10,34
49,86 26,23 14,42 15 8,61
55,62 26,18 17,41 15 8,86
54,54 26,17 16,82 15 8,95
51,30 26,27 15,57 15 8,06
51,76 26,23 15,61 15 8,45
53,06 26,19 16,09 15 8,87
52,81 26,14 15,61 15 9,47
60,95 25,95 18,82 15 11,19
62,22 25,88 18,99 15 12,06
58,63 25,93 17,49 15 11,64
55,01 26,05 16,23 15 10,50
1

)



Noviembre 2016

10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015
17/12/2015
18/12/2015
19/12/2015
20/12/2015
21/12/2015
22/12/2015
23/12/2015
24/12/2015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
31/12/2015

Fecha

01/01/2015
02/01/2015
03/01/2015
04/01/2015
05/01/2015
06/01/2015
07/01/2015
08/01/2015
09/01/2015
10/01/2015
11/01/2015
12/01/2015
13/01/2015
14/01/2015
15/01/2015
16/01/2015
17/01/2015
18/01/2015
19/01/2015
20/01/2015

25,51
24,60
25,04
24,43
23,22
24,65
26,28
25,53
24,89
24,99
25,64
25,68
24,57
25,08
24,69
25,07
25,49
23,16
17,58

Ts(2C)

10,97
11,22
11,67
11,87
12,15
12,16
12,37
12,47
12,70
12,77
12,90
12,96
13,60
13,68
14,11
14,15
14,38
14,46
14,50
14,62

Tb (2C)

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

0,020430
0,019353
0,019890
0,019205
0,017798
0,019460
0,021470
0,020507
0,019738
0,019843
0,020674
0,020698
0,019323
0,019912
0,019460
0,019910
0,020437
0,017722
0,012503

ADBX

55,33
53,80
56,20
57,90
51,71
57,81
62,00
59,02
58,35
57,01
61,44
60,15
54,48
54,71
54,39
55,51
57,16
50,01
37,46

Ts2 > Tr = Verdadero

Ts2 < Tr = Falso

Temp Cond (2C)

20,97
21,22
21,67
21,87
22,15
22,16
22,37
22,47
22,70
22,77
22,90
22,96
23,60
23,68
24,11
24,15
24,38
24,46
24,50
24,62

——
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VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
VERDADERO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO

26,04
26,13
26,08
26,11
26,25
26,10
25,94
26,02
26,07
26,07
25,99
26,00
26,12
26,08
26,12
26,08
26,03
26,27
26,82

Comprobacion (Ts2>Tr)

16,40
16,08
17,09
18,24
15,72
18,09
19,25
18,23
18,23
17,53
19,29
18,69
16,46
16,30
16,34
16,73
17,35
14,78
10,27

h2
(kJ/kgas)
18,68
19,24
19,09
19,92
20,68
20,01
20,28
20,48
21,07
21,32
20,81
20,31
21,02
21,80
22,64
21,27
20,09
20,63
20,60
20,71

UNIVERSITAT

JAUME-I
15 10,51
15 9,60
15 10,04
15 9,43
15 8,22
15 9,65
15 11,28
15 10,53
15 9,89
15 9,99
15 10,64
15 10,68
15 9,57
15 10,08
15 9,69
15 10,07
15 10,49
15 8,16
15 7,00
Tb(2C)  TCond (2C)
2,00 20,97
2,00 21,22
2,00 21,67
2,00 21,87
2,00 22,15
2,00 22,16
2,00 22,37
2,00 22,47
2,00 22,70
2,00 22,77
2,00 22,90
2,00 22,96
2,00 23,60
2,00 23,68
2,00 24,11
2,00 24,15
2,00 24,38
2,00 24,46
2,00 24,50
2,00 24,62

C——t



Noviembre 2016

21/01/2015
22/01/2015
23/01/2015
24/01/2015
25/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
28/01/2015
29/01/2015
02/02/2015
03/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
06/02/2015
07/02/2015
08/02/2015
09/02/2015
10/02/2015
11/02/2015
12/02/2015
13/02/2015
14/02/2015
15/02/2015
16/02/2015
17/02/2015
18/02/2015
19/02/2015
20/02/2015
21/02/2015
22/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
28/02/2015
01/03/2015
02/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015

14,70
14,92
15,00
16,20
17,74
18,42
22,20
22,30
22,35
8,90

10,20
10,29
11,81
11,86
12,11
13,07
13,32
13,32
13,46
13,49
13,99
14,13
15,00
15,08
15,71
15,02
13,60
12,59
13,79
16,01
20,52
16,22
17,25
19,85
17,91
15,24
18,99
24,84
12,88
15,57
14,86
14,45
15,87
15,31
17,23

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,20
2,30
2,35
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
4,84
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00

24,70
24,92
25,00
26,20
27,74
28,42
32,20
32,30
32,35
18,90
20,20
20,29
21,81
21,86
22,11
23,07
23,32
23,32
23,46
23,49
23,99
24,13
25,00
25,08
25,71
25,02
23,60
22,59
23,79
26,01
30,52
26,22
27,25
29,85
27,91
25,24
28,99
34,84
22,88
25,57
24,86
24,45
25,87
25,31
27,23

——

ADBX

221

UNIVERSITAT
JAUME-I
FALSO 20,24 2,00 24,70
FALSO 20,51 2,00 24,92
FALSO 20,47 2,00 25,00
FALSO 20,46 2,00 26,20
FALSO 21,29 2,00 27,74
FALSO 21,02 2,00 28,42
FALSO 22,48 2,20 32,20
FALSO 22,38 2,30 32,30
FALSO 26,52 2,35 32,35
VERDADERO 18,29 2,00 18,90
VERDADERO 20,50 2,00 20,20
VERDADERO 19,38 2,00 20,29
VERDADERO 20,99 2,00 21,81
VERDADERO 20,14 2,00 21,86
VERDADERO 21,72 2,00 22,11
VERDADERO 22,66 2,00 23,07
FALSO 20,13 2,00 23,32
VERDADERO 22,30 2,00 23,32
VERDADERO 22,22 2,00 23,46
VERDADERO 22,11 2,00 23,49
FALSO 20,23 2,00 23,99
VERDADERO 21,31 2,00 24,13
VERDADERO 22,58 2,00 25,00
FALSO 19,94 2,00 25,08
FALSO 20,18 2,00 25,71
FALSO 20,07 2,00 25,02
VERDADERO 22,09 2,00 23,60
VERDADERO 21,16 2,00 22,59
VERDADERO 21,00 2,00 23,79
FALSO 19,91 2,00 26,01
FALSO 21,24 2,00 30,52
FALSO 20,45 2,00 26,22
FALSO 20,65 2,00 27,25
FALSO 21,26 2,00 29,85
FALSO 20,87 2,00 27,91
FALSO 20,52 2,00 25,24
FALSO 21,41 2,00 28,99
FALSO 27,34 4,84 34,84
VERDADERO 20,28 2,00 22,88
FALSO 20,34 2,00 25,57
FALSO 19,94 2,00 24,86
VERDADERO 21,79 2,00 24,45
FALSO 20,38 2,00 25,87
FALSO 20,13 2,00 25,31
FALSO 20,18 2,00 27,23
1
)



Noviembre 2016

12/03/2015
13/03/2015
14/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
27/03/2015
28/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
01/04/2015
02/04/2015
03/04/2015
04/04/2015
05/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
08/04/2015
09/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
18/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
23/04/2015
24/04/2015
25/04/2015

18,34
17,28
16,26
15,12
14,58
13,83
16,38
15,87
15,47
17,43
15,07
15,06
16,26
16,21
18,53
24,81
26,38
25,76
29,63
31,68
27,89
25,09
25,08
25,29
24,66
24,01
22,28
22,76
22,99
24,45
24,05
25,23
25,24
26,67
25,49
28,40
30,23
29,24
29,78
28,51
27,37
27,89
28,77
29,32
29,20

2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
2,00
4,81
6,38
5,76
9,63
11,68
7,89
5,09
5,08
5,29
4,66
4,01
2,28
2,76
2,99
4,45
4,05
5,23
5,24
6,67
5,49
8,40
10,23
9,24
9,78
8,51
7,37
7,89
8,77
9,32
9,20

28,34
27,28
26,26
25,12
24,58
23,83
26,38
25,87
25,47
27,43
25,07
25,06
26,26
26,21
28,53
34,81
36,38
35,76
39,63
41,68
37,89
35,09
35,08
35,29
34,66
34,01
32,28
32,76
32,99
34,45
34,05
35,23
35,24
36,67
35,49
38,40
40,23
39,24
39,78
38,51
37,37
37,89
38,77
39,32
39,20

——

ADBX

222

UNIVERSITAT
JAUME-I
FALSO 20,82 2,00 28,34
FALSO 20,76 2,00 27,28
FALSO 20,42 2,00 26,26
FALSO 20,70 2,00 25,12
FALSO 20,56 2,00 24,58
FALSO 20,46 2,00 23,83
FALSO 21,09 2,00 26,38
FALSO 21,05 2,00 25,87
FALSO 20,89 2,00 25,47
FALSO 21,07 2,00 27,43
VERDADERO 22,11 2,00 25,07
FALSO 19,99 2,00 25,06
FALSO 20,02 2,00 26,26
FALSO 20,44 2,00 26,21
FALSO 21,34 2,00 28,53
FALSO 28,26 4,81 34,81
FALSO 32,08 6,38 36,38
FALSO 30,15 5,76 35,76
FALSO 38,93 9,63 39,63
FALSO 43,88 11,68 41,68
FALSO 34,23 7,89 37,89
FALSO 27,58 5,09 35,09
FALSO 27,54 5,08 35,08
FALSO 28,48 5,29 35,29
FALSO 27,72 4,66 34,66
FALSO 26,51 4,01 34,01
FALSO 22,90 2,28 32,28
FALSO 23,69 2,76 32,76
FALSO 24,15 2,99 32,99
FALSO 27,64 4,45 34,45
FALSO 26,52 4,05 34,05
FALSO 28,71 5,23 35,23
FALSO 28,95 5,24 35,24
FALSO 32,34 6,67 36,67
FALSO 29,54 5,49 35,49
FALSO 36,62 8,40 38,40
FALSO 41,53 10,23 40,23
FALSO 38,97 9,24 39,24
FALSO 40,43 9,78 39,78
FALSO 36,99 8,51 38,51
FALSO 33,37 7,37 37,37
FALSO 34,10 7,89 37,89
FALSO 37,44 8,77 38,77
FALSO 38,67 9,32 39,32
FALSO 37,27 9,20 39,20
1
)



Noviembre 2016

26/04/2015
27/04/2015
01/05/2015
02/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
08/05/2015
09/05/2015
10/05/2015
11/05/2015
12/05/2015
13/05/2015
14/05/2015
15/05/2015
16/05/2015
17/05/2015
18/05/2015
19/05/2015
20/05/2015
21/05/2015
22/05/2015
23/05/2015
24/05/2015
25/05/2015
04/06/2015
05/06/2015
06/06/2015
20/06/2015
21/06/2015
22/06/2015
23/06/2015
24/06/2015
25/06/2015
26/06/2015
27/06/2015
28/06/2015
29/06/2015
30/06/2015
01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015

31,49
32,64
32,54
34,13
33,94
32,06
34,00
31,16
30,91
33,12
33,55
33,22
32,09
32,70
32,50
36,87
33,70
32,36
31,93
30,62
27,71
28,37
28,97
28,58
29,53
30,50
28,20
39,77
38,97
31,20
36,88
36,69
36,13
35,81
35,37
35,88
39,49
38,48
38,82
38,55
38,40
37,71
37,31
37,95
39,06

11,49
12,64
12,54
14,13
13,94
12,06
14,00
11,16
10,91
13,12
13,55
13,22
12,09
12,70
12,50
16,87
13,70
12,36
11,93
10,62
7,71

8,37

8,97

8,58

9,53

10,50
8,20

19,77
18,97
11,20
16,88
16,69
16,13
15,81
15,37
15,88
19,49
18,48
18,82
18,55
18,40
17,71
17,31
17,95
19,06

41,49
42,64
42,54
44,13
43,94
42,06
44,00
41,16
40,91
43,12
43,55
43,22
42,09
42,70
42,50
46,87
43,70
42,36
41,93
40,62
37,71
38,37
38,97
38,58
39,53
40,50
38,20
49,77
48,97
41,20
46,88
46,69
46,13
45,81
45,37
45,88
49,49
48,48
48,82
48,55
48,40
47,71
47,31
47,95
49,06

——

ADBX

223

UNIVERSITAT
JAUME-I
FALSO 44,59 11,49 41,49
FALSO 48,10 12,64 42,64
FALSO 46,91 12,54 42,54
FALSO 52,04 14,13 44,13
FALSO 52,12 13,94 43,94
FALSO 46,48 12,06 42,06
FALSO 51,95 14,00 44,00
FALSO 44,06 11,16 41,16
FALSO 43,62 10,91 40,91
FALSO 50,13 13,12 43,12
FALSO 50,79 13,55 43,55
FALSO 50,41 13,22 43,22
FALSO 47,15 12,09 42,09
FALSO 47,91 12,70 42,70
FALSO 46,50 12,50 42,50
FALSO 59,29 16,87 46,87
FALSO 49,44 13,70 43,70
FALSO 47,66 12,36 42,36
FALSO 45,92 11,93 41,93
FALSO 42,54 10,62 40,62
FALSO 34,50 7,71 37,71
FALSO 35,91 8,37 38,37
FALSO 37,96 8,97 38,97
FALSO 36,17 8,58 38,58
FALSO 38,66 9,53 39,53
FALSO 41,54 10,50 40,50
FALSO 35,40 8,20 38,20
FALSO 71,00 19,77 49,77
FALSO 68,68 18,97 48,97
FALSO 43,91 11,20 41,20
FALSO 61,06 16,88 46,88
FALSO 60,97 16,69 46,69
FALSO 59,14 16,13 46,13
FALSO 57,98 15,81 45,81
FALSO 56,20 15,37 45,37
FALSO 56,81 15,88 45,88
FALSO 70,89 19,49 49,49
FALSO 66,26 18,48 48,48
FALSO 68,07 18,82 48,82
FALSO 67,45 18,55 48,55
FALSO 66,32 18,40 48,40
FALSO 64,57 17,71 47,71
FALSO 63,46 17,31 47,31
FALSO 64,65 17,95 47,95
FALSO 68,29 19,06 49,06
1
)



