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Resumen

A través de su historia, el ser humano ha ido creciendo en dependencia energética. Hoy en
dia es inimaginable la vida sin provision de energia. [luminacidn, calefaccion, refrigeracion,
transporte, comunicacion... cada pequefia parte de nuestro mundo cotidiano esta ligado a
la energia. Asi, la necesidad de reducir esta dependencia energética y las emisiones de gases
de efecto invernadero junto con el progresivo agotamiento de los combustibles fésiles hacen
urgente la bisqueda de alternativas de suministro y soluciones tecnolédgicas eficaces.
Existen diversas formas de hacer frente a esta situacion, este trabajo se orienta hacia la
centralizacion de los sistemas de climatizacion para satisfacer las necesidades térmicas y de
refrigeracion de los consumidores de una forma mas eficiente.

En este trabajo nos centraremos en el estudio y dimensionado de los sistemas de
climatizacidén de distrito para cubrir las necesidades térmicas de calefaccion, refrigeracion
y agua caliente sanitaria de los usuarios. La calefaccién de distrito es un sistema de
calefaccion central como la de cualquier comunidad de vecinos, pero de grandes
dimensiones para una ciudad o un barrio. Dispone de una instalaciéon que produce el calor
y se canaliza por sus calles para que llegue a todos los hogares, incrementando la eficiencia
en el aprovechamiento del agua, energia, y disminuciéon del impacto atmosférico.
La produccién del calor se basa, en general, en centrales de cogeneracién, pero en nuestro
caso estudiaremos la integracién de esta tecnologia con la bomba de calor. Con esto se
pretende reducir el consumo gracias a la elevada eficiencia que poseen las bombas de calor.

Este trabajo esta orientado a la optimizacién del disefio y operacién de un distrito urbano
de 500 viviendas ubicado en el barrio Parque Goya de Zaragoza (Espafia). Para este distrito,
se disponen de los valores de demanda de calefaccidn, refrigeracion y ACS de todo un afio,
por lo que el sistema de climatizaciéon se dimensionard segin estos datos. La funcién
objetivo a minimizar, con el fin de optimizar el disefo, es el coste total anual del sistema de
climatizacidén de distrito.

En el primer capitulo se analizara la demanda del distrito a estudiar. Los componentes que
se integraran en el sistema de distrito se muestran en el segundo capitulo, y el modelado de
optimizacion en el tercero. En el cuarto capitulo se implementa el modelo propuesto. En el
quinto capitulo se exponen los resultados obtenidos a partir del modelo matematico de
optimizacion implementado y resuelto en el entorno de la herramienta LINGO. Por ultimo,
el sexto capitulo saca las conclusiones a las que se ha llegado con este trabajo.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Con el cambio de siglo y especialmente a partir de la adopcion del protocolo de Kioto, 1a conciencia
en torno a la necesidad de reducir la emision de diéxido de carbono a la atmdsfera cobré
importancia en los paises del primer mundo. Pero, a pesar de que se han hecho esfuerzos
significativos, lo cierto es que no se han reducido dichas emisiones en los niveles que cabria
esperar. La Unién Europea, estando lejos de alcanzar lo pactado, si ha conseguido lograr cierto
descenso. Sin embargo, si se quiere llegar a una economia y un desarrollo sostenible, se tiene que
seguir trabajando.

Satisfacer la demanda de los consumidores de una forma mas eficaz, reduciendo el consumo de
electricidad, es una de las formas de disminuir las emisiones de CO2 y el consumo de combustibles
fésiles. Asi, en este trabajo se expone un planteamiento centrado en satisfacer estas necesidades
mediante la centralizacién de sistemas de climatizacion.

Segun la Red Espafiola de Ciudades por el Clima en su informe sobre Climatizaciéon Urbana en las
Ciudades Espafiolas, la calefaccion y la refrigeraciéon son responsables de mas del 50% de la
demanda de energia ttil final en la Unién Europea, lo que evidencia la importancia del desarrollo
de sistemas eficientes de generacidn y distribucién de calor y frio para climatizacién. Aun asi,
Espaiia es un pais con una escasa tradicion en sistemas de climatizacién urbana, quizas debido a
que la demanda de calefaccién no es muy elevada en la mayoria de areas climaticas del pafs.

Debido a la importancia de las necesidades energéticas en el sector residencial, este resulta clave,
pues puede suponer un gran ahorro energético. Asi, nos encontramos ante un sector complejo
pero decisivo en el uso global de la energia.

Segun datos del IDAE, en Espaiia, en términos de energia final, el sector residencial supone el 17
% del consumo final total y el 25 % de la demanda de energia eléctrica (IDAE, 2011). Diversos
factores como el incremento del nimero de hogares y los habitos de consumo que demandan un
mayor conforty, por ello, un aumento de equipamientos, explican la representatividad y tendencia
al alza del sector residencial en la demanda energética. Las estadisticas del MINETUR (Ministerio
de Industria, Energia y Turismo) publicadas por el IDAE, indican que un 19 % de la energia
consumida por el sector residencial se destina a la produccién de agua caliente sanitaria (ACS), un
47 % a la produccién de calefaccién y tan solo un 0,8% se destina a refrigeracion. Sin embargo,
aunque actualmente la refrigeracion representa una pequeia parte de la energia consumida en el
sector residencial, se prevé que la proporcién de edificios comerciales en Europa equipados con
dispositivos de refrigeraciéon aumente al menos un 60% en 2020. El impacto en el consumo de
energia de la demanda de refrigeracién es dificil de evaluar con precision, ya que esta oculto en
los datos de la demanda de electricidad de los sectores residencial y de servicios. Sin embargo,
sobre la base de la bibliografia existente y extrapolando los datos pertinentes de las bases de datos
de estadisticas europeas, se han realizado estimaciones. Asi, se ha visto por ejemplo que, se espera
un aumento muy pronunciado de la demanda de enfriamiento para el afio 2020, basandose en el
hecho de que la cantidad de superficie util que se enfria y / o aire acondicionado ha aumentado
en los ultimos afios y esta tendencia continuara durante al menos los proximos diez afios. De 2007
a 2020 suponemos un aumento del 82% de la demanda de refrigeracion en el sector residencial y
un aumento del 60% en el sector de servicios.

En este trabajo nos centraremos en el estudio y dimensionado de los sistemas de calefaccion y
refrigeracion de distrito para cubrir las necesidades de climatizaciéon (calefaccion, agua caliente
sanitaria y refrigeracion) de los usuarios mediante el uso de bomba de calor.
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Segun la guia basica de redes de distrito de calor y de frio (ADHAC, abril 2011) los sistemas
centralizados de calefaccidon basados en redes de distrito disponen de una instalacién que produce
el calor (o frio) necesario y un sistema de tuberias aisladas que lo canaliza por las calles del distrito
para que llegue a todos los hogares.

El transporte del fluido se realiza a través de muchos kilémetros con pérdidas minimas de calor
para los consumidores y por tanto se consigue incrementar la eficiencia en el aprovechamiento
de la energia y disminuir el impacto ambiental. La extensiéon del sistema y el nimero de
ramificaciones dependen de la situacion de la planta de produccién de energia, del nimero y
distribucién de los usuarios y de las pérdidas de energia en la red. La distancia de la central de
produccién de calor tiene un rango muy amplio, pudiendo ir por ejemplo desde los 4 km hasta los
54 km, como es el caso de Copenhague, en Dinamarca.

La principal ventaja en este sistema es que la produccion del calor es mucho mas eficiente pues se
desperdicia menos y se contamina también menos. Segun la directiva europea, los sistemas
urbanos de suministro de calefaccion y refrigeracion son sistemas eficientes de suministro de
servicios energéticos tal y como queda recogido en la directiva 2012 /27UE relativa a la eficiencia
energética. Esta directiva establece una serie de obligaciones a los estados miembros que
permitan asegurar y medir el ahorro energético y comprometan alcanzar el objetivo de consumo
de energia primaria fijado en el objetivo H2020 de 1474 MTep en 2020. Asi, dentro de esta
directiva se promueven los sistemas de cogeneracion de alta eficiencia y los sistemas urbanos de
calefaccion y refrigeracion como medidas de asegurar los objetivos planteados.

Sin embargo, como principal inconveniente encontramos la puesta en marcha de la central
productora de calor y lared de tuberias, pues todo este sistema requiere una gran inversion inicial
que se amortiza a largo plazo. Donde se puede encontrar la mayor implantacién de la calefaccién
urbana o de distrito es en los paises nérdicos, Rusia y Europa del Este, los cuales, especialmente a
partir de la crisis del petréleo de 1979, han desarrollado redes de calefaccion urbana para
suministrar calor al sector residencial y comercial. En Espafa la calefaccion de distrito apenas
supone una pequeiia parte de las aportaciones energéticas al sector residencial, aunque segun la
asociacién de empresas de redes de calor y frio ADHAC esta en crecimiento (ADHAC, 2014).

En este trabajo, partiremos de los datos de demanda de calefaccion, agua caliente sanitaria y
refrigeracion de un conjunto de 500 viviendas del barrio residencial Parque Goya de Zaragoza.
Estos valores de demanda fueron obtenidos en anteriores estudios (Ramos, 2003) en la
simulacién de varios edificios residenciales de dicho barrio. Este trabajo se ha realizado bajo la
direccién de Ana Lazaro en el Area de Maquinas y Motores Térmicos del Departamento de
Ingenieria Mecanica de la Universidad de Zaragoza y se encuentra enmarcado dentro de un
proyecto de integracion en sistemas de calefaccién y refrigeracion de distrito del almacenamiento
de energia térmica (TES) para aumentar la fraccién solar y el uso de fuentes renovables
(DISTRITES) (ENE2014-57262-R) financiado por el MINECO (2015-2017).

Asi, como hemos mencionado anteriormente, el objetivo del proyecto es el estudio y
dimensionado de los sistemas de calefaccién y refrigeracién de distrito para cubrir las
necesidades de climatizacion (calefaccion, agua caliente sanitaria y refrigeracidn) de los usuarios
mediante el uso de bomba de calor.

Para poder desarrollar el trabajo y llevar a cabo estos objetivos, en una primera fase se obtienen
los datos necesarios de la demanda de calefaccién, ACS y refrigeracion del distrito con los que
calcularemos la dimensién de los equipos a instalar.

Durante la segunda fase se estudiaran los componentes que formaran el sistema. En esta parte, se
escogera a partir de los datos de demanda que hemos visto en la primera fase para calefaccion,




INTRODUCCION Y OBJETIVOS

ACS y refrigeracion, la bomba de calor que mejor se adapte a las necesidades de climatizacion de
nuestro sistema, asf como el equipo de almacenamiento térmico y los paneles fotovoltaicos. Para
ello, se usara el programa Engineering Equation Solver (EES) (EES, 2014) para analizar los
diferentes equipos al modificar sus condiciones nominales.

En la tercera fase se mostrard el modelo de optimizacién que se ha seguido para poder
implementar el sistema.

Posteriormente, en una cuarta fase se muestra las distintas configuraciones que se analizaran del
sistema propuesto. Ademas, se analizaran otros factores que influyen en el modelado del sistema
como la tarifa eléctrica o los costes fijos y variables, entre otros.

En la quinta fase analizamos los datos obtenidos en la simulacion del sistema, derivadas de los
resultados del modelado matematico, dependiendo del tipo de optimizacién que hayamos elegido.

Por ultimo, en la sexta fase, se extraen las principales conclusiones derivadas de los resultados
obtenidos en la fase anterior.




CONFIGURACION OPTIMA PARA SISTEMAS DE CALEFACCION Y REFRIGERACION DE DISTRITO

1.DEMANDA

El sistema se disefia con el objetivo de cubrir la demanda térmica de agua caliente sanitaria (ACS),
calefaccion y refrigeracion de un conjunto de 500 viviendas de Parque Goya.

Parque Goya es un barrio de Zaragoza, situado al norte de la ciudad. Se trata de un barrio de
reciente construccidn caracterizado por edificios de pisos y por grupos de viviendas unifamiliares.

El distrito tiene una demanda anual de energia térmica (calefacciéon) de 2.929 MWh, de los que
casi el 50% se consumen durante los meses de enero y diciembre. El agua caliente sanitaria
mantiene una demanda mas o menos constante, reduciendo sus valores en la época estival, en
total se consumen 531 MWh/afio en ACS. La calefaccién, que se mantiene en funcionamiento
desde octubre hasta abril, supone el mayor consumo de energia térmica, con 2.398 MWh/afio,
provocando el pico de consumo de los meses de enero y diciembre. El sistema de calefaccion de
distrito proyectado suministra agua caliente a una temperatura de entre 60°C y 63 °C. Se
selecciona esta temperatura de trabajo para, por un lado, cumplir con la legislacién sobre
legionelosis (IDAE, 2010), y, por otro, maximizar la eficiencia al trabajar con temperaturas mas
bajas de lo habitual.

La demanda anual de energia para refrigeracion es de 973MWh/afio, dandose este consumo
unicamente en los meses de junio a septiembre. El mayor pico de demanda lo encontramos en el
mes de julio. En este caso, la temperatura suministrada al distrito es de 5°C debido a los sistemas
de refrigeracién de distrito de 42 generacion, en los que se busca bajar la temperatura de
calefaccion y subir la temperatura de frio

Para obtener la demanda se ha seleccionado un dia tipo para cada mes, por lo que la demanda
anual queda representada por 12 dias tipo. Asi pues, la demanda mensual corresponde a la
multiplicacién de la demanda diaria por el nimero de dias del mes, y la demanda anual a la suma
de las demandas mensuales.

Ademas, dividiremos en dos la demanda total de la que debe encargarse el sistema. Por un lado,
la demanda de calefaccién y agua caliente sanitaria (ACS) y por otro, la demanda de refrigeracion.
La demanda que tomamos como referencia es la demanda horaria obtenida de la tesis doctoral
“Optimizacion del Disefio y Operacion de Sistemas de Cogeneracion para el Sector Residencial-
Comercial” de José César Ramos, Universidad de Zaragoza, julio de 2012
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1.1 Demanda de calefaccion y ACS

Demanda de cale 0 de 500 e

Hora | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio | Julio | Agosto Sept Oct Nov Dic
1 56 54 50 43 36 31 31 18 26 37 48 53
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 1519 1230 849 341 36 31 31 18 26 208 969 1876
8 1491 1212 842 349 52 45 45 26 38 218 956 1834
g 1451 1187 836 366 81 69 69 41 59 238 941 1771
10 | 1429 1180 846 397 | 122 104 | 104 61 88 270 942 1724
11 | 1331 1094 778 355 96 81 81 48 69 236 871 1614
12 | 1249 1021 718 312 66 56 56 33 48 202 809 1526
13 | 1157 941 655 274 43 37 37 22 31 172 743 1422
14 | 1190 979 697 318 87 74 74 44 63 212 779 1443
15 | 1102 903 638 284 68 58 58 34 49 186 717 1341
16 | 1018 835 590 263 64 55 55 32 46 173 663 1239
17 1419 852 448 150 51 44 44 26 37 95 654 1256
18 | 1399 989 487 165 64 55 55 32 46 120 749 1270
19 1272 1042 587 225 87 74 74 44 63 146 814 1305
20 | 1304 1003 619 255 | 109 93 93 55 79 172 838 1324
21 993 762 416 195 87 74 74 44 63 108 523 973
22 | 1165 952 578 239 68 58 58 34 49 132 716 1151
23 80 78 72 61 51 44 44 26 37 53 68 76
24 56 54 50 43 36 31 31 18 26 37 48 53

Tabla 1.1. Datos de demanda anual de calefaccién y ACS de las 500 viviendas de Parque Goya.

La duracién de la demanda de calefaccién va desde el mes de octubre hasta abril, siendo
especialmente importante en diciembre y enero, los meses mas frios del aflo. Funciona entre las 7
de la mafiana y las 10 de la noche. Podemos ver como la mayor demanda se registra durante la
mafana, especialmente a primera hora. Los picos de la demanda, son de escasa duracién, lo que
nos hara dimensionar la instalacién para cubrir una demanda que solo se va a requerir durante
un pequeio periodo de tiempo.

La demanda de ACS dura todo el afio, aunque en los meses mas calidos disminuye. Su periodo de
consumo va desde las 7 de la mafiana hasta la 1 de la madrugada, durante el resto de horas
nocturnas la demanda es practicamente nula.
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1.2 Demanda de refrigeracion

Demanda de refrigeracion de 500 viviendas (kWh)

Hora | Enero | Febrero | Marzo | Abril | Mayo | Junio Julio | Agosto Sept Oct Nov Dic
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0 0 0 0 0 269,4 | 764,8 | 570,9 236,9 0 0 0
13 0 0 0 0 0 345,6 | 981,3 | 732,5 304 0 0 0
14 0 0 0 0 0 411,5 | 1168,2 | 872 361,9 0 0 0
15 0 0 0 0 0 619,4 | 1758,6 | 1312,7 | 544,8 0 0 0
16 0 0 0 0 0 1179,4 | 2285,8 | 2022,3 | 1099,6 0 0 0
17 0 0 0 0 0 1075,9 | 2014,2 | 1734,4 | 940,1 0 0 0
18 0 0 0 0 0 261,9 | 1110,1 | 702,5 201,1 0 0 0
19 0 0 0 0 0 192,9 | 950,2 | 576,2 118,8 0 0 0
20 0 0 0 0 0 114,3 | 768,2 | 470,7 75,4 0 0 0
21 0 0 0 0 0 95,6 781,9 460 66,2 0 0 0
22 0 0 0 0 0 102,5 | 606,6 | 355,1 56,1 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Tabla 1.2. Datos de demanda anual de refrigeracion de las 500 viviendas de Parque Goya.

La demanda de refrigeracion solo se da en los meses de junio a septiembre, siendo especialmente
importante en julio y agosto, meses en los que encontramos la mayor demanda de refrigeracidn.
Al igual que ocurria para el caso de calefaccion y ACS, los picos de demanda son de corta duracion,
se producen tnicamente durante los meses mas calidos, especialmente a la tarde (entre las 15y
las 17 horas). Nos encontramos, por tanto, en la misma situaciéon que para el caso de calefaccidn,
pues la instalacion se dimensionara para una demanda que sélo se va a requerir durante un corto
periodo de tiempo, pues los picos son de escasa duracion.
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2. COMPONENETES A ESTUDIAR

2.1 BOMBAS DE CALOR

Como se recoge con mas detalle en el Anexo Tedrico (Anexo I), unabomba de calor es una maquina
térmica, sujeta por tanto a las leyes de la termodinamica, que transfiere el calor desde un foco frio
a otro caliente con una gran eficiencia. La ventaja que poseen las bombas de calor frente a otros
sistemas reside en su capacidad para aprovechar la energia existente en el ambiente, tanto en el
aire como en el agua o en la tierra, para acondicionar las dependencias interiores con una
aportacidn relativamente pequeifia de trabajo en forma de energia generalmente eléctrica.

Ademas, en el sistema que se desarrolla en este trabajo, se propone acoplar la bomba de calor al
terreno, consiguiendo por tanto una mayor reduccién del consumo eléctrico debido a que el suelo
posee condiciones de temperatura mas favorables y estables que el aire. Las bombas que hemos
considerado son bombas de calor por compresion.

Enla Figura 2.1 se puede observar el esquema de la instalacién. Se forma un circuito cerrado entre
la bomba de calor y el distrito de viviendas. En el caso de calefaccidn, el agua caliente sale de la
bomba de calor hacia las viviendas y retorna a una temperatura inferior tras haber intercambiado
calor con ellas. El funcionamiento del sistema se basa en conectar la bomba de calor en los
periodos que hay demanda y desconectarla en los momentos sin ella.

En el caso de refrigeracién el funcionamiento es el contrario, el agua refrigerada sale hacia las
viviendas y vuelve a una temperatura superior tras haber intercambiado frio con ellas.

VERANO (REFRIGERACION) INVIERNO (CALEFACCION)

~ (Calor Calor
introducido  Bomba de calor extraido Bomba de calor
en la tierra de la tierra

:

Calor
introducido en
lavivienda

Consumo
eléctrico

3 Calor
extraido de
la vivienda

5 Consumo
eléctrico

[ Intercambiador
{ enterrado

ntercambiador
enterrado

Figura 2.1 Esquema instalacién bomba calor geotérmica. Fuente: Disefio de sistemas de bomba de
calor geotérmica. IDAE.

La seleccion de los equipos de bomba de calor se ha realizado acorde al catalogo Carrier (2015)
mostrado en el anexo II: Seleccion de bomba de calor. Para seleccionar la bomba de calor, nos
hemos servido de los datos de la demanda de refrigeracién pues, va a ser esta la que limite nuestro
sistema ya que es en la refrigeracion donde encontramos los picos mas altos de demanda. Asi,
tras simular el funcionamiento de las bombas de calor tal y como se explica en el anexo I,
obtenemos las siguientes graficas que nos muestran como varian el rendimiento y la potencia
térmica de la bomba segin la temperatura de los focos.
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Estas variaciones seran diferentes dependiendo de si la bomba estd funcionando en modo de
refrigeracién o en modo de calefaccién.

Para el caso de refrigeracion, obtenemos las siguientes graficas:
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Figura 2.2 Evolucién de la potencia térmica de la bomba (kW) en modo refrigeracion en funcion de la
temperatura.
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Figura 2.3 Evolucidn del EER de la bomba en modo refrigeracion en funcion de la temperatura.

Por todo lo citado, los equipos de bomba de calor para el caso de refrigeracidn serdn simulados a
la hora de la optimizaciéon mediante las siguientes ecuaciones.

Qe = 1201,43 + 4,26355'Tagua,casa (1)
EER = 3,663 + 0,302516-Taguacasa (2)
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Para el caso de calefaccion y ACS tenemos que:
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Figura 2.4 Evolucién de la potencia térmica de la bomba (kW) en modo calefaccién en funcién de la
temperatura.
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Figura 2.5 Evolucién del COP de la bomba en modo calefaccién en funcién de la temperatura.

Asi, para el caso de calefaccion los equipos serdn simulados mediante las siguientes ecuaciones
Qs = 2058,18 - 8,96168- Taguacaliente 3)
COP = 10,1828 - 0,113914- Tagua catiente (4)

2.2 EQUIPOS DE ALMACENAMIENTO TERMICO

El sistema de almacenamiento se estima con el fin de ser capaz de almacenar tanta energia como
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sea necesaria para que, durante los meses de mayor demanda de energia, la bomba tenga un
funcionamiento practicamente constante. De esta manera, con el sistema de almacenamiento, la
produccién de la bomba de calor se acumula en el depésito o tanque de almacenamiento en los
momentos en los que no hay demanda por parte del distrito o en los que, habiendo demanda, la
bomba puede hacer frente tanto a la demanda como almacenar energia en el acumulador. Sin
embargo, al almacenar esta energia se producen pérdidas, estimadas segin “Ramos 2012” en un
5%. Por tanto, la demanda realmente sera superior a la mostrada anteriormente pues habra que
producir mayor energia para compensar las pérdidas.

