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Resumen

En el presente trabajo se ha desarrollado un procedimiento simplificado para calcular las
prestaciones de las demandas medias estacionales en todos aquellos sistemas hidrénicos que
posean en sus esquemas una bomba de calor a gas. Para ello, se ha desarrollado una herramienta

en Excel que simula de forma simplificada el comportamiento energéticos de edificios sujeto a
condiciones climaticas concretas.






Abstract

In this work, a simplified procedure has been developed to calculate the performance of the
average seasonal demands in all the hydronic systems that have a gas heat pump in their
schemes. For this purpose, an Excel tool has been developed that simulates, in a simplified way,
the energy behaviour of buildings subject to specific climatic conditions.
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1 INTRODUCCION

Entre las razones que ha llevado a realizar este trabajo fin de madster se encuentra,
fundamentalmente, la urgencia del cambio climatico y de la situacion del calentamiento global. La
Tierra se esta calentando a un ritmo sin precedentes en la historia conocida de nuestro planeta. El
ultimo informe del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC)
establece claramente que la Tierra ya se ha calentado una media de 1°C en comparacion con los
niveles preindustriales, y que el calentamiento global alcanzara sin duda al menos 1.5°C en 2030
debido a las actividades humanas. Un flujo constante de nueva ciencia e informacion nos dice cada
dia lo urgente que es la situacion, y como el calentamiento global ya se ha convertido en una
realidad.

Si se recurre al registro histdrico de temperaturas, se observa que julio de 2019 fue el mes mas
calido registrado en la Tierra. Siguio6 a junio de 2019, que fue el junio mas calido jamas medido a
nivel mundial. Respecto al deshielo, se ha registrado que la capa de hielo de Groenlandia batid
récords el 1 de agosto de 2019 al perder mas volumen de agua en 1 dia que en cualquier otro dia
desde que se iniciaron los registros en 1950, arrojando 12,500 millones de toneladas de agua al
mar. Este acontecimiento extremo no es mas que una manifestacion de la constante disminucion
de la extensién del hielo marino del Artico, con una tasa del 7.3% cada década. En el circulo polar
artico, las temperaturas, casi 10°C superiores a la media de 1980-2010, han provocado incendios
forestales sin precedentes en amplias zonas de Siberia, liberando 50 Mt de CO2 solo en junio de
2019.

A pesar de que la evaluacion de la situacion global es ya clara y consensuada, no se estan
implementando suficientes acciones para contrarrestar el calentamiento global y disminuir el ritmo
de emisiones debido a las actividades de la humanidad. Como prueba de la concienciacion global
sobre este asunto, numerosas jurisdicciones han declarado oficialmente la emergencia climatica.
Reconocer el problema representa un primer paso, sin embargo los 6rganos de gobierno no deben
detenerse ahi, y realmente poner en marcha politicas para mitigar la crisis climatica y sus efectos
en el planeta.

Para evitar un calentamiento global superior a 1.5 °C y las consecuencias catastroficas relacionadas
con un cambio climatico tan importante, se necesita urgentemente una inflexioén de la curva de
emisiones de origen humano. El reconocimiento del fenomeno climético se ha retrasado durante
décadas debido a contrafuerzas como los grupos de presion, las industrias y la politica. Ahora
queda poco tiempo para actuar y evitar llegar al punto de inflexién que cambiaria por completo el
clima de la Tierra. Por ello, las emisiones deben reducirse drasticamente en un futuro muy
proximo. Sin embargo, las predicciones actuales prevén un aumento constante de las emisiones
globales, aunque probablemente, si se toman medidas efectivas el aumento de las emisiones se
puede producir a un ritmo menor.

Se han realizado numerosas investigaciones recientemente en el campo del cambio climatico. La
gran mayoria de estos estudios apuntan que el aumento de temperatura esperado en los préximos
afios provocard que el consumo de energia mundial de refrigeracion del sector residencial
aumentard hasta 34% en 2050 y un 61% en 2100, siendo este Gltimo porcentaje superior en zonas
mediterraneas. En dicha linea, la utilizacion de técnicas naturales (NTC) en el acondicionamiento
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de edificios estd llamando la atencion debido al creciente interés en el ahorro de energia y la
proteccion del medio ambiente.