Noviembre 2016

05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015
12/07/2015
13/07/2015
14/07/2015
15/07/2015
16/07/2015
17/07/2015
18/07/2015
19/07/2015
20/07/2015
21/07/2015
22/07/2015
23/07/2015
24/07/2015
25/07/2015
26/07/2015
27/07/2015
28/07/2015
29/07/2015
30/07/2015
31/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
04/08/2015
05/08/2015
06/08/2015
07/08/2015
08/08/2015
09/08/2015
10/08/2015
11/08/2015
12/08/2015
13/08/2015
14/08/2015
15/08/2015
16/08/2015
17/08/2015
18/08/2015

39,29
39,12
40,10
39,65
37,97
38,64
38,13
38,74
39,11
38,74
40,39
39,16
39,57
38,84
38,97
38,82
40,11
39,68
39,63
40,77
39,14
38,63
39,90
39,84
40,22
38,02
36,13
34,58
36,94
38,97
39,40
39,54
39,76
39,92
37,94
36,40
37,42
39,66
39,87
37,72
34,76
34,88
36,55
33,84
35,56

19,29
19,12
20,10
19,65
17,97
18,64
18,13
18,74
19,11
18,74
20,39
19,16
19,57
18,84
18,97
18,82
20,11
19,68
19,63
20,77
19,14
18,63
19,90
19,84
20,22
18,02
16,13
14,58
16,94
18,97
19,40
19,54
19,76
19,92
17,94
16,40
17,42
19,66
19,87
17,72
14,76
14,88
16,55
13,84
15,56

49,29
49,12
50,10
49,65
47,97
48,64
48,13
48,74
49,11
48,74
50,39
49,16
49,57
48,84
48,97
48,82
50,11
49,68
49,63
50,77
49,14
48,63
49,90
49,84
50,22
48,02
46,13
44,58
46,94
48,97
49,40
49,54
49,76
49,92
47,94
46,40
47,42
49,66
49,87
47,72
44,76
44,88
46,55
43,84
45,56

——

ADBX

224

UNIVERSITAT
JAUME-I
FALSO 69,49 19,29 49,29
FALSO 68,83 19,12 49,12
FALSO 72,51 20,10 50,10
FALSO 70,69 19,65 49,65
FALSO 64,97 17,97 47,97
FALSO 65,77 18,64 48,64
FALSO 64,26 18,13 48,13
FALSO 67,96 18,74 48,74
FALSO 69,65 19,11 49,11
FALSO 66,52 18,74 48,74
FALSO 74,01 20,39 50,39
FALSO 69,31 19,16 49,16
FALSO 70,36 19,57 49,57
FALSO 66,81 18,84 48,84
FALSO 68,09 18,97 48,97
FALSO 65,93 18,82 48,82
FALSO 71,98 20,11 50,11
FALSO 70,41 19,68 49,68
FALSO 69,94 19,63 49,63
FALSO 73,93 20,77 50,77
FALSO 68,13 19,14 49,14
FALSO 66,09 18,63 48,63
FALSO 70,66 19,90 49,90
FALSO 70,97 19,84 49,84
FALSO 73,15 20,22 50,22
FALSO 64,90 18,02 48,02
FALSO 56,47 16,13 46,13
FALSO 51,81 14,58 44,58
FALSO 60,01 16,94 46,94
FALSO 68,53 18,97 48,97
FALSO 70,23 19,40 49,40
FALSO 68,96 19,54 49,54
FALSO 71,25 19,76 49,76
FALSO 70,86 19,92 49,92
FALSO 64,87 17,94 47,94
FALSO 60,02 16,40 46,40
FALSO 61,83 17,42 47,42
FALSO 70,13 19,66 49,66
FALSO 71,03 19,87 49,87
FALSO 63,99 17,72 47,72
FALSO 54,00 14,76 44,76
FALSO 54,38 14,88 44,88
FALSO 59,66 16,55 46,55
FALSO 51,78 13,84 43,84
FALSO 56,41 15,56 45,56
1
)



Noviembre 2016

19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
22/08/2015
23/08/2015
24/08/2015
25/08/2015
26/08/2015
27/08/2015
28/08/2015
29/08/2015
30/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015
09/09/2015
10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
14/09/2015
15/09/2015
16/09/2015
17/09/2015
18/09/2015
19/09/2015
20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015

36,82
37,59
37,66
37,83
38,64
36,73
36,99
37,42
37,34
37,75
37,42
38,12
37,35
35,99
35,05
32,32
33,27
33,14
31,91
32,44
32,84
34,48
35,85
34,97
35,89
37,36
35,52
36,72
36,24
32,99
32,75
33,38
33,53
29,75
33,63
32,19
33,16
33,33
32,72
30,42
29,16
30,06
31,23
31,48
31,26

16,82
17,59
17,66
17,83
18,64
16,73
16,99
17,42
17,34
17,75
17,42
18,12
17,35
15,99
15,05
12,32
13,27
13,14
11,91
12,44
12,84
14,48
15,85
14,97
15,89
17,36
15,52
16,72
16,24
12,99
12,75
13,38
13,53
9,75

13,63
12,19
13,16
13,33
12,72
10,42
9,16

10,06
11,23
11,48
11,26

46,82
47,59
47,66
47,83
48,64
46,73
46,99
47,42
47,34
47,75
47,42
48,12
47,35
45,99
45,05
42,32
43,27
43,14
41,91
42,44
42,84
44,48
45,85
44,97
45,89
47,36
45,52
46,72
46,24
42,99
42,75
43,38
43,53
39,75
43,63
42,19
43,16
43,33
42,72
40,42
39,16
40,06
41,23
41,48
41,26

——

ADBX

225

FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO
FALSO

60,99
63,27
62,76
64,99
67,62
61,23
61,82
62,12
61,68
64,66
62,00
65,13
63,09
57,96
55,00
46,07
48,72
49,16
44,99
46,18
47,72
52,78
57,29
53,74
56,30
62,50
56,60
61,32
59,01
48,03
46,55
48,60
49,80
40,17
51,24
45,82
48,69
49,85
48,07
41,79
38,09
40,74
43,22
44,55
44,36

UNIVERSITAT

16,82
17,59
17,66
17,83
18,64
16,73
16,99
17,42
17,34
17,75
17,42
18,12
17,35
15,99
15,05
12,32
13,27
13,14
11,91
12,44
12,84
14,48
15,85
14,97
15,89
17,36
15,52
16,72
16,24
12,99
12,75
13,38
13,53
9,75

13,63
12,19
13,16
13,33
12,72
10,42
9,16

10,06
11,23
11,48
11,26

JAUME-I

46,82
47,59
47,66
47,83
48,64
46,73
46,99
47,42
47,34
47,75
47,42
48,12
47,35
45,99
45,05
42,32
43,27
43,14
41,91
42,44
42,84
44,48
45,85
44,97
45,89
47,36
45,52
46,72
46,24
42,99
42,75
43,38
43,53
39,75
43,63
42,19
43,16
43,33
42,72
40,42
39,16
40,06
41,23
41,48
41,26




Noviembre 2016

04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015
25/10/2015
26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015
01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015
11/11/2015
12/11/2015
13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015

32,31
37,32
37,59
34,16
30,90
32,05
31,06
32,59
33,10
29,39
28,14
27,62
29,01
30,02
32,08
29,81
29,40
28,75
27,19
28,40
29,34
29,08
29,57
30,36
31,39
30,55
29,07
28,28
27,40
28,75
28,21
28,65
30,07
30,41
30,09
29,30
28,33
28,41
28,05
28,73
28,89
28,04
26,85
26,80
26,69

12,31
17,32
17,59
14,16
10,90
12,05
11,06
12,59
13,10
9,39
8,14
7,62
9,01
10,02
12,08
9,81
9,40
8,75
7,19
8,40
9,34
9,08
9,57
10,36
11,39
10,55
9,07
8,28
7,40
8,75
8,21
8,65
10,07
10,41
10,09
9,30
8,32
8,41
8,05
8,73
8,89
8,04
6,85
6,80
6,69

42,31
47,32
47,59
44,16
40,90
42,05
41,06
42,59
43,10
39,39
38,14
37,62
39,01
40,02
42,08
39,81
39,40
38,75
37,19
38,40
39,34
39,08
39,57
40,36
41,39
40,55
39,07
38,28
37,40
38,75
38,21
38,65
40,07
40,41
40,09
39,30
38,33
38,41
38,05
38,73
38,89
38,04
36,85
36,80
36,69

——

ADBX

226

UNIVERSITAT
JAUME-I
FALSO 47,24 12,31 42,31
FALSO 62,70 17,32 47,32
FALSO 63,94 17,59 47,59
FALSO 52,62 14,16 44,16
FALSO 43,56 10,90 40,90
FALSO 45,62 12,05 42,05
FALSO 42,96 11,06 41,06
FALSO 47,89 12,59 42,59
FALSO 48,65 13,10 43,10
FALSO 38,15 9,39 39,39
FALSO 34,77 8,14 38,14
FALSO 33,86 7,62 37,62
FALSO 37,61 9,01 39,01
FALSO 41,20 10,02 40,02
FALSO 45,68 12,08 42,08
FALSO 39,59 9,81 39,81
FALSO 38,67 9,40 39,40
FALSO 37,31 8,75 38,75
FALSO 34,11 7,19 37,19
FALSO 36,46 8,40 38,40
FALSO 39,20 9,34 39,34
FALSO 38,32 9,08 39,08
FALSO 39,35 9,57 39,57
FALSO 41,39 10,36 40,36
FALSO 44,59 11,39 41,39
FALSO 42,65 10,55 40,55
FALSO 38,33 9,07 39,07
FALSO 36,45 8,28 38,28
FALSO 33,22 7,40 37,40
FALSO 36,16 8,75 38,75
FALSO 35,11 8,21 38,21
FALSO 35,85 8,65 38,65
FALSO 40,58 10,07 40,07
FALSO 41,40 10,41 40,41
FALSO 40,00 10,09 40,09
FALSO 38,65 9,30 39,30
FALSO 36,84 8,32 38,33
FALSO 37,02 8,41 38,41
FALSO 36,02 8,05 38,05
FALSO 36,40 8,73 38,73
FALSO 38,20 8,89 38,89
FALSO 36,05 8,04 38,04
FALSO 33,18 6,85 36,85
FALSO 32,89 6,80 36,80
FALSO 32,05 6,69 36,69
1
)



Noviembre 2016

18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015
09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015
17/12/2015
18/12/2015
19/12/2015
20/12/2015
21/12/2015
22/12/2015
23/12/2015
24/12/2015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
31/12/2015

26,26
27,62
29,63
29,16
24,25
21,11
21,21
27,52
29,86
26,12
25,34
23,61
23,86
23,95
23,06
23,45
23,87
24,47
26,19
27,06
26,64
25,50
25,51
24,60
25,04
24,43
23,22
24,65
26,28
25,53
24,89
24,99
25,64
25,68
24,57
25,08
24,69
25,07
25,49
23,16
17,58

6,26
7,62
9,63
9,16
4,25
2,00
2,00
7,52
9,86
6,12
5,34
3,61
3,86
3,95
3,06
3,45
3,87
4,47
6,19
7,06
6,64
5,50
5,51
4,60
5,04
4,43
3,22
4,65
6,28
5,53
4,89
4,99
5,64
5,68
4,57
5,08
4,69
5,07
5,49
3,16
2,00

36,26
37,62
39,63
39,16
34,25
31,11
31,21
37,52
39,86
36,12
35,34
33,61
33,86
33,95
33,06
33,45
33,87
34,47
36,19
37,06
36,64
35,50
35,51
34,60
35,04
34,43
33,22
34,65
36,28
35,53
34,89
34,99
35,64
35,68
34,57
35,08
34,69
35,07
35,49
33,16
27,58

——

ADBX

227

UNIVERSITAT
JAUME-I
FALSO 31,10 6,26 36,26
FALSO 34,19 7,62 37,62
FALSO 39,03 9,63 39,63
FALSO 38,06 9,16 39,16
FALSO 26,57 4,25 34,25
FALSO 21,93 2,00 31,11
FALSO 22,15 2,00 31,21
FALSO 34,86 7,52 37,52
FALSO 39,70 9,86 39,86
FALSO 31,35 6,12 36,12
FALSO 29,60 5,34 35,34
FALSO 24,43 3,61 33,61
FALSO 26,22 3,86 33,86
FALSO 26,08 3,95 33,95
FALSO 24,01 3,06 33,06
FALSO 24,67 3,45 33,45
FALSO 25,59 3,87 33,87
FALSO 26,41 4,47 34,47
FALSO 31,01 6,19 36,19
FALSO 32,69 7,06 37,06
FALSO 31,13 6,64 36,64
FALSO 28,48 5,50 35,50
FALSO 28,57 5,51 35,51
FALSO 26,84 4,60 34,60
FALSO 28,09 5,04 35,04
FALSO 27,62 4,43 34,43
FALSO 24,33 3,22 33,22
FALSO 27,92 4,65 34,65
FALSO 31,42 6,28 36,28
FALSO 29,53 5,53 35,53
FALSO 28,40 4,89 34,89
FALSO 28,22 4,99 34,99
FALSO 30,30 5,64 35,64
FALSO 30,03 5,68 35,68
FALSO 26,97 4,57 34,57
FALSO 27,77 5,08 35,08
FALSO 27,12 4,69 34,69
FALSO 27,95 5,07 35,07
FALSO 29,00 5,49 35,49
FALSO 23,83 3,16 33,16
FALSO 20,83 2,00 27,58
1
)