En la Figura 2.6 se muestra la curva de demanda de energia frigorifica del distrito para el mes de
julio, mes de mayor demanda. En el mismo grafico, se muestra también la curva de demanda que
tiene en cuenta las pérdidas, asi como la maxima energia que es capaz de producir la bomba de
calor.

3000
2500
2000

1500

1000

Energia [kWh]

500

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

s Bomba de calor Demanda del distrito Demanda + perdidas

Figura 2.6 Curva de demanda frigorifica del distrito mes de julio

El consumo de energia por parte de la bomba serd practicamente el mismo, tanto si hay
almacenamiento como si no. Sin embargo, la bomba tendra un comportamiento mas constante y
sin picos.

De entre los diferentes tipos de equipos de almacenamiento térmico (calor sensible, calor latente
o termoquimico) nos centraremos en el almacenamiento térmico por calor sensible.
El almacenamiento de calor sensible se lleva a cabo mediante transferencia de calor a un elemento
que lo almacena sin cambiar de estado (en nuestro caso agua). Es el sistema mas comun y directo
de almacenamiento de energia térmica. Sin embargo, el mayor inconveniente es el gran tamafo
requerido y las pérdidas de calor. Por tanto, este tanque debe de estar dimensionado para ser
capaz de, junto con la bomba de calor, suministrar hasta el mayor pico de la demanda.

El medio de almacenamiento puede clasificarse como liquido o s6lido. El almacenamiento de calor
sensible en un liquido es, con muy pocas excepciones, llevado a cabo siempre con agua en
aplicaciones con temperaturas inferiores a 90 °C (por encima de esa temperatura no es posible y
se usan solidos y otros fluidos como las sales fundidas en alta temperatura).

Para estimar la dimensién necesaria del acumulador se estudiara el caso para la refrigeracion
pues, aunque el acumulador también se empleard para el caso de calefaccion y ACS, es la
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refrigeracién la que nos va a limitar la dimensién del acumulador ya que da el mayor pico de
demanda anual.

En la fase de carga del almacenamiento, el agua le llega desde la bomba de calor a 5 °C de
temperatura. En la fase de descarga, el agua sale del depdsito a unos 5 °C de temperatura (valor
que varia segin se encuentre mas o menos cargado) y retorna del distrito a 13 °C tras haber
absorbido el calor de las viviendas. La temperatura de salida del depésito va aumentando
conforme se va descargando.

Para determinar la capacidad del acumulador se integra la diferencia entre la potencia demandada
por el distrito y la potencia nominal de la bomba de calor durante el periodo de tiempo en el que
la potencia demandada es superior ala de la bomba. Esto se puede ver mas claramente en la figura
2.6 mostrada anteriormente. Podemos ver como la bomba de calor no es capaz de suministrar
toda la potencia demandada en el periodo que va desde las 15 hasta las 17 horas, periodo en el
que se produce el pico de la demanda. Esa potencia demandada es la que debe ser suministrada
por el acumulador, que se cargara en los periodos anteriores.

Asi, el tanque debe tener capacidad para almacenar hasta 2640 kWh lo que, para el caso de calor
sensible, equivale a disponer de unos 295 m3 de agua como medio de almacenamiento. Esta
equivalencia se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

Q=m:-cp-AT (5)

Dénde m y cp corresponden a la masa (kg) y el calor especifico (k] /kg-K) de la sustancia y AT (K)
es la diferencia de temperatura inicial y final. El depdsito se encontrara completamente
descargado cuando se encuentre a la temperatura de retorno de la red de distrito (13°C) y
completamente cargado cuando se encuentre a la temperatura de consigna de la bomba de calor
(5°C).

Una vez obtenido el valor de agua en masa se pasa a volumen mediante la relacién de la densidad.
Los 295 m3 de agua calculados corresponden con una temperatura de salida del agua del
acumulador de 5 °C. Debido a que, durante algunos periodos de tiempo, este valor de temperatura
va a ser inferior, es necesario aumentar la cantidad de agua. Se toman 350m3 de agua, que se
comprueba que son suficientes.

2.3 PANELES FOTOVOLTAICOS

El sistema que se propone en este trabajo se centra, entre otras cosas, en la produccién de energia
eléctrica por medio de paneles fotovoltaicos, que sirva como fuente de alimentacién de las bombas
de calor que empleamos para climatizar nuestro distrito.

Los paneles fotovoltaicos funcionan por el efecto que tiene la luz del sol en ellos. Este efecto de
denomina efecto fotoeléctrico, nombre que surge de que mediante fotones que contiene la luz
solar, se genera electricidad.

Los atomos de cualquier materia estan formados de electrones, protones y neutrones. Los
electrones por su naturaleza llevan asociada una carga de energia eléctrica negativa, los protones
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llevan asociada una carga de energia eléctrica positiva, y los neutrones no llevan asociada carga
eléctrica. Una corriente eléctrica estd formada por electrones en movimiento que saltan de un
atomo a otro del material conductor por el que viajan, y que se desplazan desde el polo negativo
al polo positivo, ya que al tener los electrones carga negativa se ven atraidos por el polo positivo.
Los paneles fotovoltaicos estan formados por varias células fotovoltaicas, y cada una de ellas esta
compuesta por lo menos por dos laminas delgadas de silicio, separadas entre ellas por una capa
de un elemento semiconductor.

Una de estas laminas esta formada con elementos con menor carga de electrones que el silicio, o
sea con menor carga negativa, y por tanto esta lamina es la positiva (P), y otra formada con
elementos con mayor carga de electrones que el silicio, o sea con mayor carga negativa, y por tanto
esta lamina es la negativa (N).

Por otra parte, los fotones que proceden del sol y que contienen la energia adecuada, inciden sobre
la superficie de la lamina P, que al interactuar con el material de dicha capa liberan electrones de
los 4&tomos de silicio, y éstos atraviesan la capa de semiconductor para llegar a la ldmina N, y una
vez en la lamina N no pueden volver por si solos a la lamina P. Al acumularse electrones en la
lamina N se crea una diferencia de potencial o tension respecto ala P. Y si se unen las dos laminas
(N y P) mediante dos cables conductores, unidos éstos a su vez a una carga o elemento que
consume electricidad, se crea una corriente eléctrica continua que fluye desde el polo negativo al
positivo. El esquema de funcionamiento lo podemos observar en la figura 2.7.

Radiacion Solar

\ 4 Metalizacion Anterior
«{

4

Capa antirrefiejo ¥ Vl'

Suc»o:-poN')i‘ﬁ-. ii-i laﬁhi
sicoror > T RN o
i \
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Figura 2.7. Funcionamiento panel fotovoltaico. Fuente: Trabajo de investigacién: Tendencias actuales de
precios y tecnologias en plantas de generacién fotovoltaica. Pontificia Universidad Catélica de Chile.

Hay que tener en cuenta que la corriente que se genera en un panel solar es del mismo tipo que la
que podemos conseguir mediante pilas o baterias, y que la gran mayoria de electrodomésticos
normales necesitan de corriente eléctrica alterna para funcionar. Para conseguir pasar de
corriente continua a corriente alterna se usan unos aparatos eléctricos llamados inversores de
corriente. (Prieto Moreno, Raul. Energia Solar Fotovoltaica)

A la hora de modelar los paneles fotovoltaicos, asi como los rendimientos asociados, hemos
empleado los datos del trabajo de fin de grado “Estudio comparativo de sistemas solares de
calefaccion de distrito con bomba de calor y almacenamiento de energia térmica para una
urbanizacion en Parque Goya (Zaragoza)” de Alfonso Bernad Montenegro.
Tal y como se muestra en el trabajo de Alfonso, el rendimiento de un panel fotovoltaico en
condiciones estandar de ensayo (1000 W/m2, 25 2C, relacion AM 1,5) viene dado por la ecuacion
6.
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Pmax

Npanel = 70004 (6)
P 1000-Apy

Siendo Pnqx la potencia maxima obtenida en condiciones estandar de ensayo con area la superficie
de captacion del panel. Para este estudio, se ha seleccionado el panel P6Y-245, de la compaiiia
SumSol (2016), cuyo rendimiento es del 16.7 %. En el trabajo de Alfonso, se tienen en cuenta
distintas pérdidas asociadas a conexiones, equipos y otros elementos de la instalacién, por lo que
hay que tener en cuenta otros rendimientos.

El rendimiento del panel mostrado en la ecuaciéon 6 supone se supone para unas condiciones
determinadas, sin embargo, cuando la radiacién sobre el panel no coincide con las condiciones
estandar de ensayo se produce una reducciéon del rendimiento en torno al 2%, lo que hace:

Nwvp =0.98 (7)

Puesto que los mo6dulos fotovoltaicos no son homogéneos, se producen pérdidas por distorsion.
Este valor es proporcionado por el fabricante y toma el valor de:

rldistor: 0.97 (8)

La suciedad también influye en el rendimiento de los paneles. Para este estudio se decide tomar
un valor medio del 5%:

I’lsuciedad =0.95 (9)

Ala hora de estudiar las conexiones con la red, se pueden estimar unas pérdidas por inversores,
por cableado y por transformadores. Sus valores respectivos para este estudio son:

ninversor =0.98 (10)
ntrafo =0.97 (1 1)
1’lcableado =0.985 (12)

En el modelo de Alfonso, para simplificar el modelo, se eligieron paneles solares con una posicién
fija, lo que implica que no siempre recibiran la radiacién maxima, lo que supone unas pérdidas
por reflexion:

rlref= 0.97 (13)

13



CONFIGURACION OPTIMA PARA SISTEMAS DE CALEFACCION Y REFRIGERACION DE DISTRITO

El rendimiento también se ve afectado por la temperatura, como se ve en la siguiente ecuacion:

Pmax

nterm - Vca(Tpv) - Isc (Tpv) (14)

Asi, el rendimiento final del panel se vera afectado por los diferentes rendimientos que hemos
definido de la ecuacion 7 hastala 13. Por ello, se puede estimar que el rendimiento se vera afectado
por el Performance Ratio (PR), que viene dado por la ecuacion 15.

PR = rlMP ° r]distor ° rlsuciedad ° rlcableado * rltrafo ° rlinversor ° rlref ° rlterm (1 5)

Asi pues, la produccién del campo de paneles fotovoltaicos a nivel horario va a venir dada por la
ecuacion 16.

Isolar(d:h) .

Wieotar ;b = PR - lpaner
v (6 1) Tlpanet == 500

Apy (16)

Al modelar los paneles fotovoltaicos, estimaremos el area que optimizara nuestro sistema. Para
poder estimar el drea, hemos obtenido dos valores de referencia a lo largo de los cuales
obtendremos el valor dptimo. Estos se corresponden, por un lado, con el area que deberia de tener
el parque fotovoltaico para ser amortizado (115m2) y, por otro lado, con el area que seria
necesaria para que solo con la energia fotovoltaica la bomba de calor pueda cubrir el mayor pico
anual de la demanda (4500m?2).

Al variar el area entre esos valores, obtenemos diferentes resultados para los costes fijos y los
costes variables (estos costes se explican con mas detalle a continuacion en la fase 3).
Los costes variables son los que dependen del trabajo de red consumido, por lo que cuanto mayor
sea el area de los paneles fotovoltaicos, menor sera el trabajo de red que necesitara nuestro
sistema, pues el trabajo solar que proporcionaran los paneles sera mayor. Por otro lado, los costes
fijos estan relacionados con la inversiéon y mantenimiento necesarios que implica la instalacién de
los paneles fotovoltaicos. A mayor area, mayores seran los costes fijos. Por tanto, el area 6ptima
sera aquella en la que el precio de uno y otro coste estén equilibrados. Esto se refleja en la figura
2.8, que como podemos ver, los costes variables bajan al aumentar el a&rea mientras que los costes
fijos aumentan al aumentar el area.
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Coste variable y fijo (€)

Costes variables
Costes fijos

Figura 2.8. Variacion de los costes fijos y variables segtin el drea del parque fotovoltaico

Como vemos, el valor del area que hace que ambos costes se encuentren en equilibrio es de 1495
m2, Serd este valor del drea con el que trabajaremos en este proyecto.
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3. MODELO DE OPTIMIZACION

3.1 MODELADO FISICO

Para poder realizar el modelo de optimizacién de las distintas configuraciones de las que puede
estar formado nuestro sistema de climatizaciéon de distrito, los distintos elementos que la
componen se han definido de la siguiente forma:

e Bomba de calor. El funcionamiento de la bomba de calor seleccionada (el proceso de
seleccion de la bomba se muestra en el anexo II: Seleccién de bomba de calor) estara
regido por las ecuaciones 1y 2 para refrigeracién y 3 y 4 para calefaccidon, obtenidas en la
fase anterior, las cuales nos mostraban como varian el rendimiento y la potencia térmica
de la bomba segtn la temperatura de los focos. Puesto que la temperatura de los focos la
vamos a suponer constante durante todo el afio, el valor del COP, EER y la potencia
disponible capaz de proporcionar la bomba de calor se mantendra constante a lo largo del
afio. Ademas, no esta penalizada la carga parcial, por lo que el rendimiento de la bomba
no se vera afectado por la carga con la que la bomba estd trabajando.

e Acumulador. Para el acumulador, a diferencia de la bomba de calor que mantiene su

potencia disponible constante a lo largo del afio, se ha tenido en cuenta el balance de
energia horario. La capacidad maxima del acumulador, la que corresponde a cuando el
acumulador esta completamente cargado, queda definida por el volumen del acumulador
obtenido en la ecuacién 5 y la temperatura de los focos, que corresponde con la
temperatura maxima y minima.
Por otro lado, el acumulador no se encuentra en todo momento cargado al maximo, por lo
que la energia disponible de carga o descarga del acumulador estara relacionada con la
energia utilizada de carga o descarga mediante un factor de utilizacion del acumulador.
El disponible de carga y descarga lo hemos relacionado, a su vez, con la cinética del
acumulador. Los caudales (m) tanto de entrada como de salida del acumulador se
corresponden con el caudal maximo de la bomba de calor, de la cual se alimenta (estos
caudales seran diferentes segiin estemos en modo refrigeracién o en modo calefaccion).
La temperatura dentro del acumulador en cada periodo horario (T (d, h)) también la
definiremos para poder determinar el disponible de carga y descarga. Todo esto se
relacionara mediante balances de energia.

e Consumo delabomba de agua. Alahora de disefiar la instalacidn, hay que tener en cuenta
el analisis de la potencia correspondiente al bombeo del agua hacia la zona del distrito que
queremos abastecer, pues el modelo podria no funcionar correctamente si la potencia de
bombeo no fuese suficiente. Para ello, realizaremos una aproximacién que nos permita
estimar la potencia necesaria que requerira la bomba. Esta estimacion se desarrolla en la
siguiente fase en el apartado “4.4 Seleccion de la potencia de bombeo”.

El funcionamiento de esta bomba de agua estara limitado, no solo por la potencia de
bombeo necesaria, si no que debera de ser limitada de tal forma que no se encuentre
funcionando las 24 horas del dia, sino inicamente cuando se requiera de ella. Asi, sera
necesario que la bomba de agua funcione bien si se esta usando la bomba de calor, o bien
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si se esta usando el acumulador para su descarga, por lo que el uso de la bomba de agua
quedara definido por los factores de utilizacién de ambos elementos.

o Panel fotovoltaico. El trabajo solar que pueden proporcionar los paneles fotovoltaicos se
definird horariamente, igual que el acumulador. El trabajo que los paneles fotovoltaicos
son capaces de entregar dependera del area del campo fotovoltaico, del rendimiento de
los paneles y de la radiacion solar. Definiremos un factor de utilizaciéon solar que nos
relacione el trabajo solar disponible con el utilizado, para asegurarnos de que se use todo
el trabajo solar posible.

3.2 RESTRICCIONES DE OPERACION

En este apartado mostramos las diferentes restricciones que se han definido en el sistema de
optimizacién del distrito para que funcione correctamente y ajustarse a las limitaciones del
sistema.

e Satisfaccién de la demanda. Satisfacer la demanda es una de las condiciones basicas para
que el modelo funcione y optimice los resultados. La satisfacciéon de la demanda quedara
definida de forma diferente dependiendo de si en la configuraciéon usamos el
almacenamiento térmico o no. Asi, en el caso de que no usemos almacenamiento, la
satisfaccion de la demanda se define como la energia utilizada de la bomba de calor igual
alaenergia demandada por el distrito. En el caso de integrar el acumulador, la satisfaccién
de la demanda cambiaria, de tal forma que la energia utilizada de la bomba de calor mas
la energia de descarga utilizada del acumulador sea igual a la energia demandada por el
distrito mas la energia que se usa para cargar el acumulador. Esto es debido a que, habra
momentos en que la bomba sola no pueda satisfacer la demanda del distrito, por lo que se
apoyaraen el acumulador y lo descargara para poder satisfacer la demanda. Por otro lado,
habra momentos en que la energia utilizada por la bomba de calor no se use para satisfacer
la demanda, sino para cargar el acumulador.

e Factores de utilizacién. Para poder definir el correcto funcionamiento de la bomba de
calor, del acumulador, de los paneles solares y de la bomba de agua, se definiran unos
factores de utilizacién que, entre los valores de 0 y 1 (0 es que no se usa y 1 que se esta
usando al 100%) el programa decidira que porcentaje es necesario que use cada elemento
de la instalacién. Esto es debido a que habra momentos en que, por ejemplo, no se requiera
de la energia maxima que la bomba de calor es capaz de entregar, por lo que con los
factores de utilizacidn se ajustala energia entregada con la que se estd necesitando en cada
momento, para asi no desperdiciar energia.

e Acumulador. En el acumulador se han usado varias restricciones para mejorar su
funcionamiento y ajustarlo al modelo. Asi, se ha definido el acumulador de forma que la
energia acumulada al final de cada dia sea cero, obligando al acumulador a descargar toda
la energia que ha acumulado en un mismo dia. Por otro lado, para el correcto
funcionamiento se ha definido que el producto de los factores de utilizacién de carga y
descarga sea cero pues, asi hacemos que bien cargue el acumulador o que lo descargue, y
evitar que intente hacer ambas operaciones a la vez.
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3.3 MODELADO ECONOMICO

Para poder realizar la optimizacion de la operacién en base a criterios econdmicos, se realiza un
modelo econdmico del sistema. El coste total anual se divide en costes fijos y costes variables. En
el modelado econémico se estudiaran y analizaran los datos correspondientes a los costes fijos y
alos costes variables derivados de la instalacion, los equipos que la forman y el coste de la energia
eléctrica. La optimizacion econémica del sistema se ha modelado y resuelto con la herramienta
LINGO(LINDO,2012), siguiendo el ejemplo desarrollado por Ana Lazaro (Lazaro,2006).

Costes fijos. Los costes fijos son aquellos que se derivan de la inversion inicial y que, por
tanto, se mantienen invariables durante el afio. Estos costes fijos estaran compuestos por
la inversidn de los diferentes elementos que forman el sistema, esto es, la bomba de calor,
el acumulador y los paneles fotovoltaicos. Los costes fijos se calcularan siguiendo el
método aplicado por José Ramos en su Tesis Doctoral (Ramos, 2012). Su calculo se
muestra en el apartado “4.3 Costes fijos”.

Costes variables. Los costes variables dependen del precio de la electricidad, que varia
segun se consuma en periodo valle, llano o punta. Para los costes variables se utilizaran
los datos proporcionados en la tabla 3.4 “Periodos horarios calefaccién y refrigeraciéon”. A
la hora de estudiar los costes variables anuales, nos centramos en los consumos de la red
eléctrica y los periodos horarios de la tarifa eléctrica escogida, por lo que se necesita
primero hallar cual es la cantidad de la energia total que se consume de ella, y luego, la
multiplicamos por el coste de cada periodo. El proceso de seleccidn de la tarifa eléctrica
que nos define los costes variables se muestra en el apartado “4.2. Seleccion de la tarifa
eléctrica”.

3.4 CRITERIOS DE OPTIMIZACION.

El sistema de estudio podra optimizarse de acuerdo a dos criterios, bien segin minimos costes o
bien segin minimas emisiones de CO,. Por ello, el modelo se comportara de manera diferente
segun elijamos un tipo de optimizacion u otra.

Minimos costes. El modelo se fija minimizar el coste total anual de la instalacién. Puesto
que los costes fijos se mantendran invariables durante todo el afio, lo que el sistema
intentarad optimizar son los costes variables, que estan relacionados a su vez con el
consumo de la red eléctrica y el precio de este consumo. Por ello, el modelo de
optimizacion se encargara de decidir en que periodos horarios y cuanto consumir de la
red eléctrica, para minimizar el coste.

Minimas emisiones de CO,. Las emisiones de CO, también estan relacionadas con el
consumo de energia de la red, pero no con el precio de ese consumo. Por tanto, cuando
optimizamos para minimas emisiones de CO2 el modelo no se centra tanto en qué periodos
consumir de la red eléctrica para reducir costes, sino en consumir la minima energia
eléctrica.
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4. IMPLEMENTACION DEL MODELO PROPUESTO

4.1 MODELO PROPUESTO

En este trabajo nos centramos en la combinacién de equipos de produccién tanto de calor como
de frio para analizar la configuracién 6ptima que satisfaga la demanda de nuestro distrito. Esto
incluye combinar bombas de calor, almacenamiento térmico y paneles fotovoltaicos.
A su vez, compararemos este sistema con los resultados obtenidos en el proyecto de fin de grado
de Rubén Royo Millan “Sistemas de calefaccién de distrito con bomba de calor y almacenamiento
térmico”, en el cual se simulaba, para la misma demanda y el mismo distrito, configuraciones
diferentes a las escogidas en este proyecto.

Para ello, se plantea un sistema de climatizacién de distrito el cual se ira modificando para analizar
los siguientes casos:

-Equipo de dos bombas de calor sin sistema de almacenamiento de apoyo.
-Equipo de una bomba de calor con almacenamiento térmico por calor sensible
-Equipo de una bomba de calor con almacenamiento térmico por calor sensible y panel
fotovoltaico.

4.1.1 Sistema de bombas de calor sin almacenamiento.

En primer lugar, vamos a plantear un sistema de calefaccion y refrigeracién con dos bombas de
calor. Las dos bombas de calor funcionan directamente frente a la demanda como Unicas
proveedoras de la energia térmica requerida, sin ningin apoyo auxiliar como podria ser un
sistema de almacenamiento. Por ello, deben estar dimensionadas para ser capaces de suministrar
hasta el mayor pico de la demanda. El sistema que se plantea optimizara en funcion a criterios
econdmicos y escogera la mejor opcién entre una bomba de mayor potencia o dos de menor
potencia.