Aunque las politicas actuales son claramente poco ambiciosas en cuanto a la mitigacion del cambio
climatico, se estan tomando varias iniciativas en la buena direccion. A nivel mundial, el acuerdo
de Paris acordado al final de la conferencia COP21 de 2015 permiti6 esbozar un plan global de
acciones a nivel internacional. Sin embargo, el texto no era vinculante y, lamentablemente, los
Estados Unidos se retiraron del acuerdo posteriormente. A nivel europeo, la Comision ha puesto
en marcha su ltimo paquete de medidas sobre energia a mediados de 2019. Denominado "Energia
limpia para todos los europeos", este paquete contiene los objetivos de la Unién Europea para
2030: reduccion del 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero, 32% de energias
renovables en el consumo energético y 32,5% de eficiencia energética. Los Estados miembros
deben incorporar estos objetivos a su legislacion nacional en los préximos 1 o 2 afos.

Las energias renovables estan llamadas a jugar un papel cada vez més importante dentro del
sistema energético actual. Las deficiencias y desequilibrios que presenta este sistema energético
han propiciado el desarrollo, por parte de la Comision Europea, de las politicas comunitarias
destinadas a la reduccion del consumo de energia. Los esfuerzos para reducir el uso de
combustibles fosiles y las emisiones de gases de efecto invernadero, relacionados con la
generacion de electricidad, han propiciado un rapido desarrollo de las energias renovables. Segiin
informes emitidos por la Agencia Internacional de la Energia, en los proximos cincos afios la
capacidad total mundial de energias renovables crecerd un 50%.

Las energias renovables no son la tinica herramienta que se estdn usando para lograr el objetivo
de la Union Europea de luchar contra el cambio climatico, y por ende, de neutralizar las emisiones
de carbono. Para ello, numerosas investigaciones se centran en la mejora de la eficiencia energética
de los edificios, asi como la gestion e integracion de recursos energéticos naturales para el
acondicionamiento de espacios.

Debido a ello, surge el concepto de edificio de demanda de energia nula, cuyo acréonimo es ZEB,
que se define como aquellos edificios con balance energético nulo, en otras palabras, la generacion
de energia compensa al consumo de dicho edificio. La apuesta por este tipo de edificios podria
mitigar problemas econdémicos y medioambientales, tales como las emisiones de CO; y la
dependencia de fuentes de energia fosiles. En un futuro se aspira a que basdndose en la tecnologia
solar, tanto solar térmica como fotovoltaica se pueda cumplir este hito, ya que es una de las
tecnologias con mas potencial a la hora de aumentar la autosuficiencia energética de las viviendas.
En la actualidad, numerosas investigaciones estan centradas en la combinacion de las soluciones
fotovoltaicas con bombas de calor a gas. Ya que las bombas de calor estan consideradas como de
las tecnologias de cogeneracion, por lo que fomenta la consecucion de dicho objetivo.

1.1 Descarbonizacion del sector de la edificacion

La descarbonizacion del sector de la edificacion es prioritaria para la lucha contra el cambio
climatico y, para conseguirla, la bomba de calor se presenta como la forma mas eficiente y menos
contaminante de suministrar calefaccion, refrigeracion, agua caliente y sanitaria a los edificios. La
bomba de calor tiene un menor coste de inversion, reduce mas el consumo de energia (en kWh),
reduce mas el gasto en calefaccion (en euros), en las emisiones de CO2 y contribuye mas al
objetivo de produccion renovable que las tecnologias convencionales para la produccion de calor
o frio. Una de sus principales caracteristicas es su elevada eficiencia, cercana al 200-300% en
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climas frios y que incluso puede alcanzar valores de 300-400% en climas templados. Por lo tanto,
la bomba de calor es una solucién que incorpora una tecnologia madura y eficiente, que utiliza
energia procedente de fuentes renovables, y que contribuye, por tanto, al cumplimiento del
objetivo de renovables sobre el consumo energético total.