Noviembre 2016

Fecha
01/01/2015
02/01/2015
03/01/2015
04/01/2015
05/01/2015
06/01/2015
07/01/2015
08/01/2015
09/01/2015
10/01/2015
11/01/2015
12/01/2015
13/01/2015
14/01/2015
15/01/2015
16/01/2015
17/01/2015
18/01/2015
19/01/2015
20/01/2015
21/01/2015
22/01/2015
23/01/2015
24/01/2015
25/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
28/01/2015
29/01/2015
02/02/2015
03/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
06/02/2015
07/02/2015
08/02/2015
09/02/2015
10/02/2015
11/02/2015
12/02/2015
13/02/2015
14/02/2015
15/02/2015
16/02/2015

Ts(2C)
10,97
11,22
11,67
11,87
12,15
12,16
12,37
12,47
12,70
12,77
12,90
12,96
13,60
13,68
14,11
14,15
14,38
14,46
14,50
14,62
14,70
14,92
15,00
16,20
17,74
18,42
22,20
22,30
22,35
8,90
10,20
10,29
11,81
11,86
12,11
13,07
13,32
13,32
13,46
13,49
13,99
14,13
15,00
15,08

mas (kg/s)

26,9611
26,9292
26,9266
26,9099
26,9225
26,8885
26,8812
26,7604
26,5630
26,5086
26,0592
26,0679
26,0293

27,0658

26,9943

26,8972

ADBX

m2(kg/s)

27,88
27,88
27,88
27,87
27,87
27,87
27,87
27,87
27,87
27,86
27,87
27,87
27,87
27,86
27,85
27,86

27,88
27,87
27,88
27,87
27,87
27,86
27,85

27,86
27,86
27,86

27,86
27,85

——

228

magua(kg/s)

0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,07
0,07
0,13
0,12
0,10

0,03

0,03

0,03

Qi requerida (kW)
104,36
110,71
122,52
127,01
133,80
134,43
139,86
142,18
147,57
149,32
152,90
154,77
170,45
172,09
182,23
184,21
362,96
410,45
410,04
425,20
390,84
424,14
425,87
486,18
657,59
664,94
1031,04
986,28
879,50
50,32
83,94
86,50
125,11
126,76
132,44
156,04
315,48
162,68
166,22
167,12
355,15
183,55
204,38
384,06

UNIVERSITAT
JAUME-I

C——t



Noviembre 2016

17/02/2015
18/02/2015
19/02/2015
20/02/2015
21/02/2015
22/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
28/02/2015
01/03/2015
02/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
13/03/2015
14/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
27/03/2015
28/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
01/04/2015
02/04/2015
03/04/2015
04/04/2015

15,71
15,02
13,60
12,59
13,79
16,01
20,52
16,22
17,25
19,85
17,91
15,24
18,99
24,84
12,88
15,57
14,86
14,45
15,87
15,31
17,23
18,34
17,28
16,26
15,12
14,58
13,83
16,38
15,87
15,47
17,43
15,07
15,06
16,26
16,21
18,53
24,81
26,38
25,76
29,63
31,68
27,89
25,09
25,08
25,29

26,8231
26,8969

26,8063
26,2842
26,7589
26,6455
26,3505
26,5673
26,8556
26,4285
25,8000

26,8295
26,9190

26,7977
26,8653
26,6720
26,5275
26,6375
26,7562
26,8593
26,9206
27,0013
26,7123
26,7667
26,8149
26,6061

26,8971
26,7766
26,7602
26,4796
25,7393
25,5364
25,6425
25,2168
24,9988
25,4490
25,7903
25,7927
25,7376

ADBX

27,86
27,86
27,87

27,87

27,86

27,86

——

229

UNIVERSITAT
JAUME-I
0,04 435,16
0,03 392,74
169,87
144,93
175,38
0,04 423,44
0,09 813,01
0,05 486,62
0,06 560,14
0,09 777,23
0,06 620,27
0,04 441,61
0,08 745,90
0,12 998,35
152,61
0,04 443,00
0,03 373,67
191,23
0,04 461,67
0,04 411,55
0,05 508,27
0,07 637,18
0,06 572,85
0,05 485,77
0,05 451,67
0,04 411,07
0,04 363,98
0,06 557,88
0,06 524,50
0,05 487,03
0,07 615,50
206,42
0,03 387,17
0,04 445,29
0,05 485,19
0,08 710,28
0,15 1147,66
0,17 1241,89
0,15 1145,28
0,16 1194,58
0,16 1194,78
0,14 1077,58
0,11 962,23
0,11 958,24
0,13 1036,63
1
)



Noviembre 2016

05/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
08/04/2015
09/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
18/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
23/04/2015
24/04/2015
25/04/2015
26/04/2015
27/04/2015
01/05/2015
02/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
08/05/2015
09/05/2015
10/05/2015
11/05/2015
12/05/2015
13/05/2015
14/05/2015
15/05/2015
16/05/2015
17/05/2015
18/05/2015
19/05/2015
20/05/2015
21/05/2015
22/05/2015

24,66
24,01
22,28
22,76
22,99
24,45
24,05
25,23
25,24
26,67
25,49
28,40
30,23
29,24
29,78
28,51
27,37
27,89
28,77
29,32
29,20
31,49
32,64
32,54
34,13
33,94
32,06
34,00
31,16
30,91
33,12
33,55
33,22
32,09
32,70
32,50
36,87
33,70
32,36
31,93
30,62
27,71
28,37
28,97
28,58

25,7702
25,8331
26,0329
25,9901
25,9647
25,7704
25,8336
25,7208
25,7058
25,5290
25,6743
25,3150
25,0784
25,1988
25,1286
25,2957
25,4859
25,4570
25,2770
25,2207
25,3047
24,9449
24,7853
24,8535
24,6256
24,6099
24,8554
24,6238
24,9625
24,9783
24,6864
24,6693
24,6740
24,8154
24,7996
24,8771
24,3627
24,7610
24,7979
24,8837
25,0327
25,4250
25,3587
25,2519
25,3506

——

ADBX

230

UNIVERSITAT
JAUME-I
0,14 1112,93
0,14 1121,27
0,13 1071,96
0,13 1058,00
0,13 1061,76
0,15 1163,06
0,14 1112,34
0,14 1090,12
0,15 1122,70
0,16 1187,71
0,15 1136,45
0,18 1266,04
0,20 1370,04
0,19 1332,62
0,20 1363,08
0,18 1284,74
0,15 1119,29
0,13 1057,84
0,18 1265,33
0,17 1261,14
0,14 1092,72
0,20 1369,43
0,22 1457,08
0,19 1320,55
0,22 1455,84
0,23 1540,67
0,21 1437,26
0,22 1492,64
0,21 1410,86
0,21 1436,91
0,24 1567,03
0,22 1499,03
0,24 1571,69
0,23 1524,66
0,21 1408,45
0,18 1275,11
0,20 1368,73
0,17 1245,02
0,22 1496,62
0,20 1403,08
0,20 1379,75
0,16 1177,20
0,16 1171,61
0,18 1273,86
0,15 1137,73
1
)



Noviembre 2016

23/05/2015
24/05/2015
25/05/2015
04/06/2015
05/06/2015
06/06/2015
20/06/2015
21/06/2015
22/06/2015
23/06/2015
24/06/2015
25/06/2015
26/06/2015
27/06/2015
28/06/2015
29/06/2015
30/06/2015
01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015
05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015
12/07/2015
13/07/2015
14/07/2015
15/07/2015
16/07/2015
17/07/2015
18/07/2015
19/07/2015
20/07/2015
21/07/2015
22/07/2015
23/07/2015
24/07/2015
25/07/2015
26/07/2015
27/07/2015
28/07/2015

29,53
30,50
28,20
39,77
38,97
31,20
36,88
36,69
36,13
35,81
35,37
35,88
39,49
38,48
38,82
38,55
38,40
37,71
37,31
37,95
39,06
39,29
39,12
40,10
39,65
37,97
38,64
38,13
38,74
39,11
38,74
40,39
39,16
39,57
38,84
38,97
38,82
40,11
39,68
39,63
40,77
39,14
38,63
39,90
39,84

25,2298
25,0900
25,3853
23,8918
23,9619
24,9736
24,2570
24,2493
24,3206
24,3690
24,4484
24,4441
23,8750
24,0665
23,9863
24,0015
24,0564
24,1078
24,1441
24,1212
23,9930
23,9402
23,9657
23,8323
23,9003
24,1034
24,1079
24,1582
23,9859
23,9165
24,0713
23,7697
23,9401
23,9127
24,0622
23,9967
24,1135
23,8637
23,9190
23,9421
23,8088
24,0080
24,0880
23,9231
23,8999

——

ADBX

231

UNIVERSITAT
JAUME-I
0,16 1188,29
0,18 1275,30
0,15 1151,64
0,27 1715,22
0,28 1763,36
0,20 1373,37
0,25 1615,73
0,26 1682,27
0,26 1661,55
0,25 1629,54
0,24 1555,71
0,21 1434,67
0,29 1830,61
0,25 1645,05
0,28 1744,62
0,28 1779,84
0,26 1691,21
0,28 1750,75
0,28 1770,50
0,26 1656,75
0,26 1664,73
0,27 1730,15
0,27 1714,39
0,28 1766,75
0,27 1726,17
0,26 1693,20
0,23 1504,96
0,23 1519,77
0,28 1767,89
0,29 1833,88
0,24 1565,89
0,29 1838,27
0,28 1764,80
0,27 1718,75
0,24 1561,17
0,26 1681,57
0,21 1442,78
0,26 1689,47
0,26 1674,88
0,25 1633,77
0,25 1640,71
0,25 1609,56
0,24 1554,53
0,25 1605,74
0,26 1676,40
1
)



Noviembre 2016

29/07/2015
30/07/2015
31/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
04/08/2015
05/08/2015
06/08/2015
07/08/2015
08/08/2015
09/08/2015
10/08/2015
11/08/2015
12/08/2015
13/08/2015
14/08/2015
15/08/2015
16/08/2015
17/08/2015
18/08/2015
19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
22/08/2015
23/08/2015
24/08/2015
25/08/2015
26/08/2015
27/08/2015
28/08/2015
29/08/2015
30/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015
09/09/2015
10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015

40,22
38,02
36,13
34,58
36,94
38,97
39,40
39,54
39,76
39,92
37,94
36,40
37,42
39,66
39,87
37,72
34,76
34,88
36,55
33,84
35,56
36,82
37,59
37,66
37,83
38,64
36,73
36,99
37,42
37,34
37,75
37,42
38,12
37,35
35,99
35,05
32,32
33,27
33,14
31,91
32,44
32,84
34,48
35,85
34,97

23,8052
24,1117
24,4816
24,6673
24,3247
23,9712
23,9066
23,9923
23,8768
23,9134
24,1068
24,2861
24,2500
23,9341
23,8990
24,1429
24,5434
24,5278
24,3180
24,6252
24,4477
24,2572
24,1763
24,2117
24,0920
23,9986
24,2361
24,2196
24,2327
24,2530
24,1059
24,2399
24,1051
24,1695
24,3819
24,5010
24,8942
24,7809
24,7464
24,9408
24,8936
24,8190
24,6011
24,4138
24,5730

——

ADBX

232

UNIVERSITAT
JAUME-I
0,29 1798,87
0,26 1659,56
0,18 1281,39
0,17 1240,82
0,21 1439,47
0,27 1741,63
0,28 1778,68
0,23 1539,57
0,28 1753,38
0,25 1622,58
0,26 1693,96
0,26 1671,96
0,22 1490,27
0,26 1644,70
0,26 1670,57
0,26 1665,07
0,22 1488,58
0,22 1494,18
0,24 1557,25
0,23 1529,02
0,23 1508,49
0,25 1631,35
0,25 1621,01
0,23 1519,28
0,28 1755,54
0,28 1764,40
0,27 1704,48
0,26 1675,69
0,23 1531,18
0,23 1504,26
0,27 1744,15
0,23 1513,82
0,26 1650,66
0,27 1699,16
0,24 1553,23
0,23 1514,13
0,18 1281,67
0,19 1307,68
0,21 1422,45
0,18 1273,43
0,17 1252,78
0,19 1327,52
0,21 1424,42
0,23 1512,62
0,20 1363,96
1
)



Noviembre 2016

13/09/2015
14/09/2015
15/09/2015
16/09/2015
17/09/2015
18/09/2015
19/09/2015
20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015
25/10/2015
26/10/2015
27/10/2015

35,89
37,36
35,52
36,72
36,24
32,99
32,75
33,38
33,53
29,75
33,63
32,19
33,16
33,33
32,72
30,42
29,16
30,06
31,23
31,48
31,26
32,31
37,32
37,59
34,16
30,90
32,05
31,06
32,59
33,10
29,39
28,14
27,62
29,01
30,02
32,08
29,81
29,40
28,75
27,19
28,40
29,34
29,08
29,57
30,36

24,4765
24,2056
24,4338
24,2304
24,3357
24,8084
24,8871
24,7942
24,7285
25,1436
24,6460
24,9034
24,7766
24,7148
24,7910
25,0711
25,2513
25,1214
25,0180
24,9469
24,9488
24,8209
24,1903
24,1367
24,5918
24,9812
24,9085
25,0265
24,7959
24,7757
25,2562
25,4231
25,4631
25,2753
25,0899
24,9065
25,1826
25,2241
25,2839
25,4326
25,3250
25,1876
25,2331
25,1877
25,0928