La configuracién del sistema se puede ver, de forma simplificada, en la figura 3.1.

Bomba Distrito
de calor < de
Bomba »| viviendas

de calor
red
eléctrica

Figura 4.1 Esquema del sistema de climatizacién del sistema propuesto. Bombas de calor.
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4.1.2 Sistema de bomba de calor con almacenamiento térmico por calor sensible

En segundo lugar, plantearemos un sistema de climatizacién para la misma instalacién, sin
embargo, en lugar de disponer de dos bombas como Unicas proveedoras de la energia térmica
requerida como en el caso anterior, emplearemos una Unica bomba a la que acoplaremos un
sistema de almacenamiento de energia térmica por calor sensible. Asi, en los periodos de mayor
demanda en los que la bomba no pueda hacer frente ella sola a la energia requerida, se ayudara
de la energia almacenada en el acumulador.

Este almacenamiento de calor sensible se lleva a cabo mediante transferencia de calor a un
elemento que lo almacena sin cambiar de estado (en nuestro caso agua). Es el sistema mas comun
y directo de almacenamiento de energia térmica. Sin embargo, el mayor inconveniente es el gran
tamafio requerido y las pérdidas de calor. Este tanque, por tanto, debe de estar dimensionado
para ser capaz de, junto con la bomba de calor, suministrar hasta el mayor pico de la demanda.

El sistema que se plantea se optimizara en funcién a criterios econémicos, escogiendo cuando
cargar el acumulador, dependiendo de la tarifa eléctrica.

La configuracion del sistema se puede ver, de forma simplificada, en la figura 3.2.

v

Distrito
Bomba —_ _ d
e
de calor TES .
— — viviendas
red
eléctrica <

Figura 4.2 Esquema del sistema de climatizacién del sistema propuesto. Bomba de calor y almacenamiento
térmico.

4.1.3 Sistema de bomba de calor con almacenamiento térmico por calor sensible y panel
fotovoltaico

Por dltimo, plantearemos un sistema de climatizacion para la misma instalacion en el que ademas
del sistema de bomba de calor y almacenamiento de energia, incluiremos un sistema de paneles
fotovoltaicos para alimentar la bomba de calor durante las horas en las cuales haya capacidad de
produccién solar.

Asi, en los momentos en los que haya produccion solar, el consumo de la red eléctrica por parte
de la bomba se reducira, lo que se traduce en una reduccion de los costes. Al igual que en los casos
anteriores, el sistema que se plantea se optimizara en funcién a criterios econémicos, escogiendo
cuando cargar el acumulador, dependiendo de la tarifa eléctrica.
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La configuracion del sistema se puede ver, de forma simplificada, en la figura 3.3.

red

eléctrica N
Distrito
Bomba —_— > de
de calor TES " viviendas

F 3

Figura 4.3 Esquema del sistema de climatizacion del sistema propuesto. Bomba de calor, almacenamiento
térmico y sistema fotovoltaico.

4.2 SELECCION DE LA TARIFA ELECTRICA

El modelo matematico de optimizacién tiene como objetivo minimizar el coste total anual, que es
la suma de los costes fijos y costes variables. Los costes fijos son los que derivan de la inversién
inicial de los equipos junto con el factor de amortizacién, mientras que los variables dependen del
precio de la electricidad, que varia segun el periodo en el que se consume.

Los costes variables van a depender, por tanto, del tipo de tarifa eléctrica que escojamos. La
seleccién de un tipo u otro de tarifa dependera de la potencia que las bombas de calor requieren
para su funcionamiento.

Dependiendo del modelo que escojamos (satisfaccién de la demanda con dos bombas de calor o
bomba de calor mas almacenamiento) deberiamos de escoger una tarifa u otra, pues, aunque la
demanda va a ser la misma, en el caso de las dos bombas de calor estaremos necesitando unos
490 kW (244 kW por bomba), mientras que, en el caso con el almacenamiento térmico, tan solo
necesitaremos 244 kW.

Por ello, se opta por la Tarifa 3.1.A, tarifa de alta tensién para potencias menores o iguales a 450
kW, cuyos precios de suministro eléctrico se muestran en la Tabla 3.2. A pesar de que se supere la
potencia maxima de esta tarifa, se realiza la simulacién de ambos casos con estos datos para poder
comparar, ya que no difieren mucho. En caso de ser necesaria una mayor precision habria que
seleccionar una tarifa de mayor potencia

Respecto a los periodos de la tarifa seleccionada, son diferentes segin sea horario de invierno o
de verano. Asi, para el caso de calefacciéon tomaremos como referencia el horario de invierno pues
el mayor consumo va a realizarse durante los meses de invierno (87 % del consumo en invierno
frente al 13 % que supone el de verano). Para el caso de refrigeracién tomaremos como referencia
el horario de verano. Al seleccionar un dia tipo de cada mes, se supone laborable. Asi, dependiendo
de si calculamos calefaccion y ACS o refrigeracion, los periodos horarios quedan repartidos de la
siguiente manera.
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Horario 8-10

Invierno
(calefaccion)

10-16 16-17 17-23 23-24

Verano
(Refrigeracion)
Figura 4.4 Periodos horarios calefaccién y refrigeracién. Fuente: Tarifa-eléctrica.es

(] valle (__JLlano (] Punta

El precio del suministro eléctrico para la tarifa 3.1.A de Endesa que emplearemos para nuestro
modelado econdmico es el siguiente:

Periodo
Termino potencia (€/kW y afio) 8,367731 36,490689 59,173468

Termino energia (€/kWh) 0,007805 0,012754 0,014335
Tabla 4.1 Precio de suministro eléctrico para la Tarifa 3.1.A. Fuente: “INFORME DE PRECIOS ENERGETICOS
REGULADOS. Datos enero de 2016. IDAE”.

4.3 COSTES FIJOS

Los costes fijos son los costes asociados a la inversién de los equipos y al mantenimiento los
mismos. El coste fijo viene definido como:

Crrjo = fam-(14+FCi) -(Costernversion) a7

donde faum es el factor de amortizacién y mantenimiento de los equipos, FCi el factor de costes
indirectos de la instalacion y Costemversisn €S €l coste derivado de la instalacion de los equipos, que
cambiara segun calculemos un tipo de configuracién u otra.

El factor de amortizaciéon y mantenimiento (fam) es la suma del factor de gastos concernientes a la
operacion y mantenimiento de los equipos (foem), que representan el 3,25 % del coste total de
inversion (0,0325 afio-1) (Ramos, 2012), y del factor de recuperacion de capital (fRC) que se
obtiene seguin la ecuacién 18:

I Ao -1 (18)

siendo int el tipo de interés anual y n el nimero de afios de vida til de los equipos.

Considerando una tasa de interés anual int = 0,03 afio- y una vida util de los equipos de 20 afos,
n = 20 afios, el factor de recuperacion de capital es de 0,1175 afio-l. Por tanto, el factor de
amortizacion y mantenimiento toma el valor de 0,15 afio-L.
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Por otro lado, el coste especifico de inversion de cada equipo (Costemversion) S€ calcula utilizando
la expresion:

Costemmversion = Invres + Invec + InvrorovoLtaico (19)

siendo Invres el coste de inversion del sistema de almacenamiento térmico, Invgc el coste de
inversion derivado de la bomba de calor y Invrorovorraico la inversion de los paneles fotovoltaicos.
Para determinar el valor de Invres se seguird el planteamiento de Guadalfajara (2016), aplicando
las ecuaciones y valores que se usan en su tesis, siendo los costes de inversion del tanque

InvTES = a - 4660 - Volo61s (20)

siendo a un factor de correccién de costes econémicos de inversién de diferentes tecnologias de
almacenamiento estacional que ha sido definido en de Guadalfajara (2016) y que toma el valor de
1 si es se tiene un TES. Puesto que el volumen del acumulador lo hemos estimado en las fases
anteriores, el valor de Invrgs serd el mismo independientemente del tipo de optimizacién que
€scojamos.

El valor de Invgc se calcula como el coste de inversion por unidad de potencia de la bomba de calor
por la potencia nominal de la bomba de calor. En la Tabla 4.2 se recogen los costes de inversion
de los equipos que se incluyen en el estudio de este sistema de climatizaciéon urbana.

Equipo \ Coste de inversion Referencias
Bomba de calor Wesper \ 279 €/kwWt Wesper (2014)
Bomba de calor Carrier \ 105 €/kWt Bahnfleth and Peyer (2004)
Intercambiador 603 €/kWt IDAE (2011)
geotérmico
Panel fotovoltaico 264 €/m2 Pina et al, (2016)

Tabla 4.2 Coste de inversion de los equipos

El valor de Invrorovorraico, lo obtenemos como el coste de inversion del panel fotovoltaico por
metro cuadrado por el area del campo fotovoltaico. Al igual que ocurria con el almacenamiento
térmico, el area de los paneles se ha estimado en las fases anteriores por lo que, el valor de la
inversion y mantenimiento relacionada con los paneles serda independiente del tipo de
optimizacion escogida.

4.4 SELECCION POTENCIA DE BOMBEO

A la hora de disefiar la instalaciéon, hay que tener en cuenta el analisis de la potencia
correspondiente al bombeo del agua hacia la zona del distrito que queremos abastecer, pues el
modelo podria no funcionar correctamente si la potencia de bombeo no fuese suficiente.

Asi, realizaremos un modelado aproximado del modelo que nos permita estimar la potencia
necesaria que requerira la bomba. Para ello, supondremos una longitud de tuberia recta de
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aproximadamente 1000 metros. Con este valor calcularemos las pérdidas de presién asociadas al
transporte del agua desde la instalacién productora hasta el distrito. Ademas, se aplicara un factor
de seguridad que nos permita asegurarnos de que la potencia de bombeo no sea insuficiente. A la
hora de calcular la potencia, se ha tenido en cuenta el ‘Anexo C’' de Marin et al (2007)

De acuerdo con Marin (2007) las pérdidas de carga en funcién de la longitud de la tuberia recta,
suponiendo que el proceso es isotermo y despreciando el factor de pérdidas, se calculan de
acuerdo a la ecuacién 21.

VZ

A _
L =13 P by @D

Los datos que nos faltan son el factor de fricciéon de Darcy (f) y el didmetro hidraulico (DH). La
velocidad del fluido caloportador (agua) en al interior de las tuberias se va a suponer igual a 1,2
metros por segundo segun la Universidad de Granada (2017).

Para poder determinar el resto de valores que desconocemos de la ecuacidn, es necesario
determinar el diAmetro hidraulico mediante la ecuacion 22. Al tener tuberias de seccion circular
el didmetro hidraulico coincide con el diAmetro de la tuberia:

Du=D (22)

Con la definicién de caudal volumétrico mostrada en la ecuacion 23 se obtiene el area transversal
de la tuberia y con ella el didmetro necesario, que es igual a 0.2397 m.

qmax

3600 = V- Awberias (23)

A continuacidn, se calcula el valor del nimero de Reynolds, el cual nos permitira determinar el
factor de friccion de Darcy (f) pues depende del régimen del flujo. Utilizando el valor de la
viscosidad del agua a 5 2C y por medio de la ecuacion 24 se obtiene el nimero de Reynolds.

_p V- Dy

Re
n(s2c)

(24)

El valor del nimero de Reynolds es 189236,84, por lo que el fluido tiene un comportamiento
turbulento. Asi, utilizando la relacién de Filonenko mostrada en la ecuacion 25, se obtiene el valor
de f.

f=(0.790 - [nRe — 1.64) (25)

Una vez obtenido f, ya podemos obtener el valor de las pérdidas por unidad de longitud mediante
la ecuaciéon 21. Asi tenemos que:

— =4741 (26)
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Por ultimo, para obtener la potencia de bombeo necesaria para que la bomba sea capaz de
impulsar el caudal de agua, aplicaremos la ecuacién 27 con la que obtenemos la potencia necesaria
para cubrir las pérdidas de presion en el sistema

Ap - Mgy (2 7)

M/pérdidas = P

De donde obtenemos que la bomba necesaria debe tener una potencia minima de 2567 W. Estos
calculos solo han tenido en cuenta las secciones de tuberias rectas. Para aproximarse al sistema
real, que tendra codos, cambios de direccidn, y ademas los serpentines de los intercambiadores
de calor, se va a aplicar un coeficiente de seguridad de 1.3, para poder asegurar el funcionamiento
de la instalacion. Con todo esto, la potencia de bombeo del sistema va a ser de 4 kW.

El tiempo de operacion de esta bomba se modela en el sistema por medio de los factores de
utilizacién de la carga y de la descarga del depésito de almacenamiento de energia térmica, ya que
lo que hace es limitarnos el hecho de que la instalacién funcione correctamente.

4.5 EMISIONES DE CO:

Para poder determinar las emisiones de CO; que emite nuestro sistema, es necesario definir una
serie  de valores que han de tenerse en cuenta para calcularlas.
El calculo de las emisiones totales anuales se compone de emisiones fijas y emisiones variables.

CO2_anuaL= COz_mjo + CO2_variABLE (28)

Para calcular las emisiones fijas, se usaran los datos de las emisiones unitarias de los equipos (Pina
et al,2016) que se muestran en la tabla 4.3.

Emision unitaria
Bomba de calor 160 kg CO2/kWel

Panel fotovoltaico 285 kgC02/m?2
Tabla 4.3 Informacion emisiones unitarias. Fuente: Pina et al, (2016).

Tecnologia

Para calcular las emisiones del acumulador se seguira el planteamiento de Guadalfajara (2016),
por lo que aplicando las ecuaciones y valores que se usan en su tesis, las emisiones fijas quedan
como se muestra en la siguiente ecuacion.

KgCo
EUres =211 - ( g 3 2) - Vol (29)
m
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Para calcular las emisiones fijas se dividiran los datos de la tabla 4.3 entre la vida util de la
tecnologia que estemos usando, siendo para el acumulador 50 afios y para la bomba de calor y el
panel fotovoltaico 20 afios.

Vol- EUTEgs " EUequipo’ Cl-equipo

50 20 (30)

COz ryo=

Por otro lado, para las emisiones variables nos basaremos en el trabajo de Carvalho (2011), y su
estudio del ciclo de vida del producto acerca de las emisiones de CO2 para cada fuente energética.
En este trabajo se obtiene que las emisiones de CO2 de la red eléctrica espafiola corresponden a
0.385 kgCO,/kWh. Para la energia eléctrica que se obtiene de los paneles fotovoltaicos las
emisiones de CO; son 0. Asi, las emisiones variables de CO; se calculan segun la ecuacion 31.

COZ_VAR[ABLE = Z(WTOTARED . EMISIONESRED) (31)
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5. RESULTADOS

5.1 SISTEMA DE CALEFACCION Y ACS.

En este apartado mostraremos los resultados obtenidos para las diferentes configuraciones
disefiadas del sistema de calefaccibn y ACS del distrito que estamos estudiando.

5.1.1Sistema de bomba de calor sin almacenamiento.

En primer lugar, hemos modelado el sistema de climatizacién para el caso de calefaccion en el que
se compara la mejor alternativa a elegir entre la bomba de calor Wesper seleccionada en el
proyecto de fin de grado “Sistemas de calefacciéon de distrito con bomba de calor y
almacenamiento térmico” realizado por Rubén Royo Millain y las dos bombas Carrier
seleccionadas en este proyecto.

En el siguiente grafico podemos ver la energia consumida por cada bomba, bien con la
configuracién del sistema formada por las dos bombas Carrier, o bien por la formada por la bomba
Wesper usada en el proyecto de Rubén Royo Millan.

om0 Energia consumida por cada bomba mensualmente
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Figura 5.1. Consumo mensual bombas para calefaccién y ACS

Como podemos ver, la bomba Wesper se encuentra funcionando todo el afio. En el caso de las
bombas Carrier, una de ellas si funciona durante todo el afio mientras que el uso de la otra queda
limitado a los meses de mayor demanda que son enero y diciembre.

En el siguiente grafico se muestra el consumo de energia mensual de todo un afio de cada una de
las configuraciones.
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Consumo de energia mensual
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Figura 5.2 Consumo total mensual para calefaccion

En primer lugar, vemos que, como ya habiamos sefnalado, la demanda de energia térmica se
concentra casi toda en los meses de enero y diciembre, siendo diciembre el de mayor demanda.
Como podemos ver, el consumo de energia para el sistema formado por la bomba Wesper es,
durante toto el afio, menor que el sistema formado por las bombas Carrier.
Esto se debe a que la energia consumida se obtiene como resultado de la energia utilizada de la
bomba de calor y el rendimiento de cada bomba:

Qbc_utilizado

Energia consumida = ———————— 32
g COP (32)

El rendimiento anual de la bomba Wesper con el que hemos trabajado es de 3,48 mientras que el
de las bombas Carrier es de 3,156. Asi, la energia consumida sera menor cuanto mayor sea el COP.

5.1.2 Sistema de bomba de calor con almacenamiento térmico por calor sensible.

En el siguiente sistema, hemos quitado una de las bombas Carrier y en su lugar, hemos incluido
un sistema de almacenamiento térmico por calor sensible. Las diferencias con el sistema anterior
ala hora de implementar el modelado econémico radican en que:

e En el sistema anterior, al no haber almacenamiento, no incluiamos tarifa horaria, pues el
sistema no tenia que usar este tipo de discriminacién. Ahora, sin embargo, el sistema
tendra que elegir cuando cargar el acumulador y se basarg, entre otras cosas, en esta
tarificacion horaria.

e Ahora el sistema se optimizara de acuerdo a dos pardmetros: o bien segiin minimos costes
o bien segiin minimas emisiones de COz. Esto no influira sobre los costes fijos, sin embargo,
los costes variables si que se veran afectados.

En las siguientes graficas hemos representado los meses de enero y diciembre, pues son los tinicos
meses en los que la bomba de calor debe hacer uso del sistema de almacenamiento para poder
hacer frente a la demanda. En las graficas hemos representado el funcionamiento del acumulador,
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tanto la energia que carga (Qalm_c), como la energia que descarga (Qalm_d) como la energia total
acumulada (Acum). También hemos representado la energia calorifica usada por la bomba de
calor en cada hora (Qbc), asi como la demanda del dia tipo del mes representado (Qdem).

Mostraremos los resultados obtenidos tanto para la optimizaciéon segin minimos costes como
para la optimizacién segiin minimas emisiones de CO».

-Minimos costes.

Diciembre

3000
2500
2000

1500

kwh

1000

m—bc - Calm_d - Qalm_c Acum  sm=(dem

Figura 5.3. Bomba calor y almacenamiento diciembre minimos costes.
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Figura 5.4. Bomba calor y almacenamiento enero minimos costes.
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-Minimas emisiones de CO,.
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Figura 5.5. Bomba calor y almacenamiento diciembre minimas emisiones.

Enero
1600

e e

1200 \ —
™S
1000 ™ \/

kWh
o
8

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

m—Qbc  mm— Qalm_d Qalm_c Acum s Qdem

Figura 5.6. Bomba calor y almacenamiento enero minimas emisiones.

Analizaremos el sistema para el mes de diciembre, pues en el mes de enero la energia
suministrada por el acumulador es tan pequefia que el sistema funciona igual si optimizamos para
minimos costes o para minimas emisiones.

Asi, en el mes de diciembre, en ambas configuraciones el sistema tiene que usar el acumulador
desde las 7 hasta las 12 horas. Luego lo gasta hasta las 16 horas. Como podemos ver, para ambas
configuraciones acumula en los mismos periodos horarios, solo que con algunas diferencias.
Para el caso de minimos costes, acumula mas energia para asi utilizar menos la bomba de calor en
los periodos donde el coste de la energia es mayor pues, como no esta penalizada la carga parcial,
ala hora de usar la bomba, le sale méas rentable no usar la bomba al 100% y tirar del acumulador.

Para el caso de minimas emisiones de CO, acumula la energia justa para cubrir los picos, usando
la bomba al maximo en los periodos de mayor demanda, pues el CO, no depende de periodos
horarios, solo del trabajo total de la red. Ya no vuelve a cargar el acumulador porque le sale mas
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rentable usar la bomba directamente (aunque sea en periodo punta) que cargar el acumulador,
debido a las pérdidas.

En las siguientes graficas podemos ver el consumo de electricidad por parte de la bomba de calor
y los periodos horarios en que se usa:

Optimizacién segdn minimos costes.

Periodo horario frente a trabajo electrico de red

Figura 5.7. Representacién consumo red eléctrica diciembre segtin periodos horarios para minimos costes.

Optimizacién segin minimas emisiones de CO,.

Periodo horario frente a trabajo electrico de red

Figura 5.8. Representacion consumo red eléctrica diciembre segtin periodos horarios para minimas emisiones
de COz.

La demanda por parte del distrito comienza a las 7 de la mafiana. Como vemos, en ambos casos
empieza a cargar el acumulador a las 5 de la mafiana, en periodo valle. Sin embargo, para el caso
de minimos costes carga mas energia en el acumulador que para el caso de minimas emisiones de
COy, por lo que ya hemos comentado anteriormente.
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5.1.3 Sistema de bomba de calor con almacenamiento térmico por calor sensible y panel
fotovoltaico.

Para este caso, le hemos afiadido al sistema anterior la posibilidad de alimentar a la bomba de
calor no solo con la red eléctrica, si no también con paneles fotovoltaicos que suministren
electricidad. Al igual que en el caso anterior, el sistema puede optimizarse para minimizar costes
o bien para minimizar emisiones de COx.

En las siguientes graficas hemos representado los meses de enero y diciembre, pues son los tinicos
meses en los que la bomba de calor debe hacer uso del sistema de almacenamiento para poder
hacer frente a la demanda.

Mostraremos los resultados obtenidos tanto para la optimizacién segin minimos costes como
para la optimizacién segiin minimas emisiones de COx.

-Minimos costes

Diciembre

—bc -l

z

Figura 5.9. Bomba calor, almacenamiento y panel fotovoltaico diciembre minimos costes.
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Figura 5.10. Bomba calor, almacenamiento y panel fotovoltaico enero minimos costes.
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-Minimas emisiones

Diciembre

2500
2000

1500

kwh

1000

m—Obc  m—Qalm_d Qalm_c Acum  =—Qdem

Figura 5.11. Bomba calor, almacenamiento y panel fotovoltaico diciembre minimas emisiones de COx.
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Figura 5.12. Bomba calor, almacenamiento y panel fotovoltaico enero minimas emisiones de COz.

Igual que en el caso anterior, analizaremos el sistema para el mes de diciembre.
A diferencia de antes, en el mes de diciembre, carga el acumulador en distintos periodos horarios
segun optimicemos para minimos costes o minimas emisiones. Para el caso de minimos costes,
carga mas el acumulador (ahora carga hasta unos 4000kW y antes hasta unos 2700kW). Para el
caso de minimos costes empieza a cargar el acumulador antes para en los periodos mas caros,
usar mas el acumulador junto con el panel solar, por lo que el uso de la red eléctrica se reduce.
Para el caso de menores emisiones de CO>, carga igual que antes, lo justo para cubrir los picos.