El compromiso y apuesta de la Union Europea por la descarbonizacion de la economia para 2050
implica a todos los sectores de nuestra economia. El sector de la edificacion es sin duda un sector
clave en la necesaria transicion energética y en la lucha contra el cambio climatico. Esto se debe
a que los edificios son responsables del 40% del consumo energético de la UE y del 36% de las
emisiones de gases de efecto invernadero. La refrigeracion es el uso final de la energia que mas
crece en los edificios, en concreto, la demanda de refrigeracion se ha triplicado con creces desde
1990 hasta 2020, alcanzando los 2000 TWh de electricidad el ano 2020. Por ello, la reduccion del
consumo de energia y el uso de energia procedente de fuentes renovables en el sector de la
edificacion constituyen una parte importante de las medidas necesarias para reducir la dependencia
energética de la Unidn y las emisiones de gases de efecto invernadero establecido para 2050.

Las ciudades tienen un papel muy importante en este asunto, ya que consumen el 40% de la energia
final. Las ciudades presentan un elevado consumo energético y ademas, estan experimentando un
constante aumento de la demanda eléctrica. Esto provoca que para satisfacer la demanda eléctrica
se desmantelen las grandes centrales eléctricas alimentadas con combustibles fosiles y se
incorporen las centrales de energia renovable. Cabe destacar que el sector de la edificacion
consume el 60 % de la energia consumida en las ciudades.

1.2 Taxonomia verde

La Comision Europea ha aprobado finalmente el reglamento sobre la llamada Taxonomia
Verde en la que ha decidido incluir las centrales eléctricas de gas y nucleares como un medio de
transicion a una economia descarbonizada. Los expertos de la Comision justifican este paso por la
necesidad de atraer las grandes inversiones del sector privado, que, unido al sector ptblico, retinan
las inversiones necesarias para conseguir proyectos en materia de lucha contra el cambio climatico.
Uno de los principales hechos que se ha tenido en cuenta es que la energia procedente de fuentes
renovables no es capaz de garantizar el suministro de electricidad necesario sin el respaldo de las
centrales eléctricas nucleares y de gas. Cabe destacar que se mantienen intactos los objetivos
actuales de reduccion de emisiones.

Entre los paises que se encuentran a favor de esta medida destacan Francia, que depende de la
energia nuclear, Alemania, que se opone a la nuclear pero que depende del gas. Por otro lado,
paises como Espafia y Austria se oponen a dicha medida. La Comision insiste en que incluirlas en
la taxonomia no les concede una etiqueta verde ya que no son neutrales ni renovables, sino que se
usan como herramientas de transicion y quedan sometidas a requisitos técnicos muy estrictos, pero
alcanzables.

Con respecto a los requisitos técnicos, las centrales nucleares de nueva planta deben obtener un
permiso de construccion antes de 2045 y deben mostrar planes detallados para tener en 2050 una
instalacion de almacenamiento a gran profundidad de los residuos radiactivos de alto nivel.
Ademas, se prevé posible que los combustibles tolerantes a accidentes estén completamente
desarrollados antes de 2025. Finlandia seria el pais que mas ha progresado en este tema.

Por lo que respecta al gas, las nuevas instalaciones deben reemplazar una central eléctrica de
carboOn ya existente y estar construidas antes del 31 de diciembre de 2030. Ademas, deben estar
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disefiadas para funcionar posteriormente al 100% con combustibles renovables o bajos en carbono
antes del 31 de diciembre de 2035 y durante su vida util deben lograr una reduccion de las
emisiones de al menos un 55 % respecto a la central que han sustituido. Estableciéndose que el
limite de las emisiones directas debe ser inferiores a 270 gramos de CO2 por kilovatio. Por tltimo,
se ha introducido un obligatorio aumento de la transparencia en todas las etapas de dicho proceso,
con esta medida se pretende atraer inversores.