——

ADBX

233

UNIVERSITAT
JAUME-I
0,20 1354,01
0,25 1611,26
0,24 1551,07
0,27 1719,30
0,24 1596,89
0,19 1312,67
0,16 1189,66
0,17 1248,74
0,20 1365,20
0,19 1335,14
0,23 1532,97
0,18 1291,74
0,19 1345,96
0,21 1446,90
0,21 1423,56
0,19 1339,14
0,17 1227,86
0,18 1310,18
0,18 1263,21
0,20 1367,71
0,21 1416,95
0,21 1456,47
0,26 1659,45
0,27 1713,03
0,23 1527,43
0,21 1431,77
0,19 1315,25
0,18 1285,65
0,21 1444,04
0,20 1363,28
0,15 1160,94
0,14 1076,01
0,14 1111,57
0,16 1209,80
0,20 1395,96
0,19 1312,23
0,17 1230,55
0,17 1233,12
0,17 1254,41
0,18 1287,26
0,17 1242,82
0,19 1334,42
0,18 1291,80
0,18 1276,50
0,18 1304,45
1
)



Noviembre 2016

28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015
01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015
11/11/2015
12/11/2015
13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015
09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015

31,39
30,55
29,07
28,28
27,40
28,75
28,21
28,65
30,07
30,41
30,09
29,30
28,33
28,41
28,05
28,73
28,89
28,04
26,85
26,80
26,69
26,26
27,62
29,63
29,16
24,25
21,11
21,21
27,52
29,86
26,12
25,34
23,61
23,86
23,95
23,06
23,45
23,87
24,47
26,19
27,06
26,64
25,50
25,51
24,60

24,9400
25,0223
25,2324
25,3211
25,4968
25,3577
25,4040
25,3737
25,1315
25,0948
25,1686
25,2214
25,2985
25,2901
25,3405
25,3413
25,2335
25,3380
25,4809
25,4978
25,5487
25,5961
25,4417
25,2104
25,2531
25,8351
26,1820
26,1583
25,3956
25,1780
25,5760
25,6667
25,9600
25,8484
25,8598
25,9753
25,9406
25,8896
25,8511
25,5996
25,5191
25,6058
25,7435
25,7380
25,8258

——
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0,20 1406,69
0,21 1422,19
0,18 1295,75
0,18 1282,38
0,14 1084,61
0,14 1079,61
0,14 1105,27
0,14 1066,76
0,18 1285,20
0,18 1285,69
0,16 1193,71
0,18 1264,26
0,19 1323,39
0,19 1323,42
0,18 1293,21
0,15 1124,64
0,19 1336,16
0,18 1301,43
0,17 1257,87
0,17 1230,74
0,15 1136,04
0,15 1131,01
0,15 1161,47
0,16 1209,15
0,17 1223,62
0,13 1058,76
0,11 946,55

0,12 984,42

0,18 1292,04
0,17 1227,54
0,16 1212,26
0,16 1188,74
0,10 921,35

0,15 1122,88
0,14 1074,94
0,12 1018,57
0,12 1006,86
0,13 1024,68
0,11 968,12

0,15 1139,40
0,14 1115,19
0,12 1014,79
0,11 970,54

0,12 982,20

0,12 995,70

1
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12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015
17/12/2015
18/12/2015
19/12/2015
20/12/2015
21/12/2015
22/12/2015
23/12/2015
24/12/2015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
31/12/2015

25,04
24,43
23,22
24,65
26,28
25,53
24,89
24,99
25,64
25,68
24,57
25,08
24,69
25,07
25,49
23,16
17,58

25,7562
25,7713
25,9577
25,7571
25,5763
25,6765
25,7320
25,7464
25,6296
25,6480
25,8171
25,7780
25,8102
25,7657
25,7092
25,9895
26,6032

——

ADBX
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0,13
0,15
0,12
0,15
0,16
0,15
0,15
0,14
0,16
0,15
0,13
0,12
0,12
0,13
0,13
0,11
0,06

1052,27
1165,09
1022,83
1144,22
1171,68
1120,09
1146,05
1087,15
1202,54
1151,23
1024,28
992,99
1011,17
1024,29
1052,95
961,46
597,00

UNIVERSITAT
JAUME-I
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ANEXO 4. CALCULOS COMPRESOR

Fecha

01/01/2015
02/01/2015
03/01/2015
04/01/2015
05/01/2015
06/01/2015
07/01/2015
08/01/2015
09/01/2015
10/01/2015
11/01/2015
12/01/2015
13/01/2015
14/01/2015
15/01/2015
16/01/2015
17/01/2015
18/01/2015
19/01/2015
20/01/2015
21/01/2015
22/01/2015
23/01/2015
24/01/2015
25/01/2015
26/01/2015
27/01/2015
28/01/2015
29/01/2015
02/02/2015
03/02/2015
04/02/2015
05/02/2015
06/02/2015
07/02/2015
08/02/2015
09/02/2015
10/02/2015
11/02/2015
12/02/2015
13/02/2015

Ts(2C)

10,97
11,22
11,67
11,87
12,15
12,16
12,37
12,47
12,70
12,77
12,90
12,96
13,60
13,68
14,11
14,15
14,38
14,46
14,50
14,62
14,70
14,92
15,00
16,20
17,74
18,42
22,20
22,30
22,35
8,90

10,20
10,29
11,81
11,86
12,11
13,07
13,32
13,32
13,46
13,49
13,99

Qi req (kW)

104,36
110,71
122,52
127,01
133,80
134,43
139,86
142,18
147,57
149,32
152,90
154,77
170,45
172,09
182,23
184,21
362,96
410,45
410,04
425,20
390,84
424,14
425,87
486,18
657,59
664,94

1031,04
986,28
879,50

50,32
83,94
86,50
125,11
126,76
132,44
156,04
315,48
162,68
166,22
167,12
355,15

ADBX

Qi aport por 1
comp(kW)

184,12
184,04
183,91
183,86
183,80
183,80
183,76
183,74
183,70
183,69
183,67
183,67
183,60
183,60
183,59
183,59
183,59
183,59
183,59
183,60
183,60
183,62
183,62
183,81
184,30
184,60
188,42
189,05
189,35
184,97
184,39
184,35
183,88
183,87
183,81
183,65
183,63
183,63
183,61
183,61
183,59

237
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n2 Comp

0,57
0,60
0,67
0,69
0,73
0,73
0,76
0,77
0,80
0,81
0,83
0,84
0,93
0,94
0,99
1,00
1,98
2,24
2,23
2,32
2,13
2,31
2,32
2,64
3,57
3,60
5,47
5,22
4,64
0,27
0,46
0,47
0,68
0,69
0,72
0,85
1,72
0,89
0,91
0,91
1,93

Qit (kw)

1104,69
1104,22
1103,47
1103,19
1102,81
1102,80
1102,54
1102,44
1102,21
1102,15
1102,04
1101,99
1101,63
1101,60
1101,52
1101,52
1101,53
1101,55
1101,56
1101,58
1101,61
1101,70
1101,74
1102,87
1105,78
1107,62
1130,53
1134,27
1136,12
1109,83
1106,32
1106,12
1103,26
1103,19
1102,85
1101,91
1101,76
1101,75
1101,69
1101,67
1101,53

UNIVERSITAT

JAUME-1
Pt(kW)  mt(kg/s)
173,02 6,34
173,76 6,35
175,09 6,36
175,65 6,37
176,48 6,38
176,51 6,38
177,16 6,39
177,44 6,39
178,11 6,40
178,34 6,40
178,72 6,40
178,91 6,41
180,84 6,43
181,10 6,43
182,41 6,45
182,53 6,45
183,23 6,46
183,49 6,46
183,61 6,47
183,97 6,47
184,21 6,47
184,90 6,48
185,17 6,49
188,97 6,54
193,94 6,61
196,21 6,65
209,67 6,91
210,22 6,94
210,50 6,96
167,12 6,28
170,82 6,32
171,06 6,32
175,49 6,37
175,63 6,37
176,38 6,38
179,23 6,41
180,00 6,42
180,00 6,42
180,42 6,43
180,52 6,43
182,03 6,45

C——t



Noviembre 2016

14/02/2015
15/02/2015
16/02/2015
17/02/2015
18/02/2015
19/02/2015
20/02/2015
21/02/2015
22/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
28/02/2015
01/03/2015
02/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
13/03/2015
14/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
26/03/2015
27/03/2015
28/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
01/04/2015

14,13
15,00
15,08
15,71
15,02
13,60
12,59
13,79
16,01
20,52
16,22
17,25
19,85
17,91
15,24
18,99
24,84
12,88
15,57
14,86
14,45
15,87
15,31
17,23
18,34
17,28
16,26
15,12
14,58
13,83
16,38
15,87
15,47
17,43
15,07
15,06
16,26
16,21
18,53
24,81
26,38
25,76
29,63
31,68
27,89

183,55
204,38
384,06
435,16
392,74
169,87
144,93
175,38
423,44
813,01
486,62
560,14
777,23
620,27
441,61
745,90
998,35
152,61
443,00
373,67
191,23
461,67
411,55
508,27
637,18
572,85
485,77
451,67
411,07
363,98
557,88
524,50
487,03
615,50
206,42
387,17
445,29
485,19
710,28
1147,66
1241,89
1145,28
1194,58
1194,78
1077,58

ADBX

183,59
183,62
183,63
183,72
183,63
183,60
183,72
183,60
183,77
185,92
183,82
184,11
185,44
184,37
183,65
184,91
205,19
183,68
183,69
183,61
183,59
183,74
183,66
184,10
184,56
184,12
183,83
183,63
183,60
183,59
183,85
183,74
183,68
184,18
183,63
183,63
183,82
183,81
184,66
204,99
215,42
211,22
238,21
253,45
225,83

238

——

UNIVERSITAT
JAUME-I
1,00 1101,52 182,45 6,45
1,11 1101,74 185,16 6,49
2,09 1101,78 185,40 6,49
2,37 1102,29 187,40 6,52
2,14 1101,75 185,23 6,49
0,93 1101,63 180,85 6,43
0,79 1102,31 177,81 6,39
0,96 1101,57 181,43 6,44
2,30 1102,62 188,34 6,53
4,37 1115,54 203,37 6,77
2,65 1102,90 189,02 6,54
3,04 1104,68 192,35 6,59
4,19 1112,63 201,05 6,73
3,36 1106,22 194,53 6,62
2,40 1101,89 185,90 6,50
4,03 1109,45 198,14 6,68
4,87 1231,14 224,41 7,67
0,83 1102,06 178,65 6,40
2,41 1102,16 186,96 6,51
2,04 1101,67 184,73 6,48
1,04 1101,55 183,44 6,46
2,51 1102,46 187,90 6,52
2,24 1101,94 186,14 6,50
2,76 1104,63 192,28 6,59
3,45 1107,39 195,94 6,64
3,11 1104,73 192,44 6,59
2,64 1102,95 189,15 6,54
2,46 1101,81 185,52 6,49
2,24 1101,57 183,84 6,47
1,98 1101,56 181,54 6,44
3,03 1103,11 189,51 6,55
2,85 1102,45 187,89 6,52
2,65 1102,07 186,63 6,51
3,34 1105,05 192,92 6,60
1,12 1101,78 185,37 6,49
2,11 1101,77 185,34 6,49
2,42 1102,95 189,14 6,54
2,64 1102,89 189,00 6,54
3,85 1107,95 196,57 6,65
5,60 1229,94 224,23 7,66
5,76 1292,52 233,37 8,14
5,42 1267,35 229,70 7,94
5,01 1429,28 253,36 9,20
4,71 1520,69 266,77 9,92
4,77 1354,99 242,49 8,62
1
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02/04/2015
03/04/2015
04/04/2015
05/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
08/04/2015
09/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
18/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
23/04/2015
24/04/2015
25/04/2015
26/04/2015
27/04/2015
01/05/2015
02/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
08/05/2015
09/05/2015
10/05/2015
11/05/2015
12/05/2015
13/05/2015
14/05/2015
15/05/2015
16/05/2015
17/05/2015
18/05/2015
19/05/2015

25,09
25,08
25,29
24,66
24,01
22,28
22,76
22,99
24,45
24,05
25,23
25,24
26,67
25,49
28,40
30,23
29,24
29,78
28,51
27,37
27,89
28,77
29,32
29,20
31,49
32,64
32,54
34,13
33,94
32,06
34,00
31,16
30,91
33,12
33,55
33,22
32,09
32,70
32,50
36,87
33,70
32,36
31,93
30,62
27,71

962,23

958,24

1036,63
1112,93
1121,27
1071,96
1058,00
1061,76
1163,06
1112,34
1090,12
1122,70
1187,71
1136,45
1266,04
1370,04
1332,62
1363,08
1284,74
1119,29
1057,84
1265,33
1261,14
1092,72
1369,43
1457,08
1320,55
1455,84
1540,67
1437,26
1492,64
1410,86
1436,91
1567,03
1499,03
1571,69
1524,66
1408,45
1275,11
1368,73
1245,02
1496,62
1403,08
1379,75
1177,20

ADBX

206,78
206,74
208,11
203,98
199,82
188,94
191,87
193,31
202,62
200,03
207,72
207,79
217,42
209,43
229,43
242,61
235,41
239,34
230,20
222,18
225,86
232,03
235,99
235,15
252,00
260,72
260,00
272,34
270,86
256,31
271,33
249,51
247,62
264,49
267,82
265,24
256,51
261,18
259,69
294,56
268,99
258,62
255,33
245,51
224,59