En las siguientes graficas mostramos el uso del panel solar (Wsolar) y de la red eléctrica (Wred) en
el mes de diciembre, tanto para minimos costes como para minimas emisiones de COx.
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-Minimos costes

Aportacion solar diciembre

horas

—Wsolar N WEOtal  e—Wred

Figura 5.13 Uso trabajo eléctrico y trabajo solar para calefaccién y ACS diciembre minimos costes.

-Minimas emisiones de CO,
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Figura 5.14 Uso trabajo eléctrico y trabajo solar para calefaccién y ACS enero minimos costes.

Como podemos ver, independientemente del tipo de optimizacion que elijamos, el trabajo solar
del que hace uso la instalacién es el mismo, pues aprovecha todo el trabajo eléctrico que pueda

obtener del sol.

En las siguientes graficas podemos ver el consumo de electricidad por parte de la bomba de calor
y los periodos horarios en que se usa. En las graficas estan representados el trabajo de red que la
bomba de calor demanda (Wred) y el trabajo eléctrico total que se consume de la red (Wtotal) que
la bomba estd usando realmente, teniendo en cuenta el trabajo eléctrico que aportan los paneles

fotovoltaicos.
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-Minimos costes

Periodo horario frente a trabajo electrico de red

Figura 5.15. Representacién consumo red eléctrica diciembre seguin periodos horarios para minimos costes
con panel fotovoltaico.

-Minimas emisiones

Periodo horario frente a trabajo electrico de red

wh

Figura 5.16. Representacién consumo red eléctrica diciembre segtin periodos horarios para minimas
emisiones COz con panel fotovoltaico.

Como podemos ver, tanto para minimas emisiones de CO, como para minimos costes, el consumo
del trabajo total de red es menor que el trabajo de red que las bombas estan demandando, debido
al trabajo eléctrico aportado por el campo fotovoltaico. También podemos ver como para ambas
optimizaciones, la bomba comienza a cargar el acumulador en periodo valle, aprovechando los
momentos en los que la energia eléctrica es mas barata.

Por ultimo, los resultados econdmicos para las distintas configuraciones se ven reflejados en las
tablas 5.1, 5.2 y 5.3.
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-Sistema formado por las dos bombas Carrier:

Costes variables (€/aifio) 16.414
Costes fijos (€/aiio) 191.431
Costes totales (€/afo 207.847
Emisiones CO; 401.556
Trabajo red (kWh/afio) 973.892

Tabla 5.1 Resultados econémicos sistema de calefaccion y ACS sin almacenamiento

-Sistema formado por bomba de calor Carrier y almacenamiento térmico:

panel solar panel solar

Minimos costes

Costes variables (€/aino 16.547 13.904
Costes fijos (€/ano 116.176 163.403
Costes totales (€/afio 132.723 177.308
397.254 361.054

993.437 844.075

panel solar

panel solar

16.560 13.926
116.177 163.403
132.736 177.330
395.833 356.022
989.745 831.005
Tabla 5.3 Resultados econémicos sistema de calefaccion y ACS con almacenamiento segiin minimas emisiones
CO2.

En resumen, para el sistema de calefacciéon y ACS vemos como para el caso en que lo optimizamos
para el minimo coste, la mejor opcién en cuanto a costes finales es aquella en la que instalamos
una Unica bomba y el almacenamiento térmico. Los costes variables son menores en el momento
en el que instalamos el panel fotovoltaico, pues nos reduce el uso de trabajo eléctrico de la red
(16.547€ de costes variables sin panel frente a los 13.904€ con panel). Sin embargo, los costes
fijos aumentan cuando instalamos el panel (116.176 € sin panel frente alos 163.403 € con el panel
fotovoltaico) pues el coste de inversion de los paneles supone un gran gasto. Por tanto, aunque los
costes variables son menores con el panel, el coste total de la instalacién sale mas rentable sin el
panel fotovoltaico.

En el caso en el que optimizamos para las minimas emisiones de CO2, las emisiones son menores
en el momento en el que instalamos el panel fotovoltaico (395.833 kgC0z/afio sin panel frente a
las 356.022 kgCO,/ano), sin embargo, al igual que antes, la instalacién del panel requiere de una
gran inversion por lo que el coste final de la instalacién es mas rentable sin panel fotovoltaico
(132.736 €) que con el panel fotovoltaico (177.330 €).
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5.2 SISTEMA DE REFRIGERACION.

En este apartado mostraremos los resultados obtenidos para las diferentes configuraciones
disefiadas de refrigeracion del distrito que estamos estudiando.

5.2.1Sistema de bomba de calor sin almacenamiento.

En este apartado se muestran los resultados obtenidos del sistema desarrollado para el caso de
refrigeracion. En este modelado inicamente hemos incluido las bombas de calor Carrier pues no
se disponian de los datos necesarios para poder hacer la comparaciéon con la bomba de calor
Wesper como en el modelado para calefaccion.

En la siguiente figura podemos ver, por un lado, la energia total demandada de refrigeracion a lo
largo de todo un afio y, por otro lado, como las bombas Carrier se encargan de satisfacer esta
demanda. Vemos como el uso de las dos bombas se da en julio y agosto, mientas que para junio y
septiembre es suficiente con una tnica bomba.

Energia demanda refrigeracion [kWh]
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0
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Iz <« Q
Cl o2 TotDemanda

Figura 5.17. Energia refrigeracién anual bombas Carrier

En la siguiente figura podemos ver el factor de utilizacion de las bombas en un dia tipo del mes de
julio para refrigeracion.

Factor de utilizacion dia tipo Julio

1
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Figura 5.18 Factor de utilizacion dia tipo julio para refrigeracion
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Como podemos ver, la demanda de refrigeracion va desde las 12 hasta las 22 horas. El resto del
dia la demanda es nula. En el mes de julio vemos como de 11 horas que el sistema demanda
refrigeracion, inicamente durante 3 horas es necesario el uso de las dos bombas Carrier para
satisfacer esta demanda, lo mismo ocurre en agosto. En los meses de junio y septiembre como ya
hemos visto, no es necesario el uso de ambas bombas, con una tinica bomba el sistema es capaz
de cubrir la demanda.

5.2.2 Sistema de bomba de calor con almacenamiento térmico por calor sensible.

En el siguiente sistema, hemos quitado una de las bombas Carrier y en su lugar, hemos incluido
un sistema de almacenamiento térmico por calor sensible. Las diferencias con el sistema anterior,
son las mismas que para el caso de calefaccién y ACS, y es que a la hora de hacer el modelado
econ6émico:

e En el sistema anterior, al no haber almacenamiento, no incluiamos tarifa horaria, pues el
sistema no tenia que usar este tipo de discriminacién. Ahora, sin embargo, el sistema
tendra que elegir cuando cargar el acumulador y se basara, entre otras cosas, en esta
tarificacion horaria.

e Ahora el sistema se optimizara de acuerdo a dos pardmetros: o bien segiin minimos costes
o bien segin minimas emisiones de CO2. Esto no influira sobre los costes fijos, sin embargo,
los costes variables si que se veran afectados.

En las siguientes graficas hemos representado los meses de julio y agosto, pues son los Unicos
meses en los que la bomba de calor debe hacer uso del sistema de almacenamiento para poder
hacer frente a la demanda. En las graficas hemos representado el funcionamiento del acumulador,
tanto la energia que carga (Qalm_c), como la energia que descarga (Qalm_d) como la energia total
acumulada (Acum). También hemos representado la energia calorifica usada por la bomba de
calor en cada hora (Qbc), asi como la demanda del dia tipo del mes representado (Qdem).

Mostraremos los resultados obtenidos tanto para la optimizacién segiin minimos costes como
para la optimizacidn segiin minimas emisiones de CO». Sin embargo, los resultados para este tipo
de configuracién para refrigeracion son iguales optimicemos para minimos costes o para minimas
emisiones de COx.

Dia tipo julio

= /

Figura 5.20. Bomba calor y almacenamiento julio minimos costes.
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Agosto
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Figura 5.21. Bomba calor y almacenamiento agosto minimos costes.

En las siguientes graficas podemos ver el consumo de electricidad por parte de la bomba de calor
y los periodos horarios en que se usa:

Periodos horarios julio

Kwh
B

Valle Uano Punta Wrad  e—Wtotal

Figura 5.22. Representacién consumo red eléctrica julio segtin periodos horarios.
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Figura 5.23. Representacion consumo red eléctrica agosto segiin periodos horarios.
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Tanto en el mes de julio como en el mes de agosto la demanda energética comienza a las 12 horas
y termina a las 22. En el mes de julio (mes de mayor demanda) vemos como empieza a acumular
al final de la hora valle (7 de la mafiana) pues acumular antes no le renta debido a las perdidas.
Después, contintia acumulando en el periodo llano, para no tener que acumular tanto en el periodo
punta. A partir de las 12 horas comienza a usar la bomba de calor tanto para suplir la demanda
como para cargar el acumulador, y descargara el acumulador desde las 15 hasta las 17 horas, que
es cuando la bomba necesitard apoyarse en él. A partir de las 17 horas, la bomba puede hacer
frente a la demanda ella sola, y no volvera a cargar el acumulador.

En el caso del mes de agosto, la demanda es menor por lo que necesitara cargar el acumulador
menos. Por ello, no empieza a cargar hasta un par de horas antes de que vaya a necesitarlo. Pues
entre lo que necesita cargar y las pérdidas al tenerlo cargado, con ese par de horas antes le
compensa, aunque sea en periodo punta.

5.2.3 Sistema de bomba de calor con almacenamiento térmico por calor sensible y panel
fotovoltaico.

Para este caso, le hemos afiadido al sistema anterior la posibilidad de alimentar a la bomba de
calor no solo con la red eléctrica, si no también con paneles fotovoltaicos que suministren
electricidad. Al igual que en el caso anterior, el sistema puede optimizarse para minimizar costes
o bien para minimizar emisiones de CO..

En las siguientes graficas hemos representado los meses de julio y agosto, pues son los tnicos
meses en los que la bomba de calor debe hacer uso del sistema de almacenamiento para poder
hacer frente a la demanda. Mostraremos los resultados obtenidos tanto para la optimizacion
segin minimos costes como para la optimizacién segiin minimas emisiones de CO-.

-Minimos costes;

Dia tipo julio

kWh

AR

horas

— Qo ol e lorn

Figura 5.24. Bomba calor, almacenamiento y panel fotovoltaico julio minimos costes.
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Agosto
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Figura 5.25. Bomba calor, almacenamiento y panel fotovoltaico agosto minimos costes.
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Figura 5.26. Bomba calor, almacenamiento y panel fotovoltaico julio minimas emisiones COz.
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Figura 5.27. Bomba calor, almacenamiento y panel fotovoltaico agosto minimas emisiones CO>.
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A diferencia de antes (caso en el que no habia paneles fotovoltaicos), carga el acumulador en
distintos periodos segin optimicemos para minimos costes o para minimas emisiones. En las
siguientes graficas mostramos el uso del panel solar y de la red eléctrica en el mes de julio tanto
para minimos costes como para minimas emisiones de COx.

-Minimos costes

Julio

0 1 1 13 W15 16 17 18 19 0 A 2 @ o

horas

—solar WOt —Wred

Figura 5.28 Uso trabajo eléctrico y trabajo solar para refrigeracion minimos costes.

-Minimas emisiones de CO,

Julio

00

haoras

W—solar . WIOta] Wi

Figura 5.29 Uso trabajo eléctrico y trabajo solar para refrigeraciéon minimas emisiones COz.

Como podemos ver, el trabajo solar (Wsolar) utilizado por el sistema es diferente dependiendo
del tipo de optimizacién que usemos, pues el trabajo de red que necesitamos es diferente, por lo
que se usard el trabajo solar necesario segun el sistema.

Por ultimo, en las siguientes graficas podemos ver el consumo de electricidad por parte de la
bomba de calor y los periodos horarios en que se usa:
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-Minimos costes

Periodos horarios julio

kWh

Valle Uano Punta Wied  e—iotal

Figura 5.30. Representacion consumo red eléctrica julio segiin periodos horarios para minimos costes con
panel fotovoltaico.

Minimas emisiones CO,

Periodos horarios julio

300

200

kwh

100

Horas
Valle lano Punta Wred  em—WWtotal

Figura 5.31. Representacién consumo red eléctrica julio segtin periodos horarios para minimas emisiones de
CO: con panel fotovoltaico.

Para este caso, en que disponemos de panel solar, vemos como el trabajo de red demandado por
la bomba (Wr.q) y el trabajo total que consume (W) son diferentes pues, al usarse el trabajo
solar, hace que el trabajo de red se reduzca. Asi por ejemplo vemos como aunque cargue el
acumulador en hora punta (alas 11 horas) el consumo de energia electrica de la red es nulo pues
se esta valiendo del trabajo solar. La venaja de usar los paneles fotovoltaicos para refrigeracion
en los meses de verano es que los mayores picos de la demanda, suelen darse cuando mayor
trabajo eléctrico solar podemos obtener.

Como ya hemos mencionado anteriormente, en este caso el sistema se comportara de manera
diferente dependiendo de si optimizamos para minimos costes o minimas emisiones.
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En el mes de julio a partir de las 9 de la mafiana ambas optimizaciones se comportaran
exactamente igual, son los periodos a primera hora donde difieren. En el mes de agosto, no sera
hasta las 15 horas ( momento en que empieza a usar el acumulador) cuando ambas
configuraciones se comporten de la misma forma.

Por ultimo, los resultados econémicos para las distintas configuraciones se ven reflejados en las
siguientes tablas.

-Sistema formado por las dos bombas Carrier:

3.460,
167.142
170.602

95.625,
Trabajo red (kWh/aiio) 188.035

Tabla 5.4 Resultados econdmicos sistema de refrigeracién sin almacenamiento.

-Sistema formado por bomba Carrier y almacenamiento térmico:

MIN COSTES panel solar panel solar
Costes variables 3.716 2.126
Costes fijos 116.177 163.403
Costes totales 119.893 165.530
Emisiones CO; 89.701 81.188
Wtotalred 194.597 117.153
Tabla 5.5 Resultados econdmicos sistema de refrigeracion con almacenamiento segiin minimos costes.

MIN CO; Sin panel solar Con panel solar
Costes variables 3.716 2.139
Costes fijos 116.177 163.404
Costes totales 119.893 165.543
Emisiones CO; 89.700 80.854

Wtotalred 194.597 116.683
Tabla 5.6 Resultados econémicos sistema de refrigeracion con almacenamiento segiin minimas emisiones de
CO:.

En resumen, para el sistema de refrigeracién vemos como para el caso en que optimizamos para
el minimo coste, la mejor opcién en cuanto a costes finales es aquella en la que instalamos una
unica bomba y el almacenamiento térmico. En el caso que no tenemos panel solar, al minimizar
tanto costes como emisiones los resultados son iguales, pues como nosotros le damos el volumen
del acumulador y la dimensidn del panel solar (lo que supone que las emisiones fijas sean iguales
en un caso y en otro), lo que buscard minimizar son las emisiones variables que depende del
trabajo total de red.

Por otro lado, cuando instalamos panel solar, ahora tendra en cuenta no solo la tarifa horaria, sino
la cantidad de trabajo eléctrico que puedes obtener del sol. Asi, ahora los resultados seran
diferentes si elegimos optimizar segiin minimos costes o minimas emisiones de CO;, ya que
cargara el acumulador mas o menos segun le convenga

Como vemos, al instalar el panel solar, los costes variables son menores, sin embargo, los costes
fijos son mucho mayores. La diferencia que vemos entre optimizar para minimos costes o minimas
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emisiones de CO. es que, los costes variables para la optimizacién segiin minimo coste son
menores, sin embargo, consume mayor trabajo de red para cargar el acumulador y asi usar menos
la bomba en los periodos mas caros. En el caso de menores emisiones de CO,, consume menos
trabajo de red (por lo que las emisiones son menores) pero los costes variables son algo mayores.
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6. CONCLUSIONES

Este trabajo plantea un acercamiento a algunas de las distintas configuraciones que pueden
encontrarse en la generacion térmica de los sistemas de climatizacién de distrito.

Este trabajo supone una continuacién del trabajo desarrollado por Rubén Royo Millan “Sistemas
de calefaccién de distrito con bomba de calor y almacenamiento térmico”, en el que ya se
planteaba una aproximaciéon a los sistemas de calefacciéon de distrito, concretamente para el
mismo distrito estudiado en este trabajo, situado en Parque Goya en la ciudad de Zaragoza. Asi,
en este trabajo se plantea una opcién alternativa en la configuracién del sistema para la
climatizacién del distrito a las planteadas por Rubén, y su correspondiente estudio para elegir la
configuracién mas econémica.

A lo largo del trabajo se han estudiado los fundamentos sobre los sistemas de climatizacién de
distrito y las bombas de calor necesarias para su integracion, asi como los sistemas de
almacenamiento térmico y los paneles fotovoltaicos. Se han analizado los datos referentes a la
demanda de calefaccién, ACS y refrigeraciéon para poder realizar asi el dimensionado de los
equipos de bomba de calor empleados en el sistema. Ademas, se desarrolla también un modelo
matematico de optimizacion para analizar el sistema completo y obtener la configuracion 6ptima
que minimiza el coste total anual, objetivo principal del trabajo, asf como la configuracién 6ptima
que minimiza las emisiones de COx.

Tras analizar los resultados en el apartado 5, pueden extraerse diferentes conclusiones sobre los
sistemas de climatizacion de distrito con bomba de calor, almacenamiento térmico y paneles
fotovoltaicos planteados:

- En primer lugar, vemos que, al no estar penalizada la carga parcial, el rendimiento de las
bombas de calor siempre era el mismo, independientemente de si la bomba funcionaba al
100% o no. Sin embargo, si se tuviera penalizada la carga se podria ver si es 6ptimo que el
acumulador cargue, ya que hay momentos en los que la bomba no trabaja a maxima
potencia para trabajar junto con el acumulador.

- Alo largo de todo el trabajo vemos que es la demanda de refrigeracion la que limita el
dimensionado de todos los equipos, tanto de la bomba de calor, como del acumulador y de
los paneles fotovoltaicos. Esto es porque en la refrigeracion encontrabamos el mayor pico
de la demanda. Se ha visto que, para poder cubrir el pico de la refrigeracidn, el sistema de
calefaccion quedaba sobredimensionado, por lo que los costes fijos y variables eran
mayores que si hubiésemos disefiado el sistema para la optimizaciéon del sistema de
calefaccion.

- Eneste proyecto se ha dimensionado tanto el volumen del acumulador como el area de los
paneles fotovoltaicos. La inclusidon de estos parametros como variables a obtener como
resultado de la optimizaciéon del sistema se ha planteado para futuros trabajos.

- Desde el punto de vista econdémico, el sistema es mas rentable con una tinica bomba de
calor y el sistema de almacenamiento térmico. El sistema formado por las dos bombas de
calor hacia que la instalacion quedase sobredimensionada, haciendo que tanto los costes
fijos aumentasen. Por otro lado, el sistema formado por bomba de calor, almacenamiento
y panel fotovoltaico reducia las emisiones de CO. y los costes variables, sin embargo, el
ahorro relacionado con los costes variables comparado con el coste de la inversion de los
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paneles fotovoltaicos hacia que el coste total de la instalacion fuese mucho mayor que sin
los paneles fotovoltaicos.

Asi vemos que, aunque desde el punto de vista econémico el sistema al instalar los paneles
fotovoltaicos no sea rentable, si que es interesante seguir investigando en este tipo de sistemas,
cuyos costes iran descendiendo conforme se avance en ellos.

Seguir desarrollando este trabajo, mejorando la integracion de los paneles fotovoltaicos en este
tipo de sistema, podria llegar a soluciones mas econémicas. Ademas, los grandes acumuladores
existentes hasta el momento son instalaciones mas bien experimentales, por lo que se espera que
se produzca una importante reduccién de costes mediante los avances de la investigacion en este
campo.
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ANEXO I: DESCRIPCION SISTEMAS DE DISTRITO Y BOMBA DE CALOR

CALEFACCION DE DISTRITO

El suministro de calor desde una fuente central no es una idea nueva. En tiempos de los romanos,
en Pompeya, el agua caliente circulaba por canales abiertos para suministrar calefaccion a los
edificios y a los bafios.

Mucho tiempo después, a principios del siglo XX, en gran parte de Estados Unidos de América (EE.
UU.) se establecieron o extendieron sistemas de redes de distrito. El calor, para muchos de estos
sistemas, venia de las centrales eléctricas que habia por todo el pais, muy préximas a los centros
urbanos. El calor se suministraba en forma de vapor residual de las centrales de generacién de
electricidad. Lo mismo sucedié en Escandinavia y en el resto de Europa. En Dinamarca se
construyé el primer sistema de DH (District Heating) en Frederiksberg (a las afueras de
Copenhague) en el afio 1891. El calor procedia de una central eléctrica y la suministraban a un
hospital y a diferentes edificios del gobierno. Asi, en el decurso de la primera mitad del siglo XX,
el DH progresé en EE. UU. y en menor grado, en Europa donde, en Paris, la red de CPCU
(Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain) se halla en servicio desde 1930 hasta el dia de hoy
(IDAE,2011).

El concepto principal sigue siendo el mismo que en sus inicios: climatizar los edificios publicos,
apartamentos, oficinas etc. Su funcionamiento se basa en una central cercana a los consumidores
que produce calor y/o frio con el cual se genera agua caliente (o fria) y esta es distribuida
mediante un sistema de tubos aislados, por lo general subterraneos, a una ciudad o un barrio de
dicha ciudad. El transporte del fluido se realiza a través de muchos kilémetros con pérdidas
minimas de calor para los consumidores. Este sistema es como el de cualquier comunidad de
vecinos, pero a lo grande. En Espafia es un poco mas dificil de encontrar que en otros paises, sobre
todo Noérdicos, pero también disponemos de ella desde hace bastantes afios. Factores como la
climatologia, el desarrollo tecnolégico u otros como la situacién de las fuentes de energia han
supuesto que la mayor implantacién de la calefaccion de distrito en el continente europeo se haya
producido en los paises Nordicos, Rusia y Europa del Este. Un caso que merece una especial
atencion es el de Islandia que lidera la utilizacién mundial de calefaccién urbana. E1 95% de todos
los hogares, la mayoria de ellos en la capital, utilizan este sistema. La mayor parte del calor
proviene de las plantas geotérmicas de este pais. Tras Islandia los paises Escandinavos son los
mayores consumidores de esta tecnologia. Aunque el consumo de calefaccién de distrito es el mas
extendido, en los ultimos anos la tendencia de la refrigeracion de distrito estd claramente
aumentando, pues la arquitectura y el equipamiento técnico de los grandes edificios comerciales
genera la necesidad de un enfriamiento cada vez mas activo. Asi, se espera un aumento muy
pronunciado de la demanda de enfriamiento para el afio 2020, basandose en el hecho de que la
cantidad de superficie util que se enfriay / o aire acondicionado ha aumentado en los ultimos afios
y esta tendencia continuara durante al menos los proximos diez afios. De 2007 a 2020 suponemos
un aumento del 82% de la demanda de refrigeracion en el sector residencial y un aumento del
60% en el sector de servicios. (M.M. Huerta, J.M. Portela, A. Pastor. Calefaccion urbana o de
distrito).