La propuesta de taxonomia ya definitiva con la inclusion del gas y nuclear se presenta ante el
Parlamento Europeo y al Consejo Europeo donde estan representados los estados miembros, que
tienen cuatro meses para analizarla. No pueden hacer cambios a la propuesta y solo pueden decidir
rechazarla en caso de que formen una mayoria de al menos 20 paises y que sume el 65% de la
poblacion, lo que parece muy improbable. Tanto el Consejo como el Parlamento Europeo podrian
pedir dos meses adicionales de tiempo de andlisis, pero se da por hecho que seria muy dificil que
esta propuesta sea derrotada. Es importante resaltar que, la decision de la comision no representa
ninguna politica energética europea, es decir, cada pais puede decidir qué mix energético usa, y si
quiere usar estas energias citadas anteriormente, tal y como afirmé la comisaria de Servicios
Financieros.

1.3 Gas

El gas natural es el combustible fosil de combustion mas limpia y de mas rapido crecimiento, y
actualmente representa una cuarta parte de la generacion mundial de electricidad. El gas presenta
menores emisiones de CO y de particulas s6lidas, asi como emisiones de CO2, por lo que fomenta
la mejora de la calidad de aire de nuestras ciudades, y tiene un papel importante en la transicion
energética.

Aunque la quema de gas natural emite gases de efecto invernadero, contribuye con mucho menos
CO2 y contaminantes atmosféricos que muchos de los combustibles a los que esta sustituyendo
cada vez mads, especialmente el carbon. El uso del gas natural crecid rapidamente en la ltima
década, representando casi un tercio del crecimiento total de la demanda energética, mas que
cualquier otro combustible fosil. Se prevé que su uso en los proximos afios siga creciendo con
fuerza en todos los escenarios estudiados por la AIE, con fuertes divergencias posteriores.

La capacidad para ser suministrado a través de gasoductos o licuado y ser enviado por barco, asi
como la capacidad de las centrales eléctricas de gas para encenderse y apagarse rapidamente,
permiten que el gas natural responda a las fluctuaciones de la demanda, tanto estacionales como a
corto plazo, y que sirva de respaldo al creciente uso de energias renovables variables, como la
edlica y la eléctrica. Sin embargo, en el marco de los esfuerzos mundiales por alcanzar las
emisiones netas cero, se prevé que el uso del gas natural se vea presionado en algunos paises.

El mercado del gas natural estd cada vez mas globalizado, impulsado por la disponibilidad de
Shale gas y el aumento de los suministros de gas natural licuado comercializable. El crecimiento
del comercio de gas, asi como el abandono de los contratos a largo plazo para pasar a la fijacion
de precios al contado en muchos mercados, ha creado una mayor interconexion entre los mercados,
y las perturbaciones de la demanda o la oferta en una region tienen ahora repercusiones mundiales,
tanto en los precios del gas como de la electricidad.

Las razones por las que el sistema gasista mundial estd sometido a una gran presion, y los precios
hayan alcanzado maximos historicos son la seguridad del suministro del gas, la menor
disponibilidad de gas natural licuado (GNL) y graves fendémenos meteoroldgicos.
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El afio gasistico 2021-2022 se abri6 el 1 de octubre con unos precios al contado del gas récord en
Europa y Asia y con unos niveles de existencias de almacenamiento inferiores a la media para la
proxima temporada de calefaccion. El endurecimiento de los mercados de gas en los tltimos meses
es el resultado de la combinacion de un fuerte crecimiento de la demanda a medida que las
economias se recuperan de los cierres de 2020, una sucesion de episodios meteoroldgicos extremos
que han generado un consumo adicional de gas, y un suministro mas ajustado de lo previsto, ya
que una serie de cortes obstaculizaron la produccion de gas y la capacidad de exportacion.

Los elevados precios del gas natural también han tenido un efecto domind en los mercados de la
electricidad, haciendo subir los precios e impulsando la sustitucion de combustibles a favor del
carbon y el petrdleo, lo que también repercute en el aumento de las emisiones de CO2 y la
contaminacion local.