239

——

UNIVERSITAT
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4,65 1240,70 225,80 7,74
4,64 1240,43 225,77 7,74
4,98 1248,66 226,97 7,80
5,46 1223,87 223,35 7,61
5,61 1198,93 219,70 7,43
5,67 1133,67 210,14 6,94
5,51 1151,22 212,71 7,07
5,49 1159,86 213,98 7,13
5,74 1215,70 222,15 7,55
5,56 1200,18 219,88 7,43
5,25 1246,32 226,63 7,78
5,40 1246,74 226,69 7,79
5,46 1304,51 235,12 8,23
5,43 1256,56 228,12 7,86
5,52 1376,58 245,65 8,78
5,65 1455,67 257,22 9,40
5,66 1412,44 250,89 9,06
5,70 1436,04 254,35 9,25
5,58 1381,19 246,32 8,82
5,04 1333,10 239,30 8,45
4,68 1355,13 242,52 8,62
5,45 1392,15 247,92 8,91
5,34 1415,94 251,40 9,09
4,65 1410,93 250,67 9,05
5,43 1512,01 265,49 9,85
5,59 1564,34 273,19 10,27
5,08 1560,00 272,55 10,23
5,35 1634,04 283,50 10,83
5,69 1625,15 282,18 10,76
5,61 1537,88 269,29 10,05
5,50 1628,01 282,60 10,78
5,65 1497,07 263,30 9,73
5,80 1485,70 261,63 9,64
5,92 1586,93 276,53 10,45
5,60 1606,93 279,48 10,61
5,93 1591,46 277,20 10,48
5,94 1539,08 269,47 10,06
5,39 1567,10 273,60 10,29
4,91 1558,15 272,28 10,22
4,65 1767,34 303,36 11,92
4,63 1613,97 280,52 10,67
5,79 1551,70 271,33 10,17
5,50 1531,96 268,42 10,01
5,62 1473,07 259,77 9,54
5,24 1347,56 241,41 8,56
1
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20/05/2015
21/05/2015
22/05/2015
23/05/2015
24/05/2015
25/05/2015
04/06/2015
05/06/2015
06/06/2015
20/06/2015
21/06/2015
22/06/2015
23/06/2015
24/06/2015
25/06/2015
26/06/2015
27/06/2015
28/06/2015
29/06/2015
30/06/2015
01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015
05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015
12/07/2015
13/07/2015
14/07/2015
15/07/2015
16/07/2015
17/07/2015
18/07/2015
19/07/2015
20/07/2015
21/07/2015
22/07/2015
23/07/2015
24/07/2015
25/07/2015

28,37
28,97
28,58
29,53
30,50
28,20
39,77
38,97
31,20
36,88
36,69
36,13
35,81
35,37
35,88
39,49
38,48
38,82
38,55
38,40
37,71
37,31
37,95
39,06
39,29
39,12
40,10
39,65
37,97
38,64
38,13
38,74
39,11
38,74
40,39
39,16
39,57
38,84
38,97
38,82
40,11
39,68
39,63
40,77
39,14

1171,61
1273,86
1137,73
1188,29
1275,30
1151,64
1715,22
1763,36
1373,37
1615,73
1682,27
1661,55
1629,54
1555,71
1434,67
1830,61
1645,05
1744,62
1779,84
1691,21
1750,75
1770,50
1656,75
1664,73
1730,15
1714,39
1766,75
1726,17
1693,20
1504,96
1519,77
1767,89
1833,88
1565,89
1838,27
1764,80
1718,75
1561,17
1681,57
1442,78
1689,47
1674,88
1633,77
1640,71
1609,56

ADBX

229,20
233,49
230,73
237,50
244,62
227,98
319,17
312,26
249,85
294,64
293,11
288,43
285,84
282,27
286,39
316,73
308,10
311,00
308,71
307,39
301,59
298,21
303,58
313,06
314,98
313,55
322,06
318,17
303,76
309,44
305,15
310,28
313,45
310,28
324,56
313,87
317,45
311,12
312,23
311,01
322,15
318,39
317,94
327,95
313,69

240
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5,11 1375,20 245,45 8,77
5,46 1400,95 249,21 8,97
4,93 1384,37 246,79 8,85
5,00 1424,99 252,73 9,16
5,21 1467,69 258,98 9,50
5,05 1367,90 244,38 8,72
5,37 1914,99 325,65 13,15
5,65 1873,53 319,36 12,80
5,50 1499,12 263,60 9,75
5,48 1767,87 303,44 11,92
5,74 1758,66 302,06 11,85
5,76 1730,57 297,86 11,62
5,70 1715,02 295,54 11,49
5,51 1693,59 292,34 11,31
5,01 1718,35 296,03 11,52
5,78 1900,38 323,43 13,03
5,34 1848,59 315,59 12,60
5,61 1866,00 318,22 12,74
5,77 1852,28 316,14 12,63
5,50 1844,32 314,94 12,56
5,81 1809,51 309,69 12,27
5,94 1789,25 306,65 12,10
5,46 1821,47 311,49 12,37
5,32 1878,36 320,09 12,85
5,49 1889,89 321,84 12,94
5,47 1881,28 320,53 12,87
5,49 1932,36 328,29 13,30
5,43 1909,00 324,74 13,10
5,57 1822,53 311,65 12,38
4,86 1856,66 316,81 12,66
4,98 1830,93 312,92 12,45
5,70 1861,70 317,57 12,71
5,85 1880,71 320,45 12,87
5,05 1861,66 317,56 12,71
5,66 1947,35 330,58 13,43
5,62 1883,24 320,83 12,89
5,41 1904,72 324,09 13,07
5,02 1866,71 318,32 12,75
5,39 1873,40 319,34 12,80
4,64 1866,08 318,23 12,74
5,24 1932,89 328,38 13,31
5,26 1910,32 324,94 13,11
5,14 1907,65 324,53 13,09
5,00 1967,70 333,69 13,60
5,13 1882,15 320,66 12,88
1
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26/07/2015
27/07/2015
28/07/2015
29/07/2015
30/07/2015
31/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
04/08/2015
05/08/2015
06/08/2015
07/08/2015
08/08/2015
09/08/2015
10/08/2015
11/08/2015
12/08/2015
13/08/2015
14/08/2015
15/08/2015
16/08/2015
17/08/2015
18/08/2015
19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
22/08/2015
23/08/2015
24/08/2015
25/08/2015
26/08/2015
27/08/2015
28/08/2015
29/08/2015
30/08/2015
01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015
09/09/2015

38,63
39,90
39,84
40,22
38,02
36,13
34,58
36,94
38,97
39,40
39,54
39,76
39,92
37,94
36,40
37,42
39,66
39,87
37,72
34,76
34,88
36,55
33,84
35,56
36,82
37,59
37,66
37,83
38,64
36,73
36,99
37,42
37,34
37,75
37,42
38,12
37,35
35,99
35,05
32,32
33,27
33,14
31,91
32,44
32,84

1554,53
1605,74
1676,40
1798,87
1659,56
1281,39
1240,82
1439,47
1741,63
1778,68
1539,57
1753,38
1622,58
1693,96
1671,96
1490,27
1644,70
1670,57
1665,07
1488,58
1494,18
1557,25
1529,02
1508,49
1631,35
1621,01
1519,28
1755,54
1764,40
1704,48
1675,69
1531,18
1504,26
1744,15
1513,82
1650,66
1699,16
1553,23
1514,13
1281,67
1307,68
1422,45
1273,43
1252,78
1327,52

ADBX

309,37
320,30
319,80
323,11
304,20
288,43
275,97
295,16
312,25
315,98
317,15
319,09
320,50
303,48
290,68
299,17
318,21
320,06
301,66
277,35
278,32
291,92
270,10
283,80
294,13
300,55
301,12
302,62
309,43
293,40
295,55
299,16
298,49
301,94
299,17
304,99
298,57
287,28
279,68
258,26
265,62
264,59
255,19
259,19
262,26

241
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5,02 1856,20 316,74 12,66
5,01 1921,82 326,69 13,21
5,24 1918,78 326,23 13,19
5,57 1938,65 329,25 13,35
5,46 1825,21 312,06 12,40
4,44 1730,59 297,86 11,62
4,50 1655,83 286,73 11,00
4,88 1770,95 303,90 11,95
5,58 1873,48 319,35 12,80
5,63 1895,90 322,75 12,99
4,85 1902,88 323,81 13,05
5,50 1914,52 325,58 13,15
5,06 1923,00 326,87 13,22
5,58 1820,86 311,40 12,36
5,75 1744,07 299,88 11,73
4,98 1794,99 307,51 12,15
5,17 1909,24 324,78 13,11
5,22 1920,34 326,46 13,20
5,52 1809,98 309,77 12,27
5,37 1664,11 287,96 11,07
5,37 1669,95 288,83 11,12
5,33 1751,55 301,00 11,79
5,66 1620,61 281,51 10,72
5,32 1702,82 293,72 11,39
5,55 1764,81 302,98 11,90
5,39 1803,29 308,76 12,22
5,05 1806,74 309,28 12,25
5,80 1815,73 310,63 12,32
5,70 1856,58 316,79 12,66
5,81 1760,38 302,32 11,86
5,67 1773,31 304,25 11,97
5,12 1794,95 307,50 12,15
5,04 1790,94 306,90 12,11
5,78 1811,62 310,01 12,29
5,06 1795,05 307,52 12,15
5,41 1829,95 312,77 12,44
5,69 1791,42 306,97 12,12
5,41 1723,69 296,83 11,56
5,41 1678,08 290,03 11,19
4,96 1549,59 271,02 10,15
4,92 1593,72 277,53 10,50
5,38 1587,52 276,61 10,45
4,99 1531,16 268,31 10,00
4,83 1555,14 271,84 10,19
5,06 1573,58 274,56 10,34
1
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10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
14/09/2015
15/09/2015
16/09/2015
17/09/2015
18/09/2015
19/09/2015
20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015
15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015

34,48
35,85
34,97
35,89
37,36
35,52
36,72
36,24
32,99
32,75
33,38
33,53
29,75
33,63
32,19
33,16
33,33
32,72
30,42
29,16
30,06
31,23
31,48
31,26
32,31
37,32
37,59
34,16
30,90
32,05
31,06
32,59
33,10
29,39
28,14
27,62
29,01
30,02
32,08
29,81
29,40
28,75
27,19
28,40
29,34

1424,42
1512,62
1363,96
1354,01
1611,26
1551,07
1719,30
1596,89
1312,67
1189,66
1248,74
1365,20
1335,14
1532,97
1291,74
1345,96
1446,90
1423,56
1339,14
1227,86
1310,18
1263,21
1367,71
1416,95
1456,47
1659,45
1713,03
1527,43
1431,77
1315,25
1285,65
1444,04
1363,28
1160,94
1076,01
1111,57
1209,80
1395,96
1312,23
1230,55
1233,12
1254,41
1287,26
1242,82
1334,42

ADBX

275,11
286,19
279,07
286,52
298,65
283,50
293,35
289,35
263,48
261,58
266,47
267,65
239,13
268,47
257,30
264,76
266,13
261,34
244,04
234,87
241,40
250,03
251,91
250,30
258,19
298,27
300,61
272,59
247,57
256,22
248,76
260,36
264,29
236,49
227,61
223,92
233,75
241,05
256,46
239,51
236,58
231,87
220,97
229,43
236,12

242
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5,18 1650,68 285,96 10,96
5,29 1717,14 295,85 11,51
4,89 1674,39 289,49 11,16
4,73 1719,12 296,15 11,52
5,40 1791,91 307,05 12,12
5,47 1700,97 293,44 11,37
5,86 1760,12 302,28 11,86
5,52 1736,07 298,68 11,66
4,98 1580,89 275,64 10,40
4,55 1569,47 273,95 10,31
4,69 1598,84 278,29 10,54
5,10 1605,89 279,33 10,60
5,58 1434,76 254,16 9,24
571 1610,81 280,06 10,64
5,02 1543,80 270,17 10,10
5,08 1588,54 276,77 10,46
5,44 1596,75 277,98 10,53
5,45 1568,02 273,74 10,30
5,49 1464,25 258,48 9,47
5,23 1409,20 250,42 9,04
5,43 1448,41 256,16 9,35
5,05 1500,17 263,75 9,75
5,43 1511,46 265,41 9,84
5,66 1501,79 263,99 9,77
5,64 1549,13 270,95 10,14
5,56 1789,63 306,70 12,10
5,70 1803,64 308,81 12,22
5,60 1635,55 283,72 10,84
5,78 1485,40 261,58 9,64
5,13 1537,34 269,22 10,05
5,17 1492,56 262,63 9,69
5,55 1562,19 272,88 10,25
5,16 1585,73 276,35 10,44
4,91 1418,92 251,84 9,11
4,73 1365,67 244,05 8,70
4,96 1343,51 240,82 8,53
5,18 1402,52 249,44 8,99
5,79 1446,30 255,85 9,33
5,12 1538,75 269,42 10,06
5,14 1437,08 254,50 9,26
5,21 1419,45 251,92 9,12
5,41 1391,25 247,79 8,90
5,83 1325,80 238,23 8,39
5,42 1376,56 245,65 8,78
5,65 1416,70 251,51 9,10
1
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25/10/2015
26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015
01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015
11/11/2015
12/11/2015
13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015
28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015

29,08
29,57
30,36
31,39
30,55
29,07
28,28
27,40
28,75
28,21
28,65
30,07
30,41
30,09
29,30
28,33
28,41
28,05
28,73
28,89
28,04
26,85
26,80
26,69
26,26
27,62
29,63
29,16
24,25
21,11
21,21
27,52
29,86
26,12
25,34
23,61
23,86
23,95
23,06
23,45
23,87
24,47
26,19
27,06
26,64

1291,80
1276,50
1304,45
1406,69
1422,19
1295,75
1282,38
1084,61
1079,61
1105,27
1066,76
1285,20
1285,69
1193,71
1264,26
1323,39
1323,42
1293,21
1124,64
1336,16
1301,43
1257,87
1230,74
1136,04
1131,01
1161,47
1209,15
1223,62
1058,76
946,55