Asi pues, las redes de distrito para la distribucion de calor y/o frio son un entramado de tuberias
aisladas mediante el cual se distribuye energia térmica desde una central de generacién hasta un
conjunto de consumidores.
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Figura A.1.1 Esquema funcionamiento de un sistema de calefaccion y refrigeracion de distrito. Fuente: Guia
bdsica de redes de distrito de calory de frio. Abril 2011. ADHAC.

Por lo tanto, los elementos principales son:
-La central de generacién térmica
-Lared de tuberias de distribuciéon

-Las subestaciones de conexién con los consumidores

Los sistemas geotermales de calefaccion distrital requieren grandes inversiones de capital. Lo
mayores costos corresponden a la inversidn inicial, en pozos de produccién y de reinyeccion, en
bombas dentro de pozos, tuberias y redes de distribucidn, en equipos de monitoreo y control y
estanques de almacenamiento. El costo de operacion es sin embargo comparativamente mas bajos
que en los sistemas convencionales. Un factor crucial en la estimacion del costo inicial de un
sistema es la densidad de carga termal, o la demanda de calor dividida por el area de terreno del
distrito. Una alta densidad de calor determina la factibilidad econémica de un proyecto de
calefaccion distrital ya que la red de distribucién es costosa. Algunos beneficios econémicos
pueden conseguirse combinando calefaccion y enfriamiento en aquellas areas donde el clima lo
permita. El factor de carga en un sistema que combine calefacciéon y enfriamiento podria ser mayor
que el factor de carga para calefaccion solamente y consecuentemente mejoraria el precio de la
unidad de energia (Gudmundsson, 1988). El aire acondicionado geotermal (calefaccion y
enfriamiento) ha tenido una considerable expansion desde los afios 1980, conjuntamente con la
introduccién y generalizacion del uso de bombas de calor. (M.M. Huerta, ].M. Portela, A. Pastor.
Calefaccién urbana o de distrito)
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La produccioén del calor se basa, en general, en centrales de cogeneracion, pero cada vez mas se
usan energias renovables como la biomasa, la energia solar, geotérmica (incluido el uso directo
del agua geotérmica cuya temperatura suele oscilar entre los 10 a 1302 C) y hasta el calor sobrante
de las centrales nucleares o de las incineradoras de residuos urbanos, para llegar a propuestas
como la de usar el calor sobrante de los crematorios de cadaveres en una ciudad sueca. El
enfriamiento del distrito se produce utilizando una gama de técnicas muy diferentes que a
menudo se combinan para utilizar las condiciones locales de la manera mas eficiente posible.
Podemos encontrar el enfriamiento libre (uso de agua fria de lagos, mares u otras vias fluviales),
el enfriamiento por absorcién es otra técnica que utiliza la energia térmica generada en la
produccién de calefaccién urbana y por lo tanto puede utilizar el calor residual de la industria o la
incineracién de residuos. Las bombas de calor son capaces de producir tanto calefaccién como
refrigeracion al mismo tiempo. Muchas centrales de calefaccién de distrito ya estan utilizando
bombas de calefaccion para utilizar el calor presente en aguas residuales purificadas, por ejemplo.
Las bombas de calefacciéon se basan en un proceso que recuerda al proceso utilizado en los
frigorificos e incluyen potentes compresores.

Al ser la demanda fluctuante estos sistemas cuentan con sistemas de acumulacién para almacenar
la energia en momentos de menor demanda.

El calor distribuido se puede utilizar para calefaccién, para producir agua caliente o para
climatizar y enfriar segiin convenga. El método mas comun para obtener este calor es una central
de cogeneracién. En ellas se puede utilizar combustibles fésiles o gas natural de modo mas
frecuente en nuestros dias, para de esta forma producir y aprovechar de forma conjunta
electricidad y calor, con lo cual se logra un considerable ahorro energético.

La tendencia actual es utilizar centrales basadas en energias renovables como puede ser la
biomasa, la geotérmica o la solar, pero también es posible usar la energia nuclear. En Espafia
tenemos este sistema con una implantacién reducida, por ejemplo, en Barcelona, la compafiia
Districlima ha puesto en marcha una red para mas de 50 edificios, en Madrid, la Consejeria de
Medio Ambiente planea poner en marcha una red dentro del ecobarrio de Puente de Vallecas para
suministrar calefaccion y agua caliente para unos 30 edificios. (M.M. Huerta, ].M. Portela, A. Pastor.
Calefaccién urbana o de distrito).

Todo sistema tiene sus ventajas e inconvenientes, en nuestro caso particular nuestra comparacién sera
respecto a los sistemas de calefaccidén/climatizacidn individual. Las principales ventajas son:

e Lossistemas productores de calor y frio de gran tamafio, tienen rendimientos mucho mayores
que los pequefios, de modo que se aprovecha mejor el combustible. Por término medio, se
calcula que tiene rendimientos un 10% superiores, como minimo, a los sistemas centralizados
de edificio y entre un 30 y un 40% superiores a los individuales de vivienda, lo que supone un
gran ahorro de emisiones de gases de efecto invernadero. Ademas, las emisiones de la central
son mas limpias de otros contaminantes que las de calderas mas pequefias.

e Para el grupo de investigacion Claverton Energy Research Group y segun un estudio realizado
por ellos, la calefaccién de distrito realizada por cogeneracién es el método mas barato de
reducir el uso del carbén y tiene una de las huellas de carbono mas bajas de todas las plantas
de generacidn basadas en combustibles fosiles.

e Las fuentes de calor que pueden utilizarse admite posibilidades, como la energia geotérmica
o energias residuales de procesos térmicos de la industria o de la cogeneracidn, solar, etc.

Los principales inconvenientes son:

57



CONFIGURACION OPTIMA PARA SISTEMAS DE CALEFACCION Y REFRIGERACION DE DISTRITO

e La inversidn inicial es muy elevada puesto que se ha de realizar la construccion de la
central productora de calor y la red de tuberias de distribucidn, por lo que la amortizacién
sera a largo plazo.

e Incluso si solo se trata de construir una red de tuberias de distribuciéon y realizar unas
modificaciones para aprovechar el calor residual de una instalacién ya en funcionamiento
la amortizacién seguira siendo a largo plazo.

e Estetipo de sistema por sus caracteristicas peculiares tiene un mejor aprovechamiento en
zonas con alta densidad demografica, y evidentemente no es un sistema iddneo para zonas
con baja densidad demografica. Tampoco se aconseja para comunidades con muchos
pequefios edificios.

Asi, las redes de distrito son una alternativa energéticamente eficiente para contribuir a la
reduccidn global de emisiones de CO». Si se analiza el sistema energético global, a partir de los
datos de estadisticas energéticas, se podra detectar que las redes de distrito ofrecen una gran
oportunidad de aprovechamiento de calor residual, sin embargo, por otro lado, la concepcién
centralizada de estos sistemas permite implantar mejor las tecnologias que supondran un ahorro
energético relevante, como son:

eCogeneracion.
eCalor residual de valorizacién de residuos soélidos urbanos o de procesos industriales.
eAprovechamiento de fuentes renovables: biomasa, geotermia 0 solar.

(IDAE, 2011)

En Espafia, la calefaccion de distrito para el suministro de calor al sector residencial tiene muy
baja implantacién, siendo puramente testimonial, aunque segin ADHAC estid en crecimiento
(ADHAC, 2014).

ADHAC, Asociacion de Empresas de Redes de Calor y Frio, es una asociacion patronal constituida
en 2010 por empresas del sector de redes de distribucion de calor y frio para su utilizaciéon en
medios urbanos como sistema de calefaccidn, climatizacion y agua caliente sanitaria. Emerge con
el objetivo de promover y defender la imagen y el prestigio del sector de redes de calor y frio.
Defienden que un edifico que se conecta a una red de calor y/o frio mejora entre 1 y 2 letras la
calificacion energética.

En 2011y con el IDAE como colaborador, ADHAC decidi6 comenzar la elaboracion de un censo de
redes de calor y frio instaladas en Espafia. Los dltimos datos de los que se disponen son de 2016,
afio en el que se localizaron 330 redes, 306 de ellas censadas (ver evolucion del niimero de redes
en la Figura A1.2). Suponen mas de 550 kilémetros de redes, y un ahorro del 82 % en consumo de
combustibles fosiles y de 180.000 toneladas de CO; al afio.

58



ANEXO I: DESCRIPCION SISTEMAS DE DISTRITO Y BOMBA DE CALOR

N2 de redes
350 306
300
247
250 202
200
139
150
100
46
- A
0
2012 2013 2014 2015 2016

Figura A.1.2 Evolucion del niimero de redes de distrito desde la creacién del censo de ADHAC. Fuente: Censo
octubre 2016. ADHAC

En 2016 hay un incremento de las redes localizadas en la mayoria de las CCAA destacando
Catalufia con 19 nuevas redes. En el siguiente grafico (Figura A1.3) se presenta el reparto de redes
por Comunidades Auténomas, destaca Catalufia con 103 redes (33.7% de las redes de Espafia),
seguida por Castilla y Ledn con 44 (14.4 %), Navarra con 32 (10.5 %) y Madrid y Pais Vasco con
26 (8.5 %)y 26 (8.5 %) respectivamente. En Aragén hay 12 redes, apenas el 4% del total nacional.
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Figura A.1.3 Distribucion geogrdfica de las redes en numeros absolutos. Fuente: Censo octubre
2016. ADHAC
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Por potencia instalada (ver Figura A1.4) vuelve a destacar Catalufia con 436 MW (35.8 % de los
1219 MW totales instalados en Espafia), Madrid pasa al segundo puesto con 316 MW (25.9 %). Le
siguen Navarra con 144 (11.8 %), Castilla y Le6n con 79 (6.5 %) y Pais Vasco con 73 MW (6%). En
Aragon, la potencia instalada son 42 MW, lo que equivale al 3.5%.
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Figura A.1.4 Distribucidn geogrdfica de las redes por potencia instalada. Fuente: Censo octubre 2016.
ADHAC

El tipo de redes de distrito predominantes son las de calor. Suman un total de 277 redes, lo que
supone el 90.5 % de las redes censadas en Espaia. Tal y como muestra el grafico de la Figura A1.5,
el 9.5 % restante se reparte entre redes de calor y frio, 26 (8.49 %), y redes de frio, 3 (0.98%).

Tipo de suministro de red

M Calor
Frio y calor

m Frio

Figura A.1.5 Reparto de las redes existentes en funcién de su generacion. Fuente: Censo octubre 2016. ADHAC
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En cambio, seglin potencia instalada, las redes de calor y frio con 717.8 MW superan a las redes
de calor con 494.3 MW, como se puede observar en la Figura Al.6. Las redes de frio suponen 6.9
MW de potencia instalada. Sin embargo, el mercado de aire acondicionado en la Unién Europea el
afio 2000 podia valorarse en 130-150 TWhf, y representaba el 5% del total potencial del sector
residencial y el 27% del sector servicios. Se estima que el afio 2020 se habra conseguido una
penetracion del 40% y 60% respectivamente, y representard una demanda total de 500 TWhf.
[EUROHC, 2006]

Potencia instalada por tipo de red

m Calor
Frioy calor

M Frio

Figura A.1.6 Reparto de la potencia de las redes en funcion de su generacion. Fuente: Censo octubre
2016. ADHAC

De las redes registradas, 8% estan destinadas a la industria, 69% al sector terciario, 23% a
viviendas. Este reparto se puede ver de manera mas directa en el grafico de la Figura A1.7.

Reparto redes en funcion de su
destino

M Vivienda
® Industria

Terciario

Figura A.1.7 Reparto de las redes en funcidn de su destino. Fuente: Censo octubre 2016. ADHAC

En términos de potencia, las redes destinadas exclusivamente a la industria cuentan con 21% de
la potencia instalada, las del sector terciario con el 48% y las de viviendas con el 31%. Respecto a
la titularidad de las redes, el informe indica que el 47 % de las redes espafiolas son publicas, el 48
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% privadas y el 5 % restante son mixtas. A partir de estos datos, se puede entender que es
necesario un apoyo por parte de la administracién para la instalacién de redes de distrito,
especialmente en el caso de redes de grandes dimensiones que necesitan una gran inversion y el
uso de suelo publico para la distribucidn. Por potencia instalada, las publicas representan 21 %,
las privadas el 37 % y las mixtas el 43 %.

La mayoria de las redes aprovechan la mayor facilidad con la que cuentan los sistemas
centralizados para integrar energias renovables, 1o hacen 225 de las 306 redes censadas. El resto
de redes consumen gas natural (41 redes), gasoil (10), electricidad (3) o varias fuentes (27). Por
potencia instalada, el gas natural supone un 47.4 % del consumo, las energias renovables un 31.4
%, la electricidad un 18.8 % y el gasoil un 2.4 %. Respecto a afios anteriores, ha aumentado el
consumo de renovables y disminuido el de electricidad, mientras que el consumo del resto de
fuentes de energia se ha mantenido estable.

Por consiguiente, los datos de este estudio, sumados al gran potencial de ahorro energético
existente en el sector residencial, evidencian que la implantacién de sistemas de calefaccién de
distrito supone una linea de actuacion prometedora.
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BOMBA DE CALOR

Una bomba de calor es una maquina térmica, sujeta por tanto a las leyes de la termodinamica, que
transfiere el calor desde un foco frio a otro caliente con una gran eficiencia. La ventaja que poseen
las bombas de calor frente a otros sistemas reside en su capacidad para aprovechar la energia
existente en el ambiente (foco frio), tanto en el aire como en el agua o en la tierra, para
acondicionar las dependencias interiores (foco caliente) con una aportacion relativamente
pequefia de trabajo en forma de energia generalmente eléctrica (Estudio 001, IDAE).

Para ello, la bomba de calor utiliza un gas refrigerante en un ciclo termodindmico cerrado que,
gracias a la existencia de dos focos a diferente temperatura, transporta el calor del medio
ambiente a un habitaculo a acondicionar, servicio o aplicacién industrial, con la particularidad de
invertir el flujo natural de calor, de modo que fluya desde una temperatura mas baja a otra mas
alta. Esto es posible al disponer del trabajo adicional realizado por el compresor.

Los componentes basicos de una bomba de calor son:

e (Compresor: maquina que, alimentada mediante energia eléctrica, comprime el
refrigerante con el fin de aumentar su presién y temperatura antes de pasar al
condensador.

e Condensador: elemento de intercambio térmico en el que el refrigerante condense a una
temperatura mayor que la del foco caliente, cediéndole calor a éste.

e Valvula de expansién: dispositivo que disminuye la presion del refrigerante antes de pasar
por el evaporador.

e Evaporador: elemento de intercambio térmico en el que el refrigerante se evapora a una
temperatura menor que la del foco frio, extrayendo calor de éste.

s
t 1o
Condensador
—
Valvula de () Compresor
expansion _
W
—
Evaporador
- ' Qe
<

Figura A.1.8 Funcionamiento bdsico bomba de calor

El ciclo lo realiza un refrigerante que circula con flujo estacionario a través de una serie de
equipos. La trasferencia de calor entre el refrigerante y cada foco ocurre sin diferencia de
temperaturas. Las transferencias de energia que experimenta el refrigerante son las siguientes:
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e Elrefrigerante entra en el evaporador como mezcla de liquido y vapor. En el evaporador,
parte del refrigerante cambia de fase liquido a vapor como consecuencia del calor
transferido Qg del foco frio al evaporador. La presiéon y temperatura del refrigerante
permanecen constantes a la entrada y salida del evaporador.

e El refrigerante se comprime entonces adiabaticamente en el compresor, donde es una
mezcla bifasica liquido-vapor, hasta la salida del compresor y entrada del condensador,
donde es vapor saturado. Durante este proceso la temperatura del refrigerante se
incrementa y la presiéon también aumenta.

e En el condensador, el refrigerante cambia de fase desde vapor saturado hasta liquido
saturado debido al calor transferido Qr al foco caliente. La presién y la temperatura
permanecen constantes en el proceso de entrada y salida del condensador.

o El refrigerante vuelve a su estado de entrada en el evaporador después de su expansién
adiabatica en la valvula de expansion. En este proceso la temperatura decrece y también
la presion.

Las bombas de calor pueden incorporar una valvula que permite su reversibilidad, lo que
permitird obtener del mismo equipo un sistema de calefaccién para el invierno y un sistema de
refrigeracion para el verano. Aunque también es posible obtener ambos funcionamientos sin la
necesidad de incorporar la valvula de 4 vias. Para ello, se invierte el ciclo en el fluido caloportador
que calientan/enfrian. La mayoria de las maquinas de gran potencia emplean esta inversion en el
ciclo del fluido, en lugar de la valvula.

La eficiencia de una bomba de calor se mide a través de su coeficiente de prestacion, COP
(Coefficient of perfomance). Este coeficiente se calcula como la relacion existente entre la energia
térmica cedida por el sistema (Qr) y la energia absorbida por el compresor (W) en unas
condiciones especificas de temperatura y con la unidad a plena carga.

Potencia calorifica aportada
COP = ; . ; ; (33)
Potencia eléctrica consumida

El rendimiento de la bomba de calor en modo refrigeracion se denomina EER.

Potencia frigorifica aportada
EER = - —— -
Potencia eléctrica consumida

(34)

La bomba de calor es una maquina muy eficiente tanto para calefacciéon como para refrigeraciéon
en climas templados, pero que no es optima en climas extremos. Asi pues, para climas
mediterraneos o cerca de la costa son maquinas con rendimientos asombrosos, pero en segiin qué
zonas es necesario buscar alternativas. En los paises nérdicos, por ejemplo, para resolver este
problema se utilizan mucho las instalaciones de bomba de calor geotérmicas, que utilizan como
sumidero de calor el subsuelo y no el aire, que tiene una inercia térmica mucho mayor y por tanto
se consiguen rendimientos de la bomba de calor muy buenos también en climas muy frios.

En nuestro caso, hemos escogido una bomba de calor geotérmica. La bomba de calor geotérmica
extrae energia térmica del suelo en invierno transfiriéndola al interior del edificio, mientras que
en verano extrae el calor del interior del edificio y lo devuelve al subsuelo.
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En la figura A.1.9 podemos ver el funcionamiento de una bomba de calor geotérmica
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Figura A.1.9 Esquema instalacion bomba calor geotérmica. Fuente: Disefio de sistemas de bomba de calor
geotérmica. IDAE.

A diferencia de cualquier bomba de calor, las bombas de calor geotérmicas se caracterizan por
disponer de temperaturas en el foco geotérmico practicamente constantes durante todo el afio,
que permite obtener:

e Rendimientos muy elevados.

e Vida util del equipo muy elevada.

e Produccion de calor durante todo el afio.

e Produccidn de frio durante todo el afio.

e Produccién de ACS durante todo el afio.

e Produccién de frio para refrigeracién y aprovechamiento de calor residual para el
calentamiento de ACS, piscina, etc., con rendimientos de hasta el 800% (segin equipos y
condiciones de trabajo).

e Compatible con sistemas de energia solar.

Las bombas de calor, por lo general, resultan mas costosas que otros sistemas de calefaccién
cuando se adquieren y se instalan, pero a la larga ahorran dinero en algunas areas ya que reducen
el costo de calefaccion. Por ello, a pesar de sus costos iniciales relativamente mas altos, las bombas
de calor experimentaron un fuerte crecimiento hasta 2008, a partir de entonces, debido a la crisis
econdémica y la menor construcciéon de viviendas, su crecimiento ha ido dando altibajos
(EurObserv’ER, 2013).

La demanda de bombas de calor en el mercado europeo ha experimentado una serie de picos y
valles desde 2008 tras varios afios de fuerte crecimiento. La desaceleraciéon econdmica, la
incertidumbre financiera y las bajas cifras de nueva construccién han propiciado que las ventas
se hayan visto perjudicadas. Ademads, debido a las condiciones restrictivas de algunos de los
mercados, la tendencia sique apuntando a una disminucién o estancamiento. Son las conclusiones
que se pueden extraer de la evaluacion realizada por EurObserv’ER del mercado de bombas de
calor geotérmicas y aerotérmicas para calefaccién y refrigeracion doméstica (EurObserv’ER,
2013), que muestra que las ventas cayeron un 7,9 % entre 2011 (1,79 millones de unidades
vendidas) y 2012 (1,65 millones), altimos afios de los que se disponen datos.

El estudio indica que las fluctuaciones en las ventas durante estos afios de crisis afectan al
conjunto de Europa, aunque la reduccién drastica entre 2011 y 2012 no se extendié a todos los
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paises de la zona. La mitad de los paises registraron desarrollo en el mercado, sin embargo, en
2012 algunos de ellos sufrieron grandes variaciones. La contraccién fue particularmente
pronunciada en Espafia, Portugal, Italia y Bulgaria, también fue notable en Suecia, Finlandia,
Francia y Hungria. En cambio, paises como Dinamarca, Estonia, Bélgica, Alemania y Austria
experimentaron un crecimiento de dos digitos.

| TOTALEU|

20501189

Figura A.1.10 Produccién de energia renovable a partir de bombas de calor y nimero total de bombas de
calor en operacion en 2012 en los paises de la Unién Europea. (EurObserv’ER, 2013).

Las bombas de calor producen energia renovable porque capturan el calor disponible en el

suelo, agua o aire y lo inyectan en los edificios en forma de calefaccion, refrigeracion y/o agua
caliente sanitaria. Sin embargo, al necesitar electricidad o alguna otra energia auxiliar para

operar, no puede considerarse que la energia producida sea 100 % renovable. Por ello, la Unidn
Europea establece unas condiciones para la inclusion de las fuentes aerotérmicas, geotérmicas o
hidrotérmicas en el calculo de la energia producida a partir de fuentes renovables en la Directiva de
Energias Renovables 2009/28/CE. Siguiendo el procedimiento de la nombrada Directiva se puede
calcular el porcentaje de contribucidn renovable de las bombas de calor.