Por otro lado, el invierno frio y el verano seco ejercen una enorme presion sobre el sistema de
suministro de gas. Un claro ejemplo es lo ocurrido en Asia y Norte América en 2021. El invierno
de 2021 en el noroeste de Asia fue muy frio, lo que provoco una escasez localizada de combustible
y una subida sin precedentes de los precios del GNL al contado, esto se vio incrementado debido
a la poca disponibilidad de GNL. También se registraron temperaturas muy bajas en Norte
América, lo que provocaron varios cortes de electricidad en estados claves del suministro de gas,
como es Texas, siendo el mayor estado productor de gas de EE.UU, y en el que este combustible
desempeiia un papel preponderante en la generacion de electricidad.

Esta sucesion de acontecimientos pone de manifiesto la interdependencia entre el gas natural y la
seguridad del suministro eléctrico, un vinculo que parece ser mas fuerte que nunca. La capacidad
de almacenamiento subterraneo de gas desempefid un papel fundamental a la hora de proporcionar
flexibilidad entre regiones durante la ola de frio, satisfaciendo las necesidades adicionales de
Europa y permitiendo al mismo tiempo el arbitraje de cargamentos de GNL a Asia. Este episodio
también puso de manifiesto la falta de capacidad de almacenamiento en los principales mercados
asiaticos y su consiguiente dependencia de la flexibilidad importada. Debido a esto, se han
anunciado medidas adicionales para mejorar el desarrollo y la gestion del almacenamiento en
Japon, Corea y China.

El comercio de GNL flexible fue un factor clave para ajustarse al fuerte descenso de la demanda
y la recuperacion en 2020. La actividad de contratacion de GNL se redujo casi un 30% interanual
en 2020 (o un 45% en comparacion con su pico de 2018), mientras que la actividad durante 2021
hasta la fecha muestra cierto potencial de recuperacion pero es cierto que se recupera lentamente.
La transicion a los gases de baja emision de carbono plantea nuevos retos en materia de seguridad
del suministro. Alcanzar el objetivo de cero emisiones netas en 2050 implica el despliegue
extensivo de gases de baja emision de carbono para descarbonizar el sistema de gas actual. Este
despliegue debe estar respaldado por politicas promulgadas a corto y medio plazo para preparar
una transicion tan masiva para los sistemas de gas y la industria. En este sentido, los responsables
politicos deben tener en cuenta los nuevos retos en materia de seguridad del suministro que
probablemente surjan en esta transicion.

Por ultimo, con respecto al comercio de gas espafol, en la Figura 1 se muestra los diez paises de
los que Espafia importa gas natural. A continuacion, se observa que Argelia es el principal pais del
que Espafia importa gas natural, con 380 GCV. El segundo pais mas relevante es Estados Unidos,
con 205 GCV.
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Figura 1.Importaciones Gas Natural en Espafia en 2020.

A continuacion, la Figura 2 proporciona una vision general de los principales flujos de energia y
de como contribuyen al balance energético global de ESPANA EN 2020. Cabe destacar que las
unidades son toneladas equivalente de petréleo(KTOE). A continuacion, se procede a explicar el
significado de los siguientes nodos:

Final Consumption. El consumo final es la suma del consumo final no energético y del
consumo final energético. Siendo el consumo final no energético aquellos combustibles
utilizados con fines no energéticos.

Consumption of the energy branch. El consumo de la rama energética es la energia consumida
para el funcionamiento de las instalaciones de produccion y transformacion de energia, que
abarca el consumo de energia de produccion propia y de energia adquirida por los productores
de energia y transformadores de energia para el funcionamiento de sus instalaciones.
Statistical Difference. La diferencia estadistica del flujo de salida representa la diferencia
estadistica positiva, es decir, la diferencia positiva entre la energia disponible para el consumo
final y el consumo final.

Distribution and transmission losses. Las pérdidas de distribucion y transmision incluyen, por
ejemplo, las pérdidas de energia debidas al transporte o la distribucion de electricidad, calor o
gas, asi como las pérdidas en las tuberias.