984,42

1292,04
1227,54
1212,26
1188,74
921,35

1122,88
1074,94
1018,57
1006,86
1024,68
968,12

1139,40
1115,19
1014,79

ADBX

234,25
237,81
243,55
251,23
244,98
234,18
228,55
222,45
231,93
228,06
231,22
241,44
243,97
241,57
235,86
228,89
229,46
226,93
231,73
232,93
226,87
218,61
218,26
217,57
214,62
223,93
238,22
234,87
201,36
186,40
186,48
223,28
239,92
213,67
208,48
197,27
198,83
199,39
193,79
196,21
198,88
202,78
214,16
220,10
217,23
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5,51 1405,50 249,88 9,01
5,37 1426,86 253,00 9,18
5,36 1461,33 258,05 9,45
5,60 1507,37 264,81 9,81
5,81 1469,85 259,30 9,51
5,53 1405,10 249,82 9,01
5,61 1371,28 244,87 8,74
4,88 1334,68 239,53 8,46
4,65 1391,56 247,84 8,90
4,85 1368,34 244,44 8,72
4,61 1387,29 247,21 8,87
5,32 1448,63 256,19 9,35
5,27 1463,83 258,42 9,47
4,94 1449,40 256,30 9,35
5,36 1415,13 251,29 9,09
5,78 1373,36 245,18 8,76
5,77 1376,77 245,68 8,79
5,70 1361,60 243,46 8,67
4,85 1390,40 247,67 8,89
5,74 1397,57 248,72 8,95
5,74 1361,21 243,40 8,67
5,75 1311,66 236,17 8,28
5,64 1309,56 235,86 8,27
5,22 1305,42 235,26 8,24
5,27 1287,70 232,67 8,10
5,19 1343,56 240,82 8,53
5,08 1429,35 253,37 9,20
5,21 1409,23 250,42 9,04
5,26 1208,18 221,05 7,50
5,08 1118,39 205,43 6,80
5,28 1118,89 205,78 6,81
5,79 1339,70 240,26 8,50
5,12 1439,51 254,85 9,28
5,67 1282,02 231,84 8,06
5,70 1250,88 227,29 7,82
4,67 1183,62 217,46 7,31
5,65 1192,97 218,83 7,38
5,39 1196,37 219,32 7,41
5,26 1162,74 214,40 7,15
5,13 1177,26 216,53 7,26
5,15 1193,29 218,87 7,38
4,77 1216,71 222,30 7,56
5,32 1284,97 232,27 8,08
5,07 1320,62 237,47 8,35
4,67 1303,36 234,96 8,22
1
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09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015
17/12/2015
18/12/2015
19/12/2015
20/12/2015
21/12/2015
22/12/2015
23/12/2015
24/12/2015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
31/12/2015

25,50
25,51
24,60
25,04
24,43
23,22
24,65
26,28
25,53
24,89
24,99
25,64
25,68
24,57
25,08
24,69
25,07
25,49
23,16
17,58

970,54

982,20

995,70

1052,27
1165,09
1022,83
1144,22
1171,68
1120,09
1146,05
1087,15
1202,54
1151,23
1024,28
992,99

1011,17
1024,29
1052,95
961,46

597,00
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209,53
209,57
203,63
206,50
202,50
194,75
203,96
214,78
209,74
205,50
206,18
210,48
210,70
203,41
206,73
204,20
206,66
209,48
194,41
184,23

244
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4,63
4,69
4,89
5,10
5,75
5,25
5,61
5,46
5,34
5,58
5,27
571
5,46
5,04
4,80
4,95
4,96
5,03
4,95
3,24

1257,21
1257,42
1221,79
1239,01
1215,03
1168,48
1223,76
1288,67
1258,41
1232,97
1237,05
1262,88
1264,23
1220,47
1240,36
1225,18
1239,96
1256,87
1166,46
1105,41

UNIVERSITAT

JAUME-I
228,22 7,87
228,25 7,87
223,04 7,60
225,56 7,73
222,05 7,55
215,24 7,20
223,33 7,61
232,81 8,11
228,39 7,88
224,68 7,68
225,27 7,71
229,04 7,91
229,24 7,92
222,85 7,59
225,76 7,74
223,54 7,62
225,70 7,74
228,17 7,86
214,95 7,18
193,43 6,61
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ANEXO 5. CARACTERISTICAS DEL COMPRESOR:

UNIVERSITAT
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BITZER Software v6.5.0 rev1610

24.10.2016 / Todos los datos son susceptibles de cambio

Datos técnicos: HSK7471-90

Dimensiones y conexiones

5 [ 3 (HP)
TI@-ZUNF  76-20 UNF 178727 NFTF

Datos técnicos

Informaciones técnicas

Volumen desplazado (2900 RPM 50Hz)
Volumen desplazado (3500 RPM 60Hz)
Peso

Presién maxima (BPIAP)

Conexion linea aspiracion

Conexion linea descarga

Adaptador/ Vélvula de cierre para ECO
Adaptador para inyeccion de liquido
Tipo de aceite R22

Aceite para
R134a/R404A/R507A/R407A/RA0TF/R448A/R449A
Informaciones motor

Tension del motor (otro bajo demanda)
Intensidad maxima en funcionamiento
Intensidad en arranque (rotor bloqueado)
Potencia max. absorbida

Estandar de entrega

Sensor de temperatura del gas comprimido
Arrangue en vacio

Control de caudal de aceite

Proteccion motor

Valvula de aspiracion

Regulacion de capacidad

5/11

ChR1 9
mio

4
Ma26ix1,5

oL

1 (HP) 2(LP)
1827 NFTF 1827 NPTF

250 m¥h
302 m¥h

336 kg

19/ 28 bar

76 mm - 3 1/8"

54 mm -2 1/8"

22 mm - 7/8" (Option)
16 mm - 5/8" (Option)
B150SH, B100 (Option)
BSE170 (Option)

380-415V PW-3-50Hz
162.0A
423.0AD/686.0 ADD
92,0 kW

Standard

Standard

SE-B2 (Standard)

SE-E1 (Standard), SE-E3 (Standard for 660-690V)
Standard

100-75-50% (Standard)

Clase de proteccion IP54
Opciones disponibles
Valvula de descarga Option
Conexion ECO con valvula de cierre Option
Proteccion motor SE-C1 (Option)
Nivel sonoro medido
Potencia sonora (-10°C / 45°C) 87.0 dB(A)
Presidn sonora @ 1m (-10°C / 45°C) 79,0 dB(A)

[ 205 ]
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ANEXO 6. PROPIEDADES DEL AIRE:

ADBX

Tabla 4.4.1: Propiedades del aire seco a presion atmosférica

UNIVERSITAT
JAUME-I

T p i - 10° v-10% k- 107 g-10° Pr
(°C)  (kg/m?)  (kIkg'K)  (N-s/m?) (m?/s) (W/m'K) (m?/s)
-150 2.867 0982 8.64 3013 1171 4151 07246
-100 2039 0965 1190 5435 1582 8034 07263
-90 1.927 0975 1249 6.482 16.62 8842 07330
-80 1.828 0983 1307 7.153 1742 9692 0.7381
70 1.738 0990 13.64 7.850 18.22 1059 07414
-60 1.656 0995 1420 8.572 19.01 1153 07433
-50 1.582 0999 14.74 9317 19.79 1252 07440
-40 1514 1.002 1527 1008 2057 1356 0.7436
-30 1452 1.004 1579 1088 21.34 1465 07425
20 1.394 1.005 1630 11.69 2211 1578 0.7408
-10 1341 1.006 1680 1252 2288 1696 0.7387
0 1202 1.006 1729 1338 364 1817 0.7362
5 1.269 1.006 1754 1382 2401 1880 07350
10 1247 1.006 1778 1426 2439 1944 07336
15 1225 1.007 1802 1471 2476 2008 0733
0 1.204 1.007 1825 15.16 25.14 2074 07309
25 1184 1.007 1849 1561 2551 2140 0729
30 1.164 1.007 1872 16.08 25.88 208 07282
35 1.146 1.007 1895 1654 2625 276 07268
40 1117 1.007 19.18 1702 26,62 245 07255
45 1110 1.007 1941 17.49 2699 2416 07241
50 1092 1.007 1963 1797 2135 2487 07228
55 1.076 1007 1986 18.46 2172 2559 07215
60 1.060 1007 20,08 18.95 2808 2631 07202
65 1.044 1.007 2030 19.45 2845 2705 07190
70 1.029 1.007 2052 19.95 2881 2779 0IT7
75 1.014 1.008 2074 2045 29.17 2855 07166
{ 247



U
Noviembre 2016 Ansx H

UNIVERSITAT
JAUME-I

——

]
248 |



U
Noviembre 2016 Ansx E

UNIVERSITAT
JAUME-I

ANEXO 7. PRECIO VENTA ENERGIA ELECTRICA:

Incremento Incr(?mento Increme'r’\to
SH en 1 dia foggln'g enl compr(,eswn 1
dia dia
T e e Eerd Precio
(MWh) (MWh) Eléctrica (MWh) Electricidad(€/MWh)

01/01/2015 5,30 5,60 5,85 46,70
02/01/2015 5,11 5,40 6,22 54,32
03/01/2015 5,56 5,86 6,89 53,77
04/01/2015 5,15 5,43 7,17 45,76
05/01/2015 4,86 5,13 7,59 59,78
06/01/2015 5,31 5,61 7,60 53,42
07/01/2015 5,30 5,60 7,92 64,40
08/01/2015 5,25 5,54 8,06 65,72
09/01/2015 5,03 5,31 8,40 63,60
10/01/2015 4,93 5,20 8,51 56,75
11/01/2015 5,36 5,66 8,70 46,52
12/01/2015 5,71 6,03 8,79 58,20
13/01/2015 5,79 6,11 9,73 56,88
14/01/2015 5,35 5,65 9,85 61,50
15/01/2015 5,15 5,44 10,49 47,66
16/01/2015 6,09 6,42 10,54 52,64
17/01/2015 5,12 5,40 10,88 46,61
18/01/2015 4,28 4,52 11,00 42,80
19/01/2015 4,35 4,59 11,06 52,17
20/01/2015 4,23 4,47 11,23 60,57
21/01/2015 5,05 5,33 11,35 52,12
22/01/2015 4,73 4,99 11,67 50,64
23/01/2015 4,83 5,10 11,80 53,65
24/01/2015 5,57 5,88 13,57 46,94
25/01/2015 4,86 5,13 15,83 40,69
26/01/2015 5,85 6,17 16,84 57,59
27/01/2015 5,76 6,08 22,11 55,58
28/01/2015 6,58 6,95 22,11 57,45
29/01/2015 5,31 5,60 22,11 44,35
02/02/2015 2,79 4,36 2,79 48,26
03/02/2015 3,57 3,77 4,72 43,39
04/02/2015 4,36 4,60 4,85 39,52
05/02/2015 4,40 4,65 7,09 42,65
06/02/2015 5,00 5,28 7,16 46,12
07/02/2015 4,16 4,39 7,54 53,09
08/02/2015 4,29 4,53 8,95 40,22
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09/02/2015
10/02/2015
11/02/2015
12/02/2015
13/02/2015
14/02/2015
15/02/2015
16/02/2015
17/02/2015
18/02/2015
19/02/2015
20/02/2015
21/02/2015
22/02/2015
23/02/2015
24/02/2015
25/02/2015
26/02/2015
27/02/2015
28/02/2015
01/03/2015
02/03/2015
05/03/2015
06/03/2015
07/03/2015
08/03/2015
09/03/2015
10/03/2015
11/03/2015
12/03/2015
13/03/2015
14/03/2015
15/03/2015
16/03/2015
17/03/2015
18/03/2015
19/03/2015
20/03/2015
21/03/2015
22/03/2015
23/03/2015
24/03/2015
25/03/2015
26/03/2015

4,45
4,73
4,89
4,99
4,66
6,04
5,95
5,78
5,77
5,52
5,09
4,89
5,96
6,46
6,76
5,58
5,85
6,24
5,82
4,89
5,36
8,09
5,69
5,40
5,65
6,00
5,51
5,60
6,77
6,21
5,66
5,66
4,50
4,45
4,22
4,48
4,29
4,38
5,12
6,32
5,69
6,42
5,60
5,22

4,70
4,99
5,17
5,27
4,92
6,37
6,29
6,10
6,09
5,83
5,38
5,16
6,29
6,82
7,14
5,89
6,18
6,59
6,15
5,16
5,66
8,54
6,01
5,70
5,97
6,33
5,81
5,91
7,15
6,56
5,98
5,98
4,75
4,70
4,46
4,73
4,53
4,62
5,41
6,67
6,01
6,78
5,91
5,51

——
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9,32 51,60
9,32 60,21
9,53 63,70
9,58 65,34
10,30 51,47
10,51 39,02
11,79 28,90
11,91 51,23
12,84 39,83
11,83 45,82
9,74 56,27
8,25 52,01
10,01 35,40
13,28 16,35
19,93 29,65
13,60 26,18
15,12 34,02
18,94 40,50
16,09 39,64
12,14 34,99
17,68 25,80
22,11 42,73
8,66 26,50
12,64 47,91
11,59 45,49
10,98 37,60
13,08 46,28
12,26 53,50
15,08 48,50
16,72 46,60
15,15 41,82
13,66 40,81
11,97 41,30
11,17 54,16
10,07 46,59
13,82 46,70
13,07 38,56
12,49 39,11
15,37 43,31
11,89 40,53
11,88 53,39
13,65 45,91
13,58 42,55
17,00 45,08
1
J
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27/03/2015
28/03/2015
29/03/2015
30/03/2015
31/03/2015
01/04/2015
02/04/2015
03/04/2015
04/04/2015
05/04/2015
06/04/2015
07/04/2015
08/04/2015
09/04/2015
10/04/2015
11/04/2015
12/04/2015
13/04/2015
14/04/2015
15/04/2015
16/04/2015
17/04/2015
18/04/2015
19/04/2015
20/04/2015
21/04/2015
22/04/2015
23/04/2015
24/04/2015
25/04/2015
26/04/2015
27/04/2015
01/05/2015
02/05/2015
03/05/2015
04/05/2015
05/05/2015
06/05/2015
07/05/2015
08/05/2015
09/05/2015
10/05/2015
11/05/2015
12/05/2015