Asi pues, el mismo estudio proporciona los datos produccion de energia considerada renovable a partir
de bombas de calor en Europa, que en 2012 fue de 20.501.189 ktep, con 6.190 bombas en
funcionamiento. En la Figura A1.9 se puede consultar con mds detalle la produccién y el nimero de
bombas de cada pais de la Unién Europea. En el circulo de cada pais se representa la proporcién de
bombas de calor aerotérmicas (color azul) frente a la de bombas de calor geotérmicas (color naranja).
En el primer cuadro numérico de cada pais se indica el nimero de bombas de calor y en el segundo la
produccién de energia en ktep. La elevada cifra de bomba de calor aire-aire en Italia se debe a haber
incluido sistemas con refrigeracién como funcién principal.
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Como ya hemos sefialado en el Anexo |, debido a que el funcionamiento de la bomba de calor, y, por
tanto, su coeficiente de operacién, se ve condicionado por la temperatura del foco frio, se decide
acoplar la bomba al terreno para aprovechar las mejores condiciones térmicas que ofrece el subsuelo.
De esta forma, se consigue una mayor reduccién de la demanda de energia primaria y coeficientes de
operacion relativamente altos sin importar lo baja que sea la temperatura del aire ambiente.

Para realizar el intercambio con el subsuelo es necesario un sistema de tuberias, o una gran tuberia,
situado bajo el suelo a cierta profundidad, donde la temperatura se mantiene relativamente constante.
Por su interior se hace circular un flujo de aire o agua que extrae el calor. En este caso se ha
seleccionado agua como el medio mas apropiado para el intercambio de calor en los dos focos de la
bomba, por tanto, la bomba requerida se clasifica como agua-agua.

Asi pues, de entre todas las bombas de calor disponibles en el mercado, hemos seleccionado la gama
de bombas de calor agua-agua 30XWP/ 30XWHP de la marca Carrier.
Se trata de una gama de bombas compactas y con un amplio rango de operacion. Disponibles para
operacion de refrigeracién o de calentamiento, disponen de una eficiencia Eurovent de clase A. El alto uso
eficiente de la energia se alcanza a través de:
-Un nuevo compresor de tornillo de doble rotor equipado con motor de alta eficiencia y valvula con
capacidad variable que permite una perfecta correspondencia de la capacidad de refrigeracion con la carga.
-Intercambiadores de calor inundados de multiples tuberias para aumentar la eficiencia de intercambio de
calor.

-Dispositivo electrénico de expansion que permite el funcionamiento a una presidon de condensacidn
inferior y una mejor utilizacion de la superficie de intercambio de calor del evaporador.
-Economizador integrado con valvula electrénica de expansién para aumentar la capacidad frigorifica
(30XW-P).
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DATOS SELECCION DE PRODUCTO

® En niveles miiltiples: Entrada

y eficiencia premium

® Disponible para operaciones
de refrigeracion (30XW) o de
calentamiento (30XWH)

® Amplia envoltura de
operacion: hasta-12 °C de
temperatura del liquido enfriado,
hasta 63 °C de temperatura de
agua caliente

® Compacto:menosde 1,2m
de ancho, hasta 1.600 kW

Enfriadoras de agua de condensacion por agua
Bombas de calor agua-tornillo de origen

30XW/30XW-P
30XWH/30XWHP

BEUROVENT
- CERTIFIED
PLHEORMANCH

CAIFIEN partcpetee v thw ECP srograrme o LCPMP
Clrmcs ongory vy of oetfiods
W cort st coe G Certiflash

AQUAFORCE.
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Datos fisicos, unidades estandar

Unidad de alta eficiencia
SOXW-PT30XWHP

Aplicaciones de aire acondicionadott - Unidad estandar

Condicidn 1
Capacidad frigonifica nominal kW 510 T 739 794 853 1042 1181 1329 1459 1632 1764
ESEER KWW 661 677 6.54 6.83 £,84 747 7.89 7 748 163 7.52

EER EWEW 594 1 ) 6,13 3.53 6.13 £.08

1503 1683 1846 1989
4,89 4171 4,89 4 87

Capacidad calorifica mominal kW 581 660 840 2 978 1188 1316 1503 1657 1841 1983
COP EWREW 512 507 517 501 510 5,14 519 523 5.07 518 519
Hiveles sonoros - Unidad estandar

Nivel de potencia sonora® dBjA) 99 99 99 9 ) 102 o2 102 102 102 102
Hivel de presion sonoraa 1 m*™ dBjA) 82 a2 a 1l 81 B3 B3 83 83 8
Hiveles sonoros - Unidad estandar + opcion 257

Nivel de potencia sonora® dBiA) 96 96 96 9% 96 ) o3 o3 99 99 =
Hivel de presion sonoraa 1 m*™ dBjA) 7B 7B 78 78 i) 80 BO BO a0 a0 B0
Dimensiones - unidad estandar

Longitud mm 3053 3053 3230 3290 3250 4730 4730 4730 4730 4332 4332
Profundidad mm 936 936 1069 1069 1063 109 jlis-:] 11862 1162 2129 2129
Alura MM 1743 1743 1950 1950 1950 19597 1957 2051 2051 1562 1362
Peso en orden de funcicnamiento®™** kg 2981 3020 3912 Ba7 e [ 6950 Th42 7752 10910 10946
Compresores Compresores de tomillo semihermebicos 08T, 50 rfs

Circuito A 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Clircuito B - - - - - 1 1 1 1 1 1
Carga de refrigerante - Unidad estandar A-13%a

Circuita A kg 130 130 180 175 170 120 120 130 130 240 250
Circuito B kg - - - - - 120 120 150 130 240 250
Control de capacidad Pro-Diclog, vahvula electronica de expansion (EXV)

Capacidad minima = 15 15 15 15 15 10 10 10 10 10 10
Evaporador Mudtiubular irendado

Volumen neto de agua | o 10 154 154 154 253 293 a bl | 473 473
Conexiones de agua (Victaulic) pug. 6 g 8 8 8 8 B 8 8 10 10
Conexiones para drenaje y wentilacian (NPT} pulg. 38 38 is 3B 38 38 a8 b as as 3B
Méux presitn de funcionamiento lado agua kPa 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Condensador Muititubular inundado

Volumen neto de agua | 103 103 143 148 148 e e 340 340 623 623
Conexiones de agua (Victakc) pulg. B B 8 8 8 8 B B 8 10 10
Conexiones para drenage y wentilacion (NPT} pulg. 39 8 is 3B 8 348 a8 b B B 3B
Méux presitn de funcionamiento lado agua kPa 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

1 Bendimiznios cortificado por Eurovant i b recerrrem EMT 4511 -3 200 3L
11 Aendmicntos brutos, an desaasanda con la norma ENN4811-2:301 2. Estos rerdimionics no Senen an cuenia la comescitn da la sapacidad calorifica proporcional nl ke aporiackin de polenda

mﬂh ln bomba da para suporr b calda de intama an o infarcambilador de calor.

por ' a mmq-dumwgddWE‘cﬂﬁmﬂmﬁMddmm'm&'&mﬁmﬂ
“Ddﬂﬂ}*r:\:ﬂlt temperatura del agua do antrada'salida dol evapomdar 10 07T “C, tomporatumn ded agua de entada’salida del condensador £0 *CE °C, factor de ensudamianto dal
evepomdor y condansadar O m” KAY

*  [EndB red=10"3 W, pondernckin (A). Vialores de emisién da nido declamdos distibuidos da aouerdo con 150 4871 con ura incertidumibre psociada de -3 dBjA). Medidos da acuerdo con ln
norma 150 9614-1 y corsficndos por Eurovant.

= EndB ned 20 pPa, ponderaddn (&), Veloros. de emisién da ruido declerados distribuidos de acuarda con 150 4871 con una incertidumbee asociada de -2 dBjA). Pora informacidn, calculndos a
partir del nivel da pobancia sonom, nived L (A ).

*= Dipciones 267 = bajo nival da ndda.

**=  Los valores son sélc para fines llusirativos. Corsulte lo placa da e unidad.
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ANEXO II: SELECCION DE BOMBA DE CALOR

Datos eléctricos, unidades estandar
Unidad de eficiencia estandar

A0XW=1300XWH 254 304 354 402 452 B52 602 BA2  TO2 802 BE2 1002 1052 T1B4 1282 1382 1452 1B 1652 1702
Circuito di alimentsocén
Alimeniackin nominal Wei-Hz  200-3-50
Intorenlo da fansionos W SEC-440
Circuito de control 24V modiante fmnsformador intemo
Corrlents nominal de srranque”
Circubio & A 233 23 302 414 494 44 474 BET BAT SEY MY 404 414 414 .1 say &ar sar oar sar
Ciroulic B A - e e == e e ... . 414 414 414 214 BET BET BeT  SaT  GeT
Opsciden 81 A - - - - - - - - - EE8 574 Efd rar -1 am 3 1] mns a1e
Corrients médxima de arrangue™
Clroufto A A 233 ZE 303 414 474 414 414 BET  BAT  SET AT 404 414 412 BaF sar &ar sar -1 sar
Circubio B A - - . - - . - - . - - 414 414 414 414 say &ar sar sar sar
Opeciidin 81 A - l - - - - - l - &N 2] (=] - k] BeEg P 538 238 524
Cosenc de Phi
Mominal™™ 083 085 082 OBY 088 085 082 OB8 08 050 050 088 085 08 O88 083 083 09 o] 0.9
Midmo™ 0,88 083 088 050 0,90 091 085 085 091 052 052 030 0.5 0 0,50 0,90 0.5 ez 05 0,52
Consumo méximot
Circubio & kW TE a8 ar 128 13 151 151 184 3200 23z =3 1ED 151 181 184 B2 200 223 23 22
Ciroulio B kW - - . - - . - - . - - -] 151 181 15 B2 200 223 202 223
Cpﬂéﬂa'l kW - = = - = = - = = - = 2Bl 30 201 334 asT 355 a4r 2425 a4r
Intensidad nominal de la unidasd™
Clroulio A A a4 95 "2 136 144 TR TR 158 214 2R 232 IR 162 2 183 18 214 23 frx o) i)
Circubio B A - - . - - . - - . - - 4L 162 2 18 18 214 23 214 i)
Opcidn 81 L = - - = - - = - - 20 324 =24 355 L] 37 AL il A
Intensidad méxima de la unidad {Unjt
Circubio & A 122 1456 160 206 20F 242 243 ZoE 217 361 381 242 242 242 285 285 ar 381 1 381
Circubio B A - - . - - . - - . - - 217 242 242 242 285 ar 381 anr 381
Cp-néﬂ!'l A - - - - - - - - - 453 484 484 537 BEx0 34 Jo2 Lo ro2
Intensidad méxima de la unidad (Un - 109%™
Circubio & A 128 162 TTE 218 2 360 260 3 340 358 388 &0 260 250 304 ans 240 288 e ) 268
Ciroulio B A - = = - = = - = = - =30 280 260 260 and 3an 288 e i) 288
Opcidn 81 L - - = - - = - - = 40 20 B30 SB4 (] S8 116 Lozl 16
‘Consumo méximo con opcién 15081
Circubio & kW &7 ) Br 14 118 133 124 172 183 206 20E 13 133 13 173 1m 8.2 207 207 2ar
Circubio B kW - - . - - . - - . - - ma 133 13 123 1m 8.2 207 1a5 2ar
Opoidn 81 kW - - * = - = = - = 281 268 ac:] 306 348 pe <] an4 =91 414
Intensidad méxima de la unidad {Un) con opclén 'I!mf
Circubio & A 108 129 142 82 1e 212 212 I OZ0 328 B|E &2 212 212 278 ety | 280 325 25 325
Ciroulic B A - - - - - - - - - - - = nz 2 a2 arm 280 328 =30 2328
Opeciidin 81 A l - - l - - - - - l - 403 424 424 450 o] =11 EED &5 BED
Unidad de alta eficiencia
AW-PROIXWHP [iF] SE2 Tz [F] [ [ &2 1314 1464 1612 1762
Circuito di alimentecién
Alimantackn nomina Wi-Hz  400-3-80
intorvalo da fansiones W 50440
Circuito de control 24 % medianie transiomador intemo
Corriente nominal de srranque”
Clroulio A A 414 414 -1} Bar -1 414 414 sar say -1 -1}
Ciroulio B A - - - - - 414 414 ans say -1 -1}
Cp-mﬁ'lﬂ'l A = - S5E B4 rar THO B 13
Corrients médxima de arrangue™
Ciroulic A A a4 414 -4 Ear e 414 414 sar sy -1y By
Ciroulic B A - 414 414 ans sy -1y By
Opecién @1 A - )] BLE 829 Bz S04 o]
Coseno de Phi
Momira*** 0,28 0,88 0,88 oas 0,50 L1 oar 0,88 0,Be ol -] 090
Miximo™* 0,50 0,50 0,50 o 052 0,89 030 0,590 0,50 0.5 oaz
Consumo maéximot
Ciroulic A kW 135 151 184 200 22 124 51 T84 184 200 223
Ciroulic B kW - - - . - 124 51 181 184 200 223
Opcidn 81 W - - - = - 26 el 334 T 39 447
Intensidad nominal de la unidad™
Ciroulic A A 144 162 193 214 = 144 &2 153 153 214 ez =)
Ciroulio B A - - - . - 144 &2 15 153 214 ez =)
Cpoidn 81 A - - - = - 288 24 385 385 27 442
Iintensidad mdxima de lo unidad (Unjt
Clroulio A A anr 24z 2958 anv 381 217 el 295 288 ar 3
Ciroulic B A - - - - 217 242 242 288 ar 3
Cp-aﬁ'|ﬂ1 A = = 434 484 sar 550 34 Ll
Intensidad mdxima de lo unidad {Un 10
Ciroulic A 23 280 304 40 ] 230 260 0L 4 a0 e ]
Ciroulic B .'\. - - - - 23 260 250 4 o e
Cp-aéﬂ!'l A = LB BE20 LG B s LG
Consumo mémimo con opcidn 15081
Ciroulic A kW 118 133 173 3 207 118 133 1713 173 183 2aF
Ciroulic B kW - - . - 118 133 13 173 183 207
Opsciidn 81 KW 235 265 305 a5 3655 414
Intensidad mixima de la unidad {Ur} con opoidn 15081
Ciroulic A A 19 212 ra 20 325 1 212 am g -] 290 325
Ciroulic B A - - . - 1 212 anz2 g -] 290 325
Opsciidn 81 A - S8 424 45] 586 =11 650
mmlzmmu&ﬂoh Mmmhmwnhmﬁ':‘&:mmhurmmml::;mwm nﬁu?q.udolmudgnmdnr-mmd‘ﬂff'c.mwmn %dﬂl

um dal condensador = 30 G385 °C.
Instantines da arangua [comienta milkima cpam@vn del compresor mils pequelio & comianie dal rolor blogueade o comenta de arenque reducida dal compresor més granda). Valores:
chlu'msmmlnrﬂ'nlmlnmnmmmn'ﬁmndulaunldun
* ‘lores cbipnidos on condickones de fundonamiento conlorme o lo norma. Eurovent de lo unided: tempembsm de entmda‘salida del agua del evepomdor = 12 *G7 *C, kemperatura de entmda’
:nlldndﬂlng.mﬂolmndﬂmuﬂﬂ' 3008 <G
**** ‘nlores obienidos en funclonamiento con conswmo miximo da la unidad.
1 ‘inlores cblenidos en funclonamiento con conswmo méximo da la unidad. Valones proporciorados an la placa de caraciensticas de lo unidad.
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CONFIGURACION OPTIMA PARA SISTEMAS DE CALEFACCION Y REFRIGERACION DE DISTRITO

1.1 Seleccion bomba de calor.

Para poder seleccionar la bomba de calor que sea capaz de proporcionar las necesidades de
climatizacion de nuestro distrito, se partira de los datos de la demanda expuestos anteriormente en
capitulo 1. Los datos de la demanda de los que nos valdremos serdn los referidos a la refrigeracién
pues, es en la refrigeracién donde encontramos el mayor pico de la demanda por lo que, si la bomba
puede hacer frente a la demanda de refrigeracion, también sera capaz de hacer frente a la demanda
de calefaccién y ACS. El pico de la demanda de refrigeracién a cubrir es de 2285,8 kW por lo que, como
hemos disefiado el sistema para que satisfaga la demanda con dos bombas de calor, cada una de las
bombas debera ser capaz de aportar 1143 kW. De entre las bombas de esta gama, escogemos la 30
XWHP-1464, pues su capacidad frigorifica nominal es de 1452 kW.

Las condiciones de operacién de la bomba de calor pueden cambiar si se varia alguna de sus
condiciones nominales de funcionamiento. Por ello, se ha disefiado el modelo de bomba de calor
mediante el programa Engineering Equation Solver (EES) (EES, 2014) para poder simular su
funcionamiento y asi obtener las prestaciones de la bomba cuando opera en otras condiciones
diferentes de las nominales.

Para la simulacion de las bombas de refrigeracidon se han tenido en consideracién las siguientes
hipétesis:

-Se supone un salto térmico de 5 °C en el intercambio del evaporador de la bomba de calor, por tanto,
la temperatura del refrigerante a la salida del evaporador es de 10 °C en las condiciones de operacién
seleccionadas.

-Se supone un salto térmico de 5 °C en el intercambio del condensador de la bomba de calor, por lo
tanto, la temperatura del refrigerante en el condensador serd de 22,5 °C, ya que la temperatura media
de intercambio con el terreno es de 17,5 °C (entra el agua al intercambiador con el evaporador a 15 °C
y sale a 20 °C).

Para realizar la simulacidn, en primer lugar, se introducen los datos que proporciona el fabricante para
poder obtener su funcionamiento en condiciones nominales, y obtener el resto de valores como caudal
de refrigerante y rendimiento del compresor.

Posteriormente, se introduce como nuevo dato de partida estos valores y se deja comentado el de la
potencia calorifica que se vera modificado. De esta forma se obtienen las prestaciones de la bomba de
calor para la nueva temperatura de trabajo.

A continuacidn, se muestra el planteamiento y resultados de la simulacidn a partir del modelado de la
bomba de calor con el programa EES. Se comprobara que estas bombas sean capaces de suplir la
demanda térmica a una temperatura de 5 °C.

Cada uno de los estados definidos en la simulacidén son los representados en la siguiente figura:

Compresor

| 4|| {><} 3|| |

Valvula de expansion
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ANEXO II: SELECCION DE BOMBA DE CALOR

MODELO REFRIGERACION

{ CIRCUITO DE LA BOMBA DE CALOR PARA REFRIGERACION EN CONDICIONES NOMINALES}

T_agua_casa="7 {°C} {Temperatura el agua a la salida del evaporador de la bomba de calor}
T_agua_terreno=17,5 {°C} {Temperatura media de intercambio con el terreno}
Q_s=1452 {kW} {Capacidad frigorifica en condiciones nominales}

{ESTADO 1}
T_1=T_agua_terreno + 5
P_1=P_sat(R134a;T=T_1)

s_1= Entropy(R134a;T=T_1;x=0)
h_1=Enthalpy(R134a;T=T_1;x=0)

{ESTADO 2}

T2=T23

P_2=P_3

h_2=h_1

s_2= Entropy(R134a;T=T_2;h=h_2)

{ESTADO 3}
T_3=T_agua_casa-5
P_3=P_sat(R134a; T=T_3)

s_3= Entropy(R134a;T=T_3;x=1)
h_3= Enthalpy(R134a;T=T_3;x=1)

{ESTADO 4s}

P_4=P_1

S 4s=s_3

T_4s =Temperature(R134a;P=P_4;s=s_4s)
h_4s=Enthalpy(R134a;T=T_4s;P=P_4)

{ESTADO 4 }
T_4= Temperature(R134a;P=P_4;h=h_4)
s_4 = Entropy(R134a;T=T_4;h=h_4)

{Rendimiento isoentropico del compresor}
rend_c= (h_4s - h_3)/(h_4-h_3)

{TRABAJO Y CALOR TRANSFERIDO}
W_c/m=h_3-h_4
Qe/m=h_3-h2

Qs/m=h_4-h_1

EER =(h_3 - h_2)/(h_4 - h_3)
EER =5,58
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CONFIGURACION OPTIMA PARA SISTEMAS DE CALEFACCION Y REFRIGERACION DE DISTRITO

Una vez obtenido el valor del caudal y el rendimiento del compresor, podemos sacar los valores de la
bomba fuera de su funcionamiento en condiciones nominales:

{ CIRCUITO DE LA BOMBA DE CALOR PARA REFRIGERACION FUERA DE CONDICIONES NOMINALES,
OBTENCION DE TABLAS}

{T_agua_casa=5} {°C}{Temperatura del agua a la salida del evaporador de la bomba de calor}
T_agua_terreno=17,5 {°C} {Temperatura media de intercambio con el terreno }

{Q_s= 1452} {kW} {Capacidad frigorifica en condiciones nominales}

m=7,296 {Caudal refrigerante}

{ESTADO 1}
T_1=T_agua_terreno + 5

P_1 =P_sat(R134a;T=T_1)

s_1= Entropy(R134a;T=T_1;x=0)
h_1=Enthalpy(R134a;T=T_1;x=0)

{ESTADO 2}

T2=T23

P_2=P_3

h_2=h_1

s_2= Entropy(R134a;T=T_2;h=h_2)

{ESTADO 3}
T_3=T_agua_casa-5
P_3=P_sat(R134a; T=T_3)

s_3= Entropy(R134a;T=T_3;x=1)
h_3= Enthalpy(R134a;T=T_3;x=1)

{ESTADO 4s}

P 4=P_1

S 4s=s_3

T_4s =Temperature(R134a;P=P_4;s=s_4s)
h_4s=Enthalpy(R134a;T=T_4s;P=P_4)

{Rendimiento isoentropico del compresor}
rend_c=0,4603
rend_c= (h_4s-h_3)/(h_4-h_3)

{ESTADO 4}
T_4= Temperature(R134a;P=P_4;h=h_4)
s_4 = Entropy(R134a;T=T_4;h=h_4)

{TRABAJO Y CALOR TRANSFERIDO}
W_c/m=h_4-h_3
Qe/m=h_3-h_2

Qs/m=h_4-h_1

EER=(h.3-h_2)/ (h_4-h_3)
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ANEXO II: SELECCION DE BOMBA DE CALOR

Al dejar como comentario la temperatura de salida del evaporador y la capacidad calorifica se
genera una tabla paramétrica que calcula los valores del EER, potencia calorifica y el trabajo del compresor
para un rango de valores de temperatura.

Tagua:casa—l‘ EER —| We _|. Q. —|
0 3,941 304.9 1201
1 4122 2925 1206
2 4317 280,3 1210
3 4,528 268,2 1214
4 4,757 256,1 1219
5 5,007 2442 1223
6 5,28 2324 1227
7 5.58 2207 1231
8 5911 209 1236
9 6.278 197.5 1240
10 6,687 186 1244

11 7.145 174,7 1248
12 7,663 1634 1252

Tabla A.2.1 Valores bomba calor refrigeracion

A partir de los datos obtenidos mediante la tabla paramétrica, se genera una grafica que representa la
potencia calorifica en funcién de la temperatura de salida del agua del evaporador y otra para el EER. En
cada una de ellas la funcién de la ecuacidon de la recta a la que se aproxima es la que se empleard en la
simulacién del sistema de calefaccidn de distrito completo.