International aviation. La aviacion internacional abarca las cantidades de combustibles de
aviacion suministrados a las aeronaves para la aviacion internacional, por ejemplo, el consumo
de queroseno para aviones durante los vuelos internacionales.

Exports. Las exportaciones representan las cantidades de energia producidas o transformadas
en el territorio considerado que se envian al extranjero.

En la Figura 4 se observa como las energias que predominan en el consumo final de la
energia en Espaina en el afio 2020 son el petréleo y productos petroliferos, que representan un

49%, en segundo lugar, la electricidad que representa un 24% vy, en tercer lugar, el gas que
supone un 18%.
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Figura 3. Diagrama de Sankey del Gas en Espafia en 2020.

En la Figura 5 se muestra en porcentaje el tipo de energia que ha ido a los hogares espafioles en el
afio 2020. Se observa como el gas es la segunda fuente de energia predominante en los hogares
espafioles, que supone un 24%, por detras de la electricidad que supone un 43%. La energia

renovables se encuentra a la cola, pero muy cerca del petrdleo.
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Figura 4. Consumo final de energia en Espaiia en 2020.
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Electricity ~—
6 296 KTOE

Gas
3474 KTOE

\

Renewable energies
2285 KTOE

Figura 5. Naturaleza de la energia consumida en los hogares espafioles en 2020.

A continuacion, en la Figura 6 se observa como Alemania sigue estando a la cabeza de la
clasificacion, mientras que Espafa se encuentra en la sexta posicion, con 3474 KTOE.
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Fuels going through Households 2020
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Figura 6. Consumo de Gas Natural en hogares de la Union Europea en 2020.
Por ultimo, con la Figura 7 y la

Figura 8 se pone de manifiesto que el gas natural se usa principalmente para la produccion de calor
de la Union Europea. El gas natural supone un 19,8 % del sector de la energia, mientras que
produce el 36,7% de la produccion bruta de calor de la Unién Europa en el afio 2020.

Gross heat production
European Union (27 countries) - 2020

Non-renewable waste: . X
6,0% » Solid fossil fuels

Value: 3105,45 KTOE Solid fossil fuels: e Manufactured gases

Qil shale and oil sands: 19,6 %

01% Value: 10 079,42 KTOE Electricity

Value: 28,84 KTOE

o Natural gas
lMsa;;ul‘ar:turecl gases: o Heat
Value: 781,91 KTOE
Renewables and biofuels: , o Nuclear heat

31,5%
Value: 16 203,13 KTOE

Electricity:
0,2%
Value: 103,97 KTOE

Qil and petroleum products
e Peat and peat products
e Renewables and biofuels
Oil shale and oil sands
_': ]e;‘ and peat products: / « Non-renewable waste
Value: 572,23 KTOE

Oil and petroleum products:
31% Natural gas:
Value: 1581,61 KTOE 36,7 %

Value: 18 895,73 KTOE
Nuclear heat:

0,2%
Value: 88,05 KTOE

eurostati@

Figura 7. Produccion bruta de calor en la Union Europa en 2020.
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Energy sector - energy use
European Union (27 countries) - 2020

Non-renewable waste: Solid fossil fuels:

0,1% !
Value: 555,55 KTOE

Value: 51,85 KTOE
Renewables and biofuels: Manufactured gases:
09 % 73%
Value: 571,34 KTOE Value: 4 502,74 KTOE

Peat and peat products:
0,0 %
Value: 13,50 KTOE

Solid fossil fuels

e Manufactured gases
Electricity
Natural gas

e Heat

o Nuclear heat

Electricity:
273%
Value: 16 797,91 KTOE

Oil and petroleum products:
36,7 %
Value: 22 619,92 KTOE

Oil and petroleum products
e Peat and peat products
e Renewables and biofuels
Oil shale and oil sands

A - Non-renewable waste

Heat:
69 %

Value: 4 244,86 KTOE Natural gas:

19,8 %
Value: 12 216,14 KTOE

Figura 8. Sector energético de la Union Europea en 2020.