5,54
5,07
6,25
8,39

10,14
9,01
8,88
8,95
7,76
6,02
5,44
5,13
5,67
5,76
5,03
5,62
6,81
6,26
6,20
6,21
6,18
5,87
5,71
5,62
5,95
7,89
9,35
6,48
6,99
9,80
6,94
6,44
8,72
7,82
6,17
6,27
7,06
5,95
5,29
4,97
6,54
4,27
4,79
7,33

5,85
5,35
6,60
8,85
10,70
9,51
9,38
9,44
8,19
6,36
5,75
5,42
5,99
6,08
5,31
5,93
7,19
6,61
6,54
6,55
6,52
6,20
6,02
5,93
6,28
8,33
9,87
6,84
7,38
10,34
7,33
6,79
9,20
8,25
6,51
6,62
7,45
6,28
5,58
5,25
6,90
4,51
5,06
7,74

——
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22,11 45,82
22,11 44,07
22,11 30,97
22,11 41,71
22,11 43,50
22,11 29,87
22,11 37,72
22,11 35,82
22,11 25,37
22,11 23,62
22,11 37,58
22,11 44,51
22,11 41,47
22,11 51,32
22,11 56,10
22,11 49,83
22,11 33,26
22,11 47,15
22,11 43,01
22,11 48,95
22,11 50,91
22,11 56,30
22,11 48,12
22,11 40,74
22,11 55,29
22,11 48,42
22,11 49,49
22,11 61,63
22,11 56,22
22,11 44,27
22,11 31,60
22,11 43,02
22,11 38,81
22,11 40,39
22,11 38,41
22,11 44,89
22,11 44,33
22,11 59,78
22,11 49,46
22,11 38,35
22,11 52,80
22,11 42,10
22,11 52,39
22,11 52,64
1

J
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13/05/2015
14/05/2015
15/05/2015
16/05/2015
17/05/2015
18/05/2015
19/05/2015
20/05/2015
21/05/2015
22/05/2015
23/05/2015
24/05/2015
25/05/2015
04/06/2015
05/06/2015
06/06/2015
20/06/2015
21/06/2015
22/06/2015
23/06/2015
24/06/2015
25/06/2015
26/06/2015
27/06/2015
28/06/2015
29/06/2015
30/06/2015
01/07/2015
02/07/2015
03/07/2015
04/07/2015
05/07/2015
06/07/2015
07/07/2015
08/07/2015
09/07/2015
10/07/2015
11/07/2015
12/07/2015
13/07/2015
14/07/2015
15/07/2015
16/07/2015
17/07/2015

9,47
12,07
11,11

5,51

6,75

6,03

7,16

7,77

6,50

8,52

8,42

7,72

7,98

9,03

7,30

6,63

7,71

6,36

6,16

6,40

7,26

9,89

6,68

8,87

7,48

6,57

7,97

6,20

5,44

8,10

9,15

8,23

8,33

8,49

8,71

7,48
11,53
10,72

6,98

6,21
10,55

7,54

7,48

8,75

10,00
12,74
11,73
5,82
7,12
6,36
7,56
8,20
6,86
9,00
8,88
8,15
8,42
9,53
7,71
7,00
8,14
6,72
6,50
6,76
7,67
10,43
7,05
9,36
7,89
6,94
8,41
6,54
5,74
8,55
9,66
8,69
8,79
8,96
9,19
7,89
12,17
11,32
7,36
6,56
11,14
7,96
7,90
9,24

——
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22,11 48,98
22,11 44,68
22,11 43,28
22,11 34,01
22,11 29,36
22,11 51,82
22,11 42,19
22,11 45,93
22,11 43,68
22,11 44,21
22,11 34,38
22,11 31,64
22,11 48,23
22,11 56,41
22,11 55,77
22,11 48,44
22,11 46,13
22,11 47,35
22,11 60,77
22,11 58,54
22,11 59,46
22,11 60,94
22,11 62,51
22,11 56,04
22,11 49,56
22,11 58,98
22,11 59,02
22,11 59,47
22,11 63,98
22,11 60,18
22,11 56,61
22,11 50,30
22,11 59,48
22,11 61,06
22,11 59,26
22,11 59,73
22,11 62,95
22,11 55,93
22,11 52,43
22,11 62,51
22,11 60,42
22,11 61,59
22,11 64,25
22,11 63,49
1

J
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18/07/2015
19/07/2015
20/07/2015
21/07/2015
22/07/2015
23/07/2015
24/07/2015
25/07/2015
26/07/2015
27/07/2015
28/07/2015
29/07/2015
30/07/2015
31/07/2015
01/08/2015
02/08/2015
03/08/2015
04/08/2015
05/08/2015
06/08/2015
07/08/2015
08/08/2015
09/08/2015
10/08/2015
11/08/2015
12/08/2015
13/08/2015
14/08/2015
15/08/2015
16/08/2015
17/08/2015
18/08/2015
19/08/2015
20/08/2015
21/08/2015
22/08/2015
23/08/2015
24/08/2015
25/08/2015
26/08/2015
27/08/2015
28/08/2015
29/08/2015
30/08/2015

10,74
8,75
12,85
9,87
9,65
10,32
11,50
10,21
10,64
11,13
9,80
8,05
8,13
12,85
12,03
10,89
7,69
7,50
11,91
8,35
10,86
7,43
6,25
10,49
10,16
9,94
7,71
7,84
7,86
8,41
6,28
8,27
7,38
8,35
10,22
6,24
6,93
6,01
6,77
9,76
10,16
6,36
10,07
8,38

11,34
9,23
13,56
10,42
10,19
10,90
12,14
10,78
11,23
11,75
10,35
8,50
8,58
13,57
12,70
11,49
8,11
7,92
12,57
8,81
11,46
7,84
6,59
11,07
10,73
10,49
8,14
8,28
8,30
8,87
6,63
8,73
7,79
8,81
10,79
6,59
7,32
6,34
7,15
10,31
10,72
6,71
10,63
8,85

——
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22,11 61,93
22,11 56,23
22,11 63,87
22,11 65,25
22,11 64,03
22,11 64,50
22,11 59,71
22,11 51,58
22,11 49,39
22,11 60,65
22,11 62,74
22,11 60,47
22,11 56,33
22,11 55,64
22,11 53,47
22,11 45,79
22,11 61,34
22,11 61,71
22,11 61,44
22,11 62,49
22,11 62,83
22,11 54,93
22,11 46,46
22,11 60,28
22,11 62,11
22,11 59,50
22,11 52,27
22,11 55,22
22,11 49,14
22,11 52,05
22,11 60,01
22,11 55,93
22,11 57,34
22,11 57,73
22,11 61,87
22,11 53,87
22,11 32,68
22,11 53,01
22,11 60,41
22,11 54,95
22,11 51,28
22,11 60,31
22,11 52,40
22,11 46,82
1

J
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01/09/2015
02/09/2015
03/09/2015
04/09/2015
05/09/2015
06/09/2015
07/09/2015
08/09/2015
09/09/2015
10/09/2015
11/09/2015
12/09/2015
13/09/2015
14/09/2015
15/09/2015
16/09/2015
17/09/2015
18/09/2015
19/09/2015
20/09/2015
21/09/2015
22/09/2015
23/09/2015
24/09/2015
25/09/2015
26/09/2015
27/09/2015
28/09/2015
29/09/2015
30/09/2015
01/10/2015
02/10/2015
03/10/2015
04/10/2015
05/10/2015
06/10/2015
07/10/2015
08/10/2015
09/10/2015
10/10/2015
11/10/2015
12/10/2015
13/10/2015
14/10/2015

6,73
7,91
7,68
9,19
9,61
7,49
8,98
9,80
8,86
8,70
8,49
10,24
11,33
8,29
7,49
5,75
7,40
9,27
11,19
10,74
8,84
6,08
6,02
8,90
8,84
7,24
7,09
6,56
7,44
6,76
8,55
6,96
5,93
6,15
7,39
6,74
3,76
5,37
8,37
8,02
6,62
8,48
8,77
9,24

7,11
8,35
8,10
9,70
10,14
7,90
9,47
10,35
9,36
9,18
8,96
10,80
11,96
8,75
7,91
6,06
7,81
9,78
11,81
11,34
9,33
6,41
6,36
9,40
9,33
7,64
7,48
6,92
7,85
7,14
9,03
7,35
6,26
6,50
7,80
7,11
3,97
5,67
8,83
8,46
6,99
8,95
9,26
9,75

——
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22,11 57,97
22,11 58,19
22,11 54,74
22,11 54,79
22,11 51,89
22,11 51,07
22,11 59,04
22,11 61,28
22,11 60,97
22,11 59,65
22,11 55,70
22,11 51,63
22,11 35,92
22,11 49,66
22,11 46,95
22,11 34,66
22,11 48,24
22,11 53,85
22,11 47,30
22,11 46,22
22,11 54,52
22,11 48,81
22,11 49,83
22,11 52,49
22,11 52,37
22,11 50,82
22,11 46,09
22,11 51,44
22,11 54,25
22,11 56,01
22,11 57,38
22,11 57,59
22,11 50,40
22,11 37,64
22,11 41,30
22,11 44,53
22,11 58,88
22,11 56,60
22,11 56,02
22,11 48,57
22,11 47,02
22,11 47,93
22,11 50,07
22,11 49,74
1
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15/10/2015
16/10/2015
17/10/2015
18/10/2015
19/10/2015
20/10/2015
21/10/2015
22/10/2015
23/10/2015
24/10/2015
25/10/2015
26/10/2015
27/10/2015
28/10/2015
29/10/2015
30/10/2015
31/10/2015
01/11/2015
02/11/2015
03/11/2015
04/11/2015
05/11/2015
06/11/2015
07/11/2015
08/11/2015
09/11/2015
10/11/2015
11/11/2015
12/11/2015
13/11/2015
14/11/2015
15/11/2015
16/11/2015
17/11/2015
18/11/2015
19/11/2015
20/11/2015
21/11/2015
22/11/2015
23/11/2015
24/11/2015
25/11/2015
26/11/2015
27/11/2015

8,21
7,62
5,25
8,45
7,92
7,54
6,65
4,90
6,58
5,75
6,27
6,93
7,10
6,21
5,24
6,20
5,81
8,51
9,66
8,78
9,80
7,19
7,47
8,78
6,92
5,14
5,21
5,44
8,86
5,37
5,30
5,14
5,56
7,10
6,86
7,36
8,14
7,51
6,66
5,50
5,03
5,07
8,01
5,38

8,67
8,05
5,54
8,92
8,36
7,96
7,02
5,17
6,94
6,07
6,62
7,32
7,50
6,56
5,53
6,54
6,13
8,98
10,20
9,27
10,35
7,59
7,89
9,27
7,31
5,43
5,50
5,75
9,35
5,67
5,59
5,42
5,87
7,49
7,24
7,77
8,59
7,93
7,03
5,80
5,31
5,35
8,46
5,68
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22,11 54,28
22,11 58,00
22,11 45,52
22,11 49,46
22,11 54,84
22,11 47,24
22,11 48,88
22,11 51,42
22,11 56,76
22,11 50,96
22,11 44,26
22,11 49,10
22,11 47,19
22,11 42,94
22,11 50,16
22,11 46,77
22,11 45,54
22,11 32,40
22,11 44,71
22,11 47,82
22,11 50,05
22,11 49,42
22,11 53,43
22,11 50,44
22,11 40,45
22,11 58,19
22,11 59,44
22,11 59,85
22,11 60,15
22,11 55,11
22,11 50,23
22,11 48,00
22,11 56,83
22,11 56,36
22,11 58,14
22,11 58,16
22,11 49,53
22,11 28,43
22,11 38,31
20,80 58,52
20,95 59,62
22,11 50,92
22,11 50,03
22,11 54,60
1

J
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28/11/2015
29/11/2015
30/11/2015
01/12/2015
02/12/2015
03/12/2015
04/12/2015
05/12/2015
06/12/2015
07/12/2015
08/12/2015
09/12/2015
10/12/2015
11/12/2015
12/12/2015
13/12/2015
14/12/2015
15/12/2015
16/12/2015
17/12/2015
18/12/2015
19/12/2015
20/12/2015
21/12/2015
22/12/2015
23/12/2015
24/12/2015
28/12/2015
29/12/2015
30/12/2015
31/12/2015

5,22
8,55
5,31
6,18
6,54
6,99
6,97
8,35
6,67
7,73
9,13
9,04
8,85
7,97
7,32
4,99
6,56
5,49
6,19
6,52
5,63
6,69
5,20
6,09
7,46
8,35
7,77
7,81
7,63
7,56
5,71

5,51
9,02
5,61
6,52
6,90
7,38
7,36
8,81
7,04
8,16
9,64
9,54
9,34
8,41
7,73
5,27
6,93
5,80
6,53
6,88
5,94
7,07
5,49
6,43
7,88
8,82
8,20
8,25
8,05
7,98
6,03
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22,11 47,05
22,11 49,45
22,11 60,32
22,11 65,36
22,11 66,41
22,11 61,91
22,11 64,23
22,11 59,77
22,11 50,34
22,11 47,47
22,11 53,83
22,11 60,23
22,11 64,02
22,11 62,80
22,11 60,48
22,11 47,10
22,11 52,20
22,11 50,24
22,11 55,66
22,11 55,73
22,11 55,85
22,11 47,61
22,11 45,83
22,11 56,86
22,11 55,01
22,11 57,07
22,11 48,42
22,11 45,33
22,11 41,94
22,11 28,47
15,60 35,62
1

J
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ANEXO 8. VALORES OBTENIDOS VIABILIDAD

ECONOMICA:

GD (€) = gastos directos = consumo agua, electicetc. ..