1240

———Q,=1201,43 + 4,26355 T, 3 caca -
/'//
e
1230 e
/ -
»1220
le] //
e
_,’/’/
-
1210 S
P

1200 : ‘ . . 4
0 2 4 6 8 10
Tagua;casa
Figura 2.2 Evolucién de la potencia térmica de la bomba (kW) en modo refrigeracion en funcién de la
temperatura.
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———EER=3,663 + 0,302516 T,gu5.casa

EER

3 . ! , . , A
0 2 4 6 8 10 12
Tagua;casa

Figura 2.3 Evolucién del EER de la bomba en modo refrigeracion en funcién de la temperatura.

Por todo lo citado, los equipos de bomba de calor para el caso de refrigeracién seran simulados a
la hora de la optimizaciéon mediante las siguientes ecuaciones.

Qe =1201,43 + 4,26355 Taguacasa
EER = 3,663 + 0,302516-Taguacasa

A continuacion, se recogen los principales valores obtenidos para la simulacién de la bomba 30XWHP-
1464 en condiciones nominalesy a5 °C.

Condiciones nominales T2 salida BC 5°C

T2 del agua a la salida del evaporador 7°C 5°C

Potencia calorifica (Qe) 1452 kW 1223 kW

Trabajo compresor (Wc) 220,7 kW 244,2 kW

EER 5,58 5,007

Tabla A.2.2 Prestaciones de la bomba 30XWHP-1464 a una temperatura de 5°C a la salida del evaporador

Aungque la potencia frigorifica entregada por la bomba disminuye, es suficiente y sigue cumpliendo con
las necesidades de refrigeracion del distrito, que eran de 1142,9 kW.

A continuacion, comprobaremos para el caso de calefaccion que la bomba seleccionada cumple con
las necesidades térmicas demandas por el distrito. Para ello, realizaremos la simulacién de la bomba
de calor igual que en el caso de refrigeracion, solo que con algunas variaciones:

Para la simulacién de las bombas de calor para el caso de calefaccién se han tenido en consideracion
las siguientes hipdtesis:
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-Se supone un salto térmico de 5 °C en el intercambio del condensador de la bomba de calor, por tanto,
la temperatura del refrigerante a la salida del condensador es de 50 °C en condiciones nominales, de
68 °C en las condiciones de operacion seleccionadas.

-Se supone un salto térmico de 5 °C en el intercambio del evaporador de la bomba de calor, por lo
tanto, la temperatura del refrigerante en el evaporador sera de 7,5 °C, ya que la temperatura media
de intercambio con el terreno es de 12,5 °C (entra el agua al intercambiador con el evaporador a 15 °C
y sale a 10 °C).

Los estados en este caso son los mismos, pero ahora el evaporador ocupa el lugar del condensador y
viceversa.

Compresor
1 2

| - I. N 3'| |

Vélyula de expansitn

MODELO CALEFACCION

{ CIRCUITO DE LA BOMBA DE CALOR PARA CALEFACCION EN CONDICIONES NOMINALES}

T_agua_caliente = 45 { °C } {Temperatura del agua a la salida del condensador de la bomba de
calor}

T_agua_fria=12,5 {°C} {Temperatura media intercambiada con el terreno}

Q_s=1663 {kW} {Capacidad calorifica en condiciones nominales}

{ESTADO 1}

T_1 =T_agua_fria-5
P_1=P_sat(R134a; T=T_1)

s_1= Entropy(R134a;T=T_1;x=1)
h_1= Enthalpy(R134a;T=T_1;x=1)

{ESTADO 2s}

P 2=P_3

s 2s=s_1

T_2s =Temperature(R134a;P=P_2;s=s_25s)
h_2s=Enthalpy(R134a;T=T_2s;P=P_2)

{Rendimiento isoentropico del compresor}
rend_c= (h_2s-h_1)/(h_2-h_1)

{ESTADO 2}
T_2= Temperature(R134a;P=P_2;h=h_2)
s_2 = Entropy(R134a;T=T_2;h=h_2)

77
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{ESTADO 3}

T_3=T_agua_caliente + 5

P_3 = P_sat(R134a;T=T_3)

s_3= Entropy(R134a;T=T_3;x=0)
h_3=Enthalpy(R134a;T=T_3;x=0)

{ESTADO 4}

T4=T1

P_4=P_1

h_4=h_3

s_4= Entropy(R134a;T=T_4;h=h_4)

{TRABAJO Y CALOR TRANSFERIDO}
W_c/m=h2-h_1
Qe/m=h_1-h4
Qs/m=h_2-h.3

COP =(h_2-h_3)/(h_2-h_1)
COP= 4,71

Obtenido el caudal y el rendimiento del compresor, podemos sacar los valores de la bomba fuera
de su funcionamiento en condiciones nominales:

{T_agua_caliente = 63°C Temperatura del agua a la salida del condensador de la bomba de calor.
T_agua_fria= 12,5

{Q_s= 1320 Capacidad calorifica en condiciones nominales}

m= 9,978

{ESTADO 1}

T_1 =T_agua_fria-5
P_1=P_sat(R134a; T=T_1)

s_1= Entropy(R134a;T=T_1;x=1)
h_1= Enthalpy(R134a;T=T_1;x=1)

{ESTADO 2s}

P_2=P_3

s 2s=s_1

T_2s =Temperature(R134a;P=P_2;s=s_25s)
h_2s=Enthalpy(R134a;T=T_2s;P=P_2)

{Rendimiento isoentropico del compresor}
rend_c=0,7269
rend_c= (h_2s-h_1)/(h_2-h_1)

{ESTADO 2}
T_2= Temperature(R134a;P=P_2;h=h_2)
s_2 = Entropy(R134a;T=T_2;h=h_2)
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{ESTADO 3}

T_3=T_agua_caliente + 5

P_3 = P_sat(R134a;T=T_3)

s_3= Entropy(R134a;T=T_3;x=0)
h_3=Enthalpy(R134a;T=T_3;x=0)

{ESTADO 4}

T4=T1

P 4=P 1

h_4=h_3

s_4= Entropy(R134a;T=T_4;h=h_4)

{TRABAJO Y CALOR TRANSFERIDO}
W_c/m=h2-h_1
Qe/m=h_1-h_4

Q. s/m=h_2-h_3

COP=(h_2-h_3)/(h_2-h_1)
Al dejar como comentario la temperatura de salida del condensador y la capacidad frigorifica se

genera una tabla paramétrica que calcula los valores del COP, potencia calorifica y
el trabajo del compresor para un rango de valores de temperatura.

Tagua:calienle—|- cop —| Wc—| Qs—l
29 7,67 2324 | 1783
31 7,126 2483 | 1769
33 6,651 2639 1755
35 6.233 2793 141
37 5,861 2945 1726
39 5529 3095 1M1
41 5,229 3243 1696
43 4958 336,68 | 1680
45 471 3531 | 1663
47 4483 367.2 | 1646
49 4,273 3811 | 1629
51 408 3947 1611
53 39 4082 1592
55 3732 4214 1573
57 3,575 4345 1553
59 3427 4473 1533
61 3,288 460 1512
63 3,156 4724 | 1491
65 3,031 4846 1469
67 2911 496.6 @ 1446
69 2,797 5085 1422

Tabla A.2.3 Valores bomba calor calefaccion

A partir de los datos obtenidos mediante la tabla paramétrica, se genera una grafica que representa la
potencia calorifica en funcion de la temperatura de salida del agua del condensador y otra para el COP. En
cada una de ellas la funcidon de la ecuacién de la recta a la que se aproxima que es la que se empleara en la
simulacion del sistema de calefaccion de distrito completo.
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Figura 2.4 Evolucién de la potencia térmica de la bomba (kW) en modo calefaccién en funcién de la
temperatura.

———COP=10,1828 - 0,113914T.

aguacaliente

COP

2 . . ‘ . 4
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Figura 2.5 Evolucién del COP de la bomba en modo calefaccion en funcién de la temperatura.

Asi, para el caso de calefaccién los equipos seran simulados mediante las siguientes ecuaciones
Qs = 2058,18 - 8,96168- Taguacaliente
COP =10,1828 - 0,113914" Taguacaliente

A continuacion, se recogen los principales valores obtenidos para la simulacién de la bomba 30XWHP-
1464 en condiciones nominales y a 63 °C.
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Condiciones nominales T2 salida BC 63°C

T2 del agua a la salida del condensador 45 °C 63 °C

Potencia calorifica (Qs) 1663 kW 1491 kW

Trabajo compresor (Wc) 353,1 kW 472,4 kW

CoP 4,71 3,156

Tabla A.2.3 Prestaciones de la bomba 30XWHP-1464 a una temperatura de 63°C a la salida del evaporador

Aungque la potencia calorifica entregada por la bomba disminuye, es suficiente y sigue cumpliendo con
las necesidades de calefaccion del distrito, que eran de 938 kW.
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ANEXO III: MODELO MATEMATICO DE OPTIMIZACION

El modelo matematico de optimizacidon puede implementarse seguin dos objetivos: minimizar el coste
total anual o minimizar las emisiones anuales de CO,. El modelo se ha desarrollado con el objetivo de
que cumpla en todo momento:

-Cobertura de la demanda energética (ACS, calefaccion y refrigeracion) del conjunto de viviendas.
-Operacidn dentro de los limites de capacidad de los equipos instalados.

-Restricciones de produccién de los equipos.

- Criterios impuestos de disefio de tipo estructural y operacional.

A continuacién, se expondrd, en primer lugar, el desarrollo del modelo matematico para el caso de
calefaccidon. Se mostrara la configuraciéon en la que intervienen bomba de calor, almacenamiento
térmico por calor sensible y paneles fotovoltaicos, pues es la instalacion mas compleja y el modelado
del resto de configuraciones (con dos bombas de calor o bomba de calor y almacenamiento) se obtiene
eliminando las variables correspondientes a cada configuracidn. Posteriormente, se expondra el
desarrollo del modelo matemadtico para el caso de refrigeracidn, y al igual que para el caso de
calefaccidn, se expondra el caso de bomba de calor, almacenamiento térmico y panel fotovoltaico.
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Calefaccion y ACS

MODEL:

! TITLE Disefio de un sistema de calefaccién de distrito con bomba de calor y
posibilidad de integrar un sistema de almacenamiento térmico mediante calor
sensible y paneles fotovoltaicos;

Operacidén durante un afio;

DATA:

! NDIA Numero de dias tipo para describir la operacidén anual;

NDIA = 12;

! NPHD Numero de periodos horarios para describir la operacidén diaria;
NPHD = 24;

ENDDATA

DATA:

! Datos fisicos, técnicos y econdmicos;

! Temperatura a la salida del condensador de la bomba de calor (°C);
Tsalida bc = 63;

| Temperatura de retorno del distrito al que se cede calor (°C);
Tretorno = 45;

! Agua;

Dens = 1000; ! Densidad a 1 atm y 25°C (kg/m3);
Cp = 4.186; ! Calor especifico (kJ/ (kg*K));

m d=75 ; ! Caudal madsico en descarga (kg/s);

m _c=75 ; ! Caudal masico en carga (kg/s);

! Precio energia eléctrica (Tarifa 3.1A de Endesa, junio 2015);
Termino potencia punta = 59.173468; ! (€/(kW*ano));
Termino potencia llano = 36.490689; ! (€/ (kW*afo));
Termino potencia valle 8.3677310; ! (€/ (kW*afno)) ;
Termino_ energia punta 0.014335; ! (€/kWh) ;
(
(

Termino energia llano = 0.012754; ! €/kWh) ;
Termino_ energia valle 0.007805; ! (E/kWh);

! Equipo de bomba de calor Carrier;
Potencia instalada bcC = 472,4;

! Bomba hidrdulica para mover el caudal;
Pot circulacion = 4; ! (kW);

! Sistema de almacenamiento por calor sensible;

Vol = 350; ! Volumen acumulador (m3)

Coef perdidas = 0.10; ! Coeficiente de pérdidas por tener el agua almacenada
estimado en un 10%;

! Sistema paneles fotovoltaicos;
Area = 1495;
ENDDATA
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SETS:

!Energia consumida total a lo largo del afio [kWh];
W_RED TOTAL/1/: W_RED ANUAL;

!Energia consumida en cada mes del afio [kWh];

W MESES/1..NDIA/: W _mensual;

! DIAS TIPO;
DIAT/1..NDIA/:NDA,
Ener demandada,
Ener BC, Ener cargada, Ener descargada,
Acum_ini, Acum fin,
T ini, T fin,W consumido;
! NDA Dias de operacidn al afio del dia tipo (dias/afo);
! Ener demandada Energia demandada (kWh/dia);
! Ener BC Energia suministrada por la bomba de calor (kWh/dia);
! Ener cargada Energia cargada en el acumulador (kWh/dia);
! Ener descargada Energia suministrada por el acumulador (kWh/dia);
! Ener BC tpu Energia suministrada por la bomba de calor (tpu);
! Acum_ini Energia acumulada al principio del dia (kWh);
! Acum_fin Energia acumulada al final del dia (kWh);
! T ini Temperatura acumulador al principio del dia (°C);
' T fin Temperatura acumulador al final del dia (°C);
! PERIODOS HORARIOS;
PERH/1..NPHD/:NHD, IHV, IHLL, IHP;
! NHD Horas de operacién al dia del periodo (dias/afo);

! IHV Indicador hora valle eléctrica no/si = 0/1;

! THLL Indicador hora llano eléctrica no/si = 0/1;

! THP Indicador hora punta eléctrica no/si = 0/1;

! THC Indicador operacidn acumulador descarga/carga = 0/1;

! INTERVALOS DE TIEMPO;

INTT (DIAT, PERH) : Qdem, ! Potencia demandada (kW) ;

!Qbc C, ! Potencia calorifica de la bomba de calor (kW);

!Qbc 1257, ! Potencia calorifica de la bomba de calor (kW);
!COP, ! Coeficiente de operacién de la bomba de calor;

HPA, ! Horas por ano (h/afo);

Qbc disponible, ! Potencia de bomba de calor disponible (kW) ;
Qbc utilizado, ! Energia de bomba de calor utilizada (kWh);
FacUti bc, ! Factor de utilizacidén de la bomba de calor (tpu);
Qalm disponible c, ! Potencia de acumulador disponible (kW) ;
Qalm utilizado c, ! Energia utilizada (kWh) en la carga;
FacUti alm c, ! Factor de utilizacidén del almacenamiento en carga;
Qalm disponible d, ! Potencia de acumulador disponible (kW) ;
Qalm utilizado d, ! Energia utilizada (kWh) en la descarga;
FacUti alm d, ! Factor de utilizacidén del almacenamiento en descarga;
Ratio alm, ! Ratio de almacenamiento;

DTm c, ! DTML en carga (K);

DTm _d, ! DTML en descarga (K);

Acum, ! Energia acumulada (kWh);

T, ! Temperatura acumulador (°C);

Wbombeo, !Trabajo de la bomba de agua;

Welectrico,

Wtotalred,
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Coste, ! Coste energia eléctrica (€/h);

!Variables panel fotovoltaico;
RendPV,

Rend term,

T PV,

V_CA,

I _sc,

Waux,

SOLAR IRRAD, !W por m2;
FacUti solar,

Wsol disponible,

AMB TEMP, len °C;
Wsol; !Trabajo solar;

ENDSETS

DATA:

! Dias tipo;

NDA = 31, ! Enero;

28, ! Febrero;

31, ! Marzo;

30, ! Abril;

31, ! Mayo;

30, ! Junio;

31, ! Julio;

31, ! Agosto;

30, ! Septiembre;

31, ! Octubre;

30, ! Noviembre;
I

31; Diciembre;

! Periodos horarios;
NHD = 1, ! 0-1;
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! Demanda de calor

Qdem

54 0

762

952 7
50 0

72 50
43 0

61 43
36 0

31
31
18
26
37
53
48
68
53 0
1324

s O W o OO oo

8

11-12;
12-13;
13-14;
14-15;
15-16;
16-17;
17-18;
18-19;
19-20;
20-21;
21-22;
22-23;

23- 24;

8 54

00

O O O O O o

0

O O O O oo

(kW) [potencia demandadal];

=56 000 0 0 1519 1491 1451 1429 1331 1249 1157 1190 1102 1018 1419
1399 1272 1304
993 1165 80 56
0 00 0 1230 1212 1187 1180 1094 1021 941 979 903 835 852 989 1042 1003

0 849 842 836 846 778 718 655 697 638 590 448 487 587 619 416 578

0 341 349 366 397 355 312 274 318 284 263 150 165 225 255 195 239

36 52
31 45
31 45
18 26
26 38

O O O O O o

81
69
69
41
59

122 96 66 43 87 68 64 51 64 87 109 87 68 51 36
104 81 56 37 74 58 55 44 55 74 93 74 58 44 31
104 81 56 37 74 58 55 44 55 74 93 74 58 44 31
61 48 33 22 44 34 32 26 32 44 55 44 34 26 18
88 69 48 31 63 49 46 37 46 63 79 63 49 37 26

208 218 238 270 236 202 172 212 186 173 95 120 146 172 108 132

0 969 956 941 942 871 809 743 779 717 663 654 749 814 838 523 716

0 0 0 0 1876 1834 1771 1724 1614 1526 1422 1443 1341 1239 1256 1270 1305

973 1151 76 53;

!Campo fotovoltédico,basado en P6Y - 245 de SumSol;
EffPV =

P max PV

0.167;

245; 'W;

!Datos economicos;
Annos =20;

int =

!Tiempo de vida de los equipos utilizados;
0.03;'Ratio de intereses, escogido igual que en la tesis de Mateo;

!Rendimientos fotovoltaicos;
Rend mp

Rend dist

Rend suc =

Rend

inv

Rend cable
Rend trafo
Rend ref
= 48;

TONC

0.98;

0.97;
0.95;
0.98;
=0.985;
= 0.97;
0.97;
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!Tmportando los datos desde un documento Excel;
SOLAR IRRAD,AMB TEMP=
@OLE ('Calefaccion bomba y almacenamiento.XLSX', 'F178:AC189','F195:AC206");

!Variables Economicas, del documento Power Energy 2017-3013;
PV _coste=264;!€/m"2;

HP coste=481;

BC PotCalNominal = 1663;

!'Variables medioambientales, del documento Power Energy 2017-3013;

HP _C02=160; ! kgCO2/kWth;

PV _C02=285; ! kgC02/m"2;

Tank C02=211;!kgC02/m"3 basandose en los resultados de Mateo;

!ITnformacidén de las emisiones de fuentes como el IDAE y la tesis de Monica
Carvalho;

CO2elec _red=0.385; 'kgCO2/kWh;

ENDDATA

CALC:

@FOR (INTT (d, h) :

! Numero de horas al afio de tipo NHD;
HPA (d,h) = NDA (d)*NHD (h) ;

)

! Bomba de calor;

Qbc C=2058.18-8.96168*Tsalida bc;
COP=10.1828-0.1139*Tsalida bc;

!Paneles fotovoltaicos;

'Latitud;
lat= 41.686*2*3.1415/360;
C = (TONC - 20)/800;

!Rendimientos paneles fotovoltaicos;

@FOR (INTT (d, h) :

T PV (d,h)=AMB TEMP (d, h) +C*SOLAR IRRAD (d,h);

V _CA(d,h)=37.98-0.0043*37.98* (T _PV(d, h)-25);

I SC(d,h)=8.49+40.0009*8.49*(T_PV(d, h)-25);
Rend_term(d,h)=P_max_PV/(V_CA(d,h)*I_SC(d,h));

RendPV (d, h) =Rend term(d,h)*Rend mp*Rend dist*Rend suc*Rend inv*Rend cable*R
end trafo*Rend ref);

!Calculos para las amortizaciones;

CRF = (int* (1+int)~annos)/ (((l+int)~annos)-1);!Capital Recovery Factor;
AmyMaintF = 0.0325; !Valor obtenido de Royo;

FCi = 0.20;!Valor obtenido de powerEnergy 2017;

FAm = AmyMaintF + CREF;

ENDCALC
! Declaracidén de variables binarias y enteras;

@BIN (Ybc C ins);
'@BIN (Ybc 2172 ins);
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@BIN(Yacum ins);

! FUNCION OBJETIVO: Minimizar el coste total anual (€) o las emisiones;
IMIN = Ctotal;
MIN= CO2Emisiones;

Ctotal = Cfijo + Cvar;
Cvar = @SUM(INTT(d,h) :HPA(d,h)*COSTE (d,h) ) ;

Cfijo = FAm* (1+FCi) * (CostelInversion); !€/afno;

Costelnversion=HP_ coste*BC PotCalNominal+4660* (Vol”~0.615)+PV_coste*Area;!€;
CosteBombas=HP coste*BC PotCalNominal; !Dependera del nimero de bombas;!€;
CosteTanque=4660* (Vol?0.615); !Dependencia del volumen, como en Guadalfajara
2016; '€;

CostePaneles=PV_coste*Area; !Dependencia del Area del campo fotovoltaico; !€;

CapTOTALacumul = 1/3600*Vol*Dens*Cp* (63-45) ; ! Capacidad méxima de
acumulacidén que corresponde a cuando el acumulador estd completamente cargado
(a 65°C, temperatura salida bomba de calor) (kWh);

Potencia instalada = Potencia instalada bcC*Ybc C ins

!Emisiones;

CO2Emisiones = EmisionesFijas + EmisionesVariables; !kgCO2/afio;
EmisionesFijas =
(HP_CO2*BC_PotCalNominal+PV_CO2*Area)/annos+ (Tank CO2*Vol)/50; !kgCO2/afo;
EmisionesVariables = @SUM (INTT (d, h) :Wtotalred(d, h) *NDA (d) ) *CO2elec red
; 'kgCO2/afio;

! OPERACION DEL SISTEMA;

! Equipo bomba de calor;

@FOR (INTT (d, h) :

Qbc disponible(d,h) = Ybc C ins*Qbc C
) ;

! Equipo de almacenamiento térmico;
@FOR (DIAT (d) |d#EQ#1:

Ener demandada (d) = @SUM(INTT (d,h) :Qdem(d, h) *NHD (h)) ;

Ener bc(d) = @SUM(INTT(d,h):Qbc utilizado(d,h));

Ener descargada(d) = @SUM(INTT (d,h):Qalm utilizado d(d, h));
Ener cargada(d) = @SUM(INTT(d,h):Qalm utilizado_c(d,h));
Acum_fin(d) = Acum(d,NPHD);