Gl (€) = Z amortizaciones

GT (€) = GD + GI

UNIVERSITAT
JAUME-I

Ingresos (€) = Energia eléctrica generada + energia de gas natural ahorrada

Bb(€) = Ingresos — Gastos
Bn (€) = Bb — Bbx 0,25
I0= coste maquinaria (€)

Fc = Bn + Amortizaciones

_ In
~ IPC

YI0FCn
(1+ir)™n

Ir

VAN = —I0 +

Pr — 10
r= Fcpromedio

Y19FCn

0=—-10+—"——
* 1+ ir™n

-Sistema de enfriamiento superficie hUmeda:

Coste de Consumo Consumo Energia Consumo Ahorro Coste dela
Mantenimiento | energético agua eléctrica  adicional @ degas maquinaria
€/aiio) (€/afio) (€/afio)  generada de gas natural (€)

(€/aiio) (€/afio) | (€/afio)
600 272 € 5.164€  118.548€ 116.738€ 41.353 90.000 €
IPC 0,023
In 0,028 10 90.000 €
Ir 0,0122

257
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Aiio Gastos Ingresos
(€) (€)
1 134.791 | 163.579
2 137.877 | 167.341
3 141.034 | 171.190
4 144.264 = 175.127
5 147.569 | 179.155
6 150.949 @ 183.276
7 154.407 @ 187.491
8 157.944 | 191.803
9 161.563 | 196.215

10 165.265 | 200.728
Promedio | 149.566 = 181.590

-Sistema fogqing:

Coste de Consumo
mantenimiento = energético
€/aiio) (€/afio)
300 952 €
IPC 0,023
In 0,028
Ir 0,0122

Anex
UNIVERSITAT
JAUME-I
Beneficio Beneficio Flujode VAN (€) Periodo de
Bruto (€) Neto (€) caja (€) retorno
(afios)
28.788 21.591 30.591€ | 218.588 2,73
29.464 22.098 31.098 €
30.155 22.617 31.617 €
30.863 23.147 32.147 €
31.586 23.690 32.690 €
32.327 24.245 33.245 €
33.084 24.813 33.813 €
33.859 25.394 34.394 €
34.651 25.988 34,988 €
35.462 26.597 35.597 €
32.024 24.018 33.018
ir TIR
0,1 20.027
0,11 11.481
0,12 3.481
0,13 -4.018
0,14 -11.054
0,15 -17.661
Consumo Energia Consumo Ahorro Coste de la
agua eléctrica adicional de gas magquinaria
(€/afo) generada | de gas natural (€)
(€/afio) (€/afio) (€/afio)
5.164 € 125.202 €  123.294 € 43.675 € 85.000 €
10 85.000 €
[ 258 ]
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Ao Gastos Ingresos Beneficio Beneficio Flujode VAN (€) Periodo de
(€) (€) Bruto (€) Neto (€) caja (€) retorno
(afios)
1 141.381 172.761 31.380 23.535 32.035€  238.838 2,45
2 144.626 @ 176.735 32.109 24.081 32.581 €
3 147.946 @ 180.800 32.854 24.640 33.140 €
4 151.342  184.958 33.617 25.212 33.712 €
5 154.816 = 189.212 34.397 25.797 34.297 €
6 158.370 193.564 35.195 26.396 34.896 €
7 162.005 198.016 36.011 27.008 35.508 €
8 165.724 = 202.571 36.846 27.635 36.135 €
9 169.529  207.230 37.701 28.275 36.775 €
10 173.421  211.996 38.575 28.931 37.431€
Promedio 156.916 @ 191.784 34.868 26.151 34.651
ir TIR
0,1 19.733
0,11 10.762
0,12 2.362
0,13 -5.510
0,14 -12.896
0,15 -19.832
-Sistema compresion:

Coste de Consumo Consumo Energia Consumo Ahorro Coste de la
mantenimiento = energético = refrigerante eléctrica adicional de gas magquinaria
€/afio) (€/afio) (€/afio) generada de gas natural (€)

(€/afio) (€/afio) (€/afio)
2000 4.742 € 123 € 328.454 324.600 114.985 261.490 €
IPC 0,023
In 0,028
Ir 0,0122 10 261.490 €
259 )
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Ao

O 00 N oo U b W N B

10

Promedio

Gastos
(€)

365.793
374.160
382.720
391.477
400.435
409.599
418.973
428.564
438.375
448.411
405.851

Ingresos
(€)

453.637
464.071
474.745
485.664
496.834
508.261
519.951
531.910
544.144
556.659
503.588

VAN (£)

667.969

UNIVERSITAT
JAUME-I

Periodo de
retorno
(afos)

2,63

Anex
Beneficio Beneficio Flujo de
Bruto (€) Neto (€) caja (€)
87.844 65.883 92.032 €
89.911 67.433 93.582 €
92.025 69.018 95.167 €
94.187 70.640 96.789 €
96.399 72.300 98.449 €
98.663 73.997 100.146 €
100.978 75.733 101.882 €
103.346 77.510 103.659 €
105.769 79.327 105.476 €
108.248 81.186 107.335 €
97.737 73.303 99.452
ir TIR
0,12 53.730
0,13 31.140
0,14 9.945
0,15 -9.961
0,16 -28.674
0,17 -46.283
{ 260 }
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1 PLIEGO DE CONDICIONES:

La produccidon de energia eléctrica y recuperaci@ caadlor simultdneamente,
"cogeneracion” se ampara en las siguientes disposilegales:

Ley de conservacion de la energia. Ley 82/19800dde3Noviembre.

Orden de 5 de Septiembre de 1.985 donde se estalpaca redes eléctricas de
centrales hidroeléctricas con potencia nominal npesor a 5.000 kVA y
centrales de autogeneracion de energia eléctrica.

Orden de Ministerio de Industria Real Decreto 28288 del 23 de Diciembre de
1998.

Real Decreto 661/2007 del 25 de Mayo de 2007.

Orden del Ministerio de Industria RD 54/1997 deld2/Noviembre de 1997

Real Decreto 1995/2000 1 de Diciembre de 2000. Ma#oion de instalaciones
eléctricas.

La Ley de conservacion de la energia en su cafdifulstablece para los productores de
energia eléctrica, siempre que se produzca ahoen@ético, siguientes derechos a los
auto-generadores:

a)
b)

c)

Conexion en paralelo de sus grupos con la red dengafiia.

Utilizacién segun su conveniencia de la energiatéd@ propia o bien de la
compainiia.

Recepcion de energia de socorro en caso de awerdguella que precise
normalmente como complemento.

Venta de sus excedentes de energia eléctricaalgatiia, siempre que sea técnicamente

viable.

Las velocidades de la combustidon con el aire, dedi@enerse de 30 a 60 m/s.

Es indispensable que se queme completamente lalaotalel combustible inyectado y
se consiga el poder calorifico total.
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1 PRESUPUESTO:

Presupuesto

Especificaciones del Fog-System facilitada por lar@resa Humifrio:

Modelo

Ft-3-60-6E

Presion de trabajo

140

Tamano de gota

14 micras de didmetro

Tipo de nebulizador

Nebulizador de aguja de impacto

Numero de nebulizadores 60

Caudal por nebulizador

10,5 I/h

Maximo consumo de agua

630 I/h

N° de etapas de dosificacion 6

Instalacion Mecanica:

Elemento Caracteristicas

Plancha de acero 2x1,5m

Contenedor para filtracion HARMSCO HIF-7
Mandmetros Inoxidable
Caudalimetro F.3.00.H.22.

Tres bombas CAT PUMPS
Instalacion Eléctrica:

Elemento Caracteristicas
Medidor temperatura y humedad Hygrotest 600WHT70

Contenedor para filtracion

HARMSCO HIF-7

Armario metalico

ELDON de 700 x 500 x 260

Unidad interruptor seccionador

IEC 947

Tres unidades guarda-motor

Gv2

Unidad PLC

SIEMENS S7-300

Fuente alimentacién

SITOP P5307 2 A

Unidad CPU

CPU 312, 64 Kbit, 1XMPI

Micro Memory Card

64 Kbits 33 V NFLASXH

Instalacion Hidraulica:

Elemento

Caracteristicas

Tres latiguillos

Flexibles

Tres tubos de alimentacion

Flexibles de 12x[,2

Sesenta Nebulizadores

Aguja de impacto

Complementos adicionales al presupuesto de Humifrio

Elemento Caracteristicas
Cable eléctrico 20m Trifasico de seccién 2,5mm
Cincuenta metros tuberia PVC de 50mm

——
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Desglose de las partes:

El equipo ira montado sobre una plancha de acefxd#,5 m para ubicarse junto a la
turbina con los siguientes componentes:

* Contenedor para filtracibn HARMSCO HIF-7 en inoitlg con cartuchos de
filtracion a 0.35 micras donde conectara eldehude agua de alimentacion
citado

 Mandmetros en inoxidable, antes y después del wedte de filtracion nos
informaran del estado de los cartuchos.

e Caudalimetro de insercion con turbina de emisionpdsos FLS Modelo
F.3.00.H.22.

* Tres bombas CAT de alta presion (140 bar presiéfiudeionamiento), con
colector, vastagos y valvulas de acero ind{&la(316 AISI) y pistones
ceramicos, de los siguientes modelos, potenotdscidades y caudales:

o 1 Bomba CAT Modelo 351C con electromotor ABB densraision por
poleas y correas trapezoidales con proteccion sigémas CE de 1 CV
y consumo de 0.5 kW a 179 rpm Caudal 1.98 I/m

o 1 Bomba CAT Modelo 351C con electromotor ABB densraision por
poleas y correas trapezoidales con proteccigunséNormas CE de 2
CV y consumo de 1 kW a 359 rpm Caudal 396 |

o 1 Bomba CAT Modelo 351C con electromotor ABB acdpla
directamente con brida y proteccién segun Norma€g CV y consumo
de 1.6 kW a 538 rpm Caudal 5.93 I/m

» Cada una de las tres bombas dispone de:

Sistema flushing de refrigeracion suplementaria

Valvula en Inox de corte alimentacion con actuaéctrico

Presostato de baja presion a la aspiracion

Circuito de retorno con valvula de regulaciéon des@m en Inox y

mandmetro de alta en Inox.

o Circuito de descarga y amortiguador de pulsaci@®§ con carga de
Nitr6geno en Inox.

0 Presostato de alta presion a la impulsion

o Desagles, valvuleria, fijaciones, conexiones et&sr

O O O O

Todos los elementos arriba citados, asi como lzeyitas y accesorios seran en Inox 316
AISI o materiales sintéticos no atacables eblagua desmineralizada y cumpliran
la Normativa CE.

Hardware de control:

 Unidad de medicion de Temperatura y Humedad relaten Hygrotest
600WHT70 de TESTO, salidas 4- 20 mA.

* Armario metalico ELDON de 700 x 500 x 260 en chdpaacero de 1.5 mm
pintado con cierre DIN instalado en estructura heet&obre el skid.

e Unidad interruptor seccionador general en a&asggun IEC 947 con mando
para puerta y eje prolongado, tension de aislamiBEdB0V, intensidad de servicio
63 A.
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3 Unidades guarda-motor compuestas con protecceigneto-térmica de tipo
GV2 con contacto conmutado de sefalizacion de estiedla proteccion y
conmutacién de potencia mediante contactor TEE
* Unidad PLC SIEMENS S7-300
¢ Fuente SITOP P5307 2 A para S7-300
 CPU 312, 64 Kbit, 1xMPI
0 24 entradas digitales
o 16 salidas digitales
0 4 entradas analdgicas
o Salidas analbgicas
* Micro Memory Card 64 Kbits 33 V NFLASXH
e Conectores Tarjetas E/S
» Interface: 1 Unidad terminal tactil SIEMENS TP173B”color.

Instalacion Hidraulica de alta presion

Un latiguillo flexible en Inox partird a la impuisi de cada bomba.

Se instalara un circuito de 3 tubos de alimentad®t2 x 1.2 mm en Inox desde el skid
a la parrilla de nebulizacién. Todas las tubenias perfectamente sujetas a elementos
convenientemente diseflados para dar rigidez yemlal equipo con sistema anti
vibracion.

Los 60 nebulizadores especiales fog-system comalgumpacto, en Inox 316 AISI, iran
roscados a sus piezas soportes en Inox que a ganveanldadas con soldadura TIG sobre
las tuberias porta-nebulizadores.

A la matriz de tuberias “porta-nebulizadores” ebotunox de 12 x 1.5 mm, con sus
correspondientes railes y abrazaderas de iGujeanti vibracion en Inox, le
llamaremos “parrilla de nebulizacion”.

La ubicacion de la parrilla de nebulizacién se weteara tras la visita a la planta e
inspeccion de la turbina. En principio su ubicacséra en el interior del conducto, tras
los silenciadores.
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Por ultimo, este seria el coste total de la instaia
Unidades concepto € /unidad Total (€)
1 Sistema fogging 85.000 85.000
Unidades concepto € / metro Total (€)
20m Cable eléc. trif. seccion 2,5mm 7,39 147,8
50m Tuberia PVC ®50mm 9,80 490
L T T R Lol TOOTEmssmmssT s — 85.637,80 |
6% Beneficio industrial............cooii i, 5.1326 €
5% GastOS gENEIAIES. .. ...ttt e e 4.289,€

21% IVA. . 0. 17,983, 93 €

| TOAI () urrrrressrre s ss s s ssssssssss s s s ssss s s 113.042
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