Acum _ini(d) = 0;

@FOR (PERH (h) |h#EQ#1:

Acum(d,h) < CapTOTALacumul;

Acum(d, h) = (1-Coef perdidas) *Acum ini (d)+Qalm utilizado c(d, h)-
Qalm utilizado d(d,h);

)i

@FOR (PERH (h) |h#GT#1:

Acum(d,h) < CapTOTALacumul;

Acum(d, h) = (1-Coef perdidas) *Acum(d, h-1)+Qalm utilizado c(d, h)-
Qalm utilizado d(d,h);

)i

):
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@FOR (DIAT (d) |d#GT#1:

Ener demandada (d) = @SUM(INTT (d, h) :Qdem(d, h) *NHD (h) ) ;

Ener bc(d) = @SUM(INTT (d,h): ch _utilizado(d,h));

Ener descargada(d) = @SUM(INTT( h) :Qalm utilizado d(d, h));
Ener cargada (d) = @SUM(INTT(d,h):Qalm_utilizado_c(d,h));
Acum_fin(d) = Acum(d,NPHD);

Acum_ini (d)
| »

@FOR (PERH (h) |h#EQ#1:
Acum(d,h) < CapTOTALacumul;
Acum (d, h) = (1-Coef perdidas) *Acum_ini (d)+Qalm utilizado c(d, h)-
Qalm utilizado d(d,h);

)7

@FOR (PERH (h) |h#GT#1:

Acum (d,h) < CapTOTALacumul;
Acum (d, h) = (1-Coef perdidas) *Acum(d,h-1)+Qalm utilizado c(d, h)-
Qalm utilizado d(d,h);
)7

)7

Acum_fin(d-1);

! Utilizacidén y balances;

@QFOR (INTT (d, h) :

@BND (0, FacUti bc(d,h),1);

@BND (0, FacUti alm c( h),1); FacUti alm c(d,h) <= Yacum ins;
@BND (0, FacUti alm d(d,h),1); FacUti alm d(d,h) <= Yacum ins;
@BND (O, FacUtl_solar(d,h) 1),

FacUti alm c(d,h)*FacUti alm d(d, h)=

Qbc utilizado(d,h) = FacUti bc(d, h)*Qbc disponible (d,h) *NHD (h) ;

Qalm utilizado c(d,h) = FacUti alm c(d,h)*Qalm disponible c(d,h) *NHD (h);
Qalm utilizado d(d,h) = FacUti alm d(d,h)*Qalm disponible d(d,h) *NHD (h);
Wsol (d,h) = FacUti solar(d,h)*Wsol disponible(d,h);

Qbc utilizado(d,h)+Qalm utilizado d(d, h)=

(Qalm utilizado c(d,h)+Qdem(d,h)) *NHD (h); !Demanda satisfecha;

Wbombeo (d,h) = (FacUti bc(d,h) + FacUti alm d(d,h))*Pot circulacion*NHD (h);
Welectrico(d,h) = Qbc utilizado(d,h)/COP;

Wsol disponible(d, h) = Y_PV*RendPV(d,h)*EffPV*SOLAR_IRRAD(d,h)*Area/lOOO;
' kWh;

Wtotalred(d,h)= Wbombeo (d,h) + Welectrico(d,h) - Wsol(d,h);
Wtotalred(d, h)>=0;

Coste(d,h)=(Wtotalred(d,h))*

((Termino_energia valle+Termino potencia valle/NHD (h)/8760) *IHV (h)+
(Termino energia llano+Termino potencia llano/NHD (h)/8760)*IHLL (h)+
(Termino energia punta+Termino potencia punta/NHD (h)/8760) *IHP (h));
)7

! Acumulador-Cinética;

@FOR (INTT (d, h) :

DTm d(d,h) = T(d,h)-Tretorno;

DTm c(d,h) = Tsalida bc-T(d, h);

Qalm disponible d(d,h) = m d*Cp*DTm d(d,h);

91



CONFIGURACION OPTIMA PARA SISTEMAS DE CALEFACCION Y REFRIGERACION DE DISTRITO

Qalm disponible c(d,h) = m c*Cp*DTm_c(d,h);

Ratio alm(d,h) = Acum(d, h) /CapTOTALacumul ;

@FOR (DIAT (d) | d#EQ#1:

T fin(d) = T(d, NPHD);

T ini(d) = 45;

QFOR (PERH (h) |h#EQ#1:
Acum(d,h)—Acum_ini(d)=1/3600*Dens*Vol*Cp*(T(d,h)—T_ini(d));
)7

@QFOR (PERH (h) | h#GT#1:

Acum (d, h) -Acum(d, h-1)=1/3600*Dens*Vol*Cp* (T (d,h)-T(d,h-1));
)7

)7

@QFOR (DIAT (d) |d#GT#1:

T fin(d) = T(d, NPHD);

T ini(d) = T fin(d-1);

@FOR (PERH (h) |h#EQ#1:

Acum(d, h) -Acum_ini (d)=1/3600*Dens*Vol*Cp* (T (d,h)-T _ini(d));
)7

@FOR (PERH (h) |h#GT#1:

Acum (d, h) -Acum(d, h-1)=1/3600*Dens*Vol*Cp* (T (d,h)-T (d,h-1));
)7
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Refrigeracion

MODEL:

! TITLE Disefio de un sistema de refrigeracidén de distrito con bomba de calor
y posibilidad

de integrar un sistema de almacenamiento térmico mediante calor sensible y
paneles fotovoltaicos;

Operacidédn durante un afo;

[

-7

DATA:

! NDIA Numero de dias tipo para describir la operacidén anual;

NDIA = 12;

! NPHD Numero de periodos horarios para describir la operacidén diaria;
NPHD = 24;

ENDDATA

DATA:

! Datos fisicos, técnicos y econdmicos;

! Temperatura a la salida del evaporador de la bomba de calor (°C);
Tsalida bc = 5;

! Temperatura de retorno del distrito al que se cede calor (°C);
Tretorno = 13;

! Agua;

Dens = 1000; ! Densidad a 1 atm y 25°C (kg/m3);
Cp = 4.186; ! Calor especifico (kJ/ (kg*K));

m d=54 ; ! Caudal masico en descarga (kg/s);

m c=54 ; ! Caudal mésico en carga (kg/s);

! Precio energia eléctrica (Tarifa 3.1A de Endesa, junio 2015);
Termino potencia punta 59.173468; ! (€/ (kW*ano));
Termino potencia llano = 36.490689; ! (€/ (kW*afo));
Termino potencia valle 8.3677310; ! (€/(kW*ano));
Termino energia punta = 0.014335; ! (€/kWh);
(
(

Termino energia llano 0.012754; ! (€/kwh);
Termino energia valle = 0.007805; ! (E/kWh);

! Equipo de bomba de calor Carrier;
Potencia instalada bcC = 244.2;

! Bomba hidraulica para mover el caudal;
Pot circulacion = 4; ! (kW);

! Sistema de almacenamiento por calor sensible;

Vol = 350; ! Volumen (m3),

Coef perdidas = 0.05; ! Coeficiente de pérdidas por tener el agua almacenada
estimado en

un 10%;

! Panel fotovoltaico;
Area =1495;
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ENDDATA

SETS:

!Energia consumida total a lo largo del afio [kWh];
W_RED TOTAL/1/: W_RED ANUAL;

!Energia consumida en cada mes del afio [kWh];

W MESES/1..NDIA/: W _mensual;

! DIAS TIPO;

DIAT/1..NDIA/:NDA,

Ener demandada,

Ener BC, Ener cargada, Ener descargada,

Acum ini, Acum fin,

T ini, T fin, Imv, W_consumido;

! NDA Dias de operacidén al afno del dia tipo (dias/afo);

Ener demandada Energia demandada (kWh/dia);

Ener BC Energia suministrada por la bomba de calor (kWh/dia);
Ener cargada Energia cargada en el acumulador (kWh/dia);

Ener descargada Energia suministrada por el acumulador (kWh/dia);
Ener BC tpu Energia suministrada por la bomba de calor (tpu);
Acum_ini Energia acumulada al principio del dia (kWh);

Acum_ fin Energia acumulada al final del dia (kWh);

T ini Temperatura acumulador al principio del dia (°C);

T fin Temperatura acumulador al final del dia (°C);

!
!
!
!
!
!
!
!
!
! PERIODOS HORARIOS;

PERH/1..NPHD/:NHD, IHV, IHLL, IHP;
! NHD Horas de operacidn al dia del periodo (dias/afo);

! THV Indicador hora valle eléctrica no/si = 0/1;

! THLL Indicador hora llano eléctrica no/si = 0/1;

! THP Indicador hora punta eléctrica no/si = 0/1;

! THC Indicador operacidédn acumulador descarga/carga = 0/1;

! INTERVALOS DE TIEMPO;

INTT (DIAT, PERH) : Qdem, ! Potencia demandada (kW) ;

!Qbc_C, ! Potencia calorifica de la bomba de calor (kW);

!Qbc 1257, ! Potencia calorifica de la bomba de calor (kW);

!COP, ! Coeficiente de operacidén de la bomba de calor;

HPA, ! Horas por ano (h/ano);

Qbc disponible, ! Potencia de bomba de calor disponible (kW) ;

QObc utilizado, ! Energia de bomba de calor utilizada (kWh);

FacUti bc, ! Factor de utilizacidén de la bomba de calor (tpu);
Qalm disponible ¢, ! Potencia de acumulador disponible (kW) ;

Qalm utilizado ¢, ! Energia utilizada (kWh) en la carga;

FacUti alm c, ! Factor de utilizacidén del almacenamiento en carga;
Qalm disponible d, ! Potencia de acumulador disponible (kW) ;

Qalm utilizado d, ! Energia utilizada (kWh) en la descarga;
FacUti alm d, ! Factor de utilizacidn del almacenamiento endescarga;
!Ratio_alm, ! Ratio de almacenamiento;

DTm c, ! DTML en carga (K);

DTm d, ! DTML en descarga (K);

Acum, ! Energia acumulada (kWh);

T, ! Temperatura acumulador (°C);
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Coste, ! Coste energia eléctrica (€/h);
Wbombeo,

Welectrico,

Wtotalred,

!Variables paneles fotovoltaicos;

RendPV,
Rend term,
T PV,
V_Ca,
I SC,
Waux,
SOLAR IRRAD, !W por m2;
AMB TEMP,
FacUti solar, len °C;
Wsol disponible,
Wsol;
ENDSETS
DATA:
! Dias tipo;
NDA = 31, ! Enero;
28, ! Febrero;
31, ! Marzo;
30, ! Abril;
31, ! Mayo;
30, ! Junio;
31, ! Julio;
31, ! Agosto;
30, ! Septiembre;
31, ! Octubre;
30, ! Noviembre;
|

31; Diciembre;

! Periodos horarios; !http://www.tarifa-electrica.es/at uno.php;
NHD = 1 ' 0-1;
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~ 0~
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9-10;

10-11;
11-12;
12-13;
13-14;
14-15;
15-16;
16-17;
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21-22;
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mv= !meses en los que se usa la bomba de calor para refrigeraciédn;
!'Enero;
!Febrero;
'Marzo;
'Abril;
'Mayo;
!'Junio;
'Julio;
!Agosto;
!|Septiembre;
!0ctubre;
!Noviembre;
!Diciembre;

~ SN 0~ 0~

~

N SN N N~

OO ORrRrRPRPREFEPEPOOOOOHH
~

~e

!Demanda de frio; !'kW;

Qdem =

@OLE ('RefrigeracionAlmM.XLSX', 'D40:AA51") ;

Qdem=
00000O0O0ODO0OO0ODODOODODOOOODOOOOOQO
00000O0O0ODO0OO0ODODOODODOOOODOOOOOQO
00000OO0O0OOOOODOOOOOOODOOOOO
00000OO0O0OOOOODOOOOOOODOOOOO
00000O0O0ODO0OO0ODODOODODOOOODOOOOOQO
00O0O0OO0OO0OOTO0DO0OO0OO0 269.4 345.6 411.5 619.4 1179.4 1075.9 261.

192.9 114.3 95.6 102.5 0 O
0000O0O0OOOOO 764.8 981.3 1168.2 1758.6 2285.8 2014.2 1110.

950.2 768.2 781.9 60 0 0

6.6
000O0O0OO0OOO0OOOO0O 570.9 732.5 872 1312.7 2022.3 1734.4 702.
576.2 470.7 460 355.1 0 O

0000O0OOO0OOOO 236.9 304 361.9 544.8 1099.6 940.1 201.1 118.
75.4 66.2 56.1 0 0

000000O0O0OO0OOO0OOOO0OOOOOOOO

00000O0O0O0O0COCOOOOOOOOOOOOOO

000000O0O0O0O0CO0COOOOOOOOOOOOO;
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!Campo fotovoltdico,basado en P6Y - 245 de SumSol;
EffPV = 0.167;
P max PV = 245;!W;

!Datos economicos;
Annos =20; !Tiempo de vida de los equipos utilizados;
int = 0.03;!'Ratio de intereses, escogido igual que en la tesis de Mateo;

!Rendimientos fotovoltaicos;
Rend mp = 0.98;

Rend dist = 0.97;

Rend suc = 0.95;

Rend inv = 0.98;

Rend cable =0.985;

Rend trafo = 0.97;

Rend ref = 0.97;

TONC = 48;

!Tmportando los datos desde un documento Excel;
SOLAR IRRAD,AMB TEMP=
@OLE ('RefrigeracionAlmM.XLSX', 'D185:AA196", 'D202:AA213");

!Variables Economicas, del documento Power Energy 2017-3013;
PV_coste=264;!€/m"2;

HP coste=481;

BC PotCalNominal = 1663;

!Variables medioambientales, del documento Power Energy 2017-3013;

HP C02=160; ! kgCO2/kWth;

PV_C02=285; 'kgCO2/m"2;

Tank C02=211;!kgC02/m"3 basandose en los resultados de Mateo;

!Informacién de las emisiones de fuentes como el IDAE y la tesis de Monica
Carvalho;

CO2elec _red=0.385; 'kgCO2/kWh;

ENDDATA

CALC:

@FOR (INTT (d, h) :

! Ntmero de horas al afio de tipo NHD;
HPA (d,h) = NDA (d) *NHD (h) ;

)7

! Bomba de calor;

Qbc C=1201.43 + 4.26355*Tsalida bc;
COP= 3.663 + 0.325*Tsalida bc;

!Paneles fotovoltaicos;

'Latitud;
lat= 41.686*2*3.1415/360;
C = (TONC - 20)/800;

!Rendimientos paneles fotovoltaicos;

@FOR (INTT (d, h) :

T PV (d,h)=AMB TEMP (d, h) +C*SOLAR IRRAD (d, h);
V _CA(d,h)=37.98-0.0043*37.98* (T _PV(d,h)-25);
I SC(d,h)=8.49+0.0009%8.49*(T_PV(d,h)-25);
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Rend term(d,h)=P max PV/(V_CA(d,h)*I SC(d,h));

RendPV (d, h) =Rend term(d,h)*Rend mp*Rend dist*Rend suc*Rend inv*Rend cable*R
end trafo*Rend ref*Imv(d);

)7

!Calculos para las amortizaciones;

CRF = (int* (14+int)"annos)/ (((1l+int)~annos)-1); !Capital Recovery Factor;
AmyMaintF = 0.0325; !Valor obtenido de Royo;

FCi = 0.20;!Valor obtenido de powerEnergy 2017;

FAm = AmyMaintF + CRF;

ENDCALC

! FUNCION OBJETIVO: Minimizar el coste total anual (€) o las emisiones;

MIN = Ctotal;
IMIN= CO2Emisiones;

Ctotal = Cfijo + Cvar;
Cvar = @SUM(INTT (d,h) :HPA(d,h) *COSTE (d,h) ) ;

Cfijo = FAm* (1+FCi) * (CostelInversion); !€/afo;
CostelInversion=HP coste*BC PotCalNominal+4660* (Vol”~0.615)+PV_coste*Area*Y P

v !'€;

!CosteBombas=HP coste*BC PotCalNominal; !Dependera del numero de bombas;!€;
!CosteTanque=4660* (Vol70.615); !Dependencia del volumen, como en Guadalfajara
2016; '€;

!CostePaneles=PV_coste*Area; !Dependencia del Area del campo fotovoltaico;
'e;

CapTOTALacumul = 1/3600*Vol*Dens*Cp* (13-5); ! Capacidad maxima de acumulaciodn
que corresponde a cuando el acumulador estd completamente cargado (a 63°C,
temperatura salida bomba de calor) (kWh);

!Emisiones;

CO2Emisiones = EmisionesFijas + EmisionesVariables; !kgCO2/afio;
EmisionesFijas =
(HP_CO2*BC_PotCalNominal+PV _CO2*Area)/annos+ (Tank CO2*Vol)/50; !kgCO2/afio;
EmisionesVariables = @SUM (INTT (d, h) :Wtotalred(d, h) *NDA (d) ) *CO2elec_red
; ' kgCO2/ano;

! OPERACION DEL SISTEMA;

! Equipo bomba de calor;

@FOR (INTT (d, h) :

Qbc disponible(d,h) = Qbc C*Imv(d);
)

! Equipo de almacenamiento térmico;

@FOR (DIAT (d) |d#EQ#6:

Ener demandada (d) = @SUM(INTT (d,h) :Qdem(d, h) *NHD (h)) ;
Ener bc(d) = @SUM(INTT(d,h):Qbc utilizado(d, h));

Ener descargada(d) = @SUM(INTT(d,h):Qalm utilizado d(d
Ener cargada (d) = @SUM(INTT(d,h):Qalm utilizado c(d,h)

h)) s
)7

Acum_fin(d) = Acum(d,NPHD);
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Acum _ini(d) = 0;

@FOR (PERH (h) | h#EQ#1:
Acum(d,h) < CapTOTALacumul;
Acum (d, h) = (1-Coef perdidas) *Acum_ini (d)+Qalm utilizado c(d, h)-
Qalm utilizado d(d,h);

)7

@QFOR (PERH (h) | h#GT#1:
Acum(d,h) < CapTOTALacumul;
Acum (d, h) = (1-Coef perdidas) *Acum(d,h-1)+Qalm utilizado c(d, h)-
Qalm utilizado d(d,h);
)7

)7

@FOR (DIAT (d) |d#GT#6:

Ener demandada (d) = @SUM (INTT (d, h) :Qdem (d, h) *NHD (h) ) ;

Ener bc(d) = @SUM(INTT(d,h):Qbc utilizado(d, h));

Ener descargada(d) = @SUM(INTT(d,h):Qalm utilizado d(d, h));
Ener cargada(d) = @SUM(INTT(d,h):Qalm utilizado _c(d,h));
Acum_ fin(d) = Acum(d,NPHD);

Acum_ini (d) = Acum fin(d-1);

@FOR (PERH (h) | h#EQ#1:
Acum(d,h) < CapTOTALacumul;
Acum (d, h) = (1-Coef perdidas) *Acum_ini (d)+Qalm utilizado c(d, h)-
Qalm utilizado d(d,h);

)7

@QFOR (PERH (h) | h#GT#1:
Acum(d,h) < CapTOTALacumul;
Acum (d, h) = (1-Coef perdidas) *Acum(d,h-1)+Qalm utilizado c(d, h)-
Qalm utilizado d(d,h);
)7

)7
Acum (6, 24
Acum (7,24
Acum (8,24
Acum (9,24

o N

. N

I
O O OO
~

)
)
)
) ;

! Utilizacidédn y balances;
@FOR (INTT (d, h) :

@BND (0, FacUti bc(d,h
@BND (0, FacUti alm c(
@BND (0, FacUti alm - d(
@BND (0, FacUti solar(

aoa-
o e e e

FacUti alm c(d,h)*FacUti alm d(d, h)=

QObc utilizado(d,h) = FacUti bc(d, h)*Qbc disponible (d,h) *NHD (h) ;

Qalm utilizado c(d,h) = FacUti alm c(d,h)*Qalm disponible c(d,h) *NHD (h);
Qalm utilizado d(d,h) = FacUti alm d(d,h)*Qalm disponible d(d,h) *NHD (h);
Wsol (d,h) = FacUti solar(d,h)*Wsol disponible(d, h);

QObc utilizado(d,h)+Qalm utilizado d(d, h)=

(Qalm utilizado c(d,h)+Qdem(d, h))*NHD (h); !Demanda satisfecha;
FacUti alm d(d,h) <= Qalm disponible d(d, h);

Wbombeo (d, h) = (FacUti bc(d, h) + FacUti alm d(d,h))
Pot circulacion*NHD (h) ;
Welectrico(d,h) = Qbc utilizado(d,h)/COP;
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Wsol disponible (d, h) = YiPV*RendPV(d,h)*EffPV*SOLARfIRRAD(d,h)*Area/lOOO;
' kWh;
Wtotalred(d, h)= Wbombeo(d,h) + Welectrico(d,h) - Wsol(d,h);

Wtotalred(d, h)>=0;

Coste(d,h)=(Wtotalred(d, h)*
((Termino_energia valle+Termino potencia valle/NHD (h)/8760) *IHV (
(Termino_energia llano+Termino potencia llano/NHD(h)/8760) *IHLL (
(Termino_energia punta+Termino potencia punta/NHD(h) /8760) *IHP (h
)7

)7

h) +
h) +
))

! Acumulador-Cinética;

@FOR (INTT (d, h) :

DTm d(d,h) = Tretorno - T(d,h);

DTm _c(d,h) = T(d,h) - Tsalida bc;

Qalm disponible d(d,h) = m d*Cp*DTm d(d,h);

Qalm disponible d(d,h)<=Acum(d, h);

Qalm disponible c(d,h) = m c*Cp*DTm c(d,h);

Qalm disponible c(d,h)<=CapTOTALacumul - Acum(d,h);

14

@FOR (DIAT (d) |d#EQ#6:

T_fin(d) = T(d, NPHD);

T ini(d) = 13;

@FOR (PERH (h) |h#EQ#6:

Acum(d, h) -Acum_ini (d)=1/3600*Dens*Vol*Cp* (T _ini(d) - T(d,h));
)7

QFOR (PERH (h) | h#GT#1:

Acum(d, h) -Acum(d, h-1)=1/3600*Dens*Vol*Cp* (T (d,h-1) - T(d,h));
)7

)7

QFOR (DIAT (d) |d#GT#6:

T fin(d) = T(d, NPHD);

T ini(d) = T fin(d-1);

QFOR (PERH (h) |h#EQ#1:

Acum(d, h) -Acum ini (d)=1/3600*Dens*Vol*Cp* (T ini(d) - T(d,h));
)

@FOR (PERH (h) | h#GT#1:

Acum(d, h) -Acum(d, h-1)=1/3600*Dens*Vol*Cp* (T (d,h-1) - T(d,h));
)

)

)
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