1.4 Bomba de calor convencional

La aerotermia es una tecnologia limpia que extrae la energia del aire y la transfiere al ambiente
interior o al agua caliente mediante una bomba de calor. Con este sistema podemos disponer de
calefaccion en invierno, refrigeracion en verano y ACS durante todo el afo. La instalacion de
aerotermia no calienta un flujo de agua continuo, sino que almacena el agua en un gran depdsito
interacumulador y la mantiene caliente a la espera de que los usuarios la demanden. Se podria
decir que este deposito funciona como una bateria de agua.

Dentro de las bombas de calor, podemos distinguir entre las siguientes tipologias:

.- Accionadas eléctricamente, que son el modelo mas extendido, y en las que la energia necesaria
para mover el compresor se obtiene a través de un motor eléctrico.

Por otro lado, se encuentran las.-Accionadas por gas, en las que el accionamiento del compresor
lo realiza un motor endotérmico de combustion interna.

Por ultimo, las .-Accionadas térmicamente, en las que el cambio de estado del refrigerante se
realiza mediante un ciclo de absorcion o compresion térmica.

La Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa
al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables, reconoce como energia renovable,
la energia capturada por las bombas de calor, siempre que la bomba de calor supere un rendimiento
(COP) mayor de 3. La energia aerotérmica es la energia almacenada en forma de calor en el aire
ambiente, dicha definicion se establece en el articulo 2 de la Directiva.

Con respecto a la contabilizacion de la cuota de energia renovable establecida por la Directiva, se
tiene que la energia capturada por las bombas de calor se tiene en cuenta siempre y cuando la
produccion final de energia sea significativamente superior al consumo de energia primaria
necesaria para impulsar la bomba de calor. Por tanto, s6lo una parte de la energia producida por
las bombas de calor puede considerarse energia renovable.

Actualmente, el mercado de bombas de calor es muy competitivo, esto ha permitido que las
bombas de calor accionadas eléctricamente tengan coeficientes SCOP significativamente
superiores a 2,5. Debido a ello, en la mayoria de los casos el porcentaje de energia renovable es
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superior al 60% de la energia total aportada por estos equipos, esto significa que las bombas de
calor suministran gran parte de energia renovable. Por ultimo, cabe destacar que el coeficiente
SCOP (Seasonal Coefficient Of Performance), también denominado coeficiente de rendimiento
estacional, se define como el coeficiente europeo que mide la eficiencia energética estacional de
un sistema de calefaccion, es decir, kW generado por kW consumido.

1.4.1 Mercado europeo

El crecimiento del mercado de las bombas de calor estd influido principalmente por tres
tendencias:

- Desde el punto de vista tecnologico, las bombas de calor actuales pueden cubrir un rango de
temperaturas mayor. Siguen funcionando a -25°C y, cada vez con mas frecuencia,
proporcionan agua caliente a 65°C de forma eficiente. Esto hace posible que su instalacion en
edificios se haya incrementado significativamente con respecto a la década pasada.

- La necesidad de acelerar la transicion energética también en el sector de la calefaccion y la
refrigeracion situa a las bombas de calor en el centro de atencion de los responsables politicos.
La legislacion aprobada en los ultimos 8 afios se ha transpuesto en todos los Estados miembros
y empieza a mostrar su impacto. Las normas de construccion limitan la demanda maxima de
calor por metro cuadrado y obligan a integrar las energias renovables y favorecen los edificios
inteligentes. Todo ello se ve respaldado por subvenciones institucionales y financieras que
facilitan el desarrollo del mercado.

- Una disminucion del coste para los usuarios, esto se debe principalmente al aumento de las
ventas. También influyen la incorporacion de bombas de calor en sistemas novedosos que
buscan aumentar la energia renovable producida, como por ejemplo, la instalacion de paneles
fotovoltaicos para autoproducir electricidad y consumirla accionando la bomba de calor.

Estos avances contribuyen al desarrollo del mercado europeo de bombas de calor. En la Figura 9,
se muestra las unidades de bomba de calor vendidas en 2020 por los 21 paises de a Unién Europea
en funcion su tipologia. A finales de 2020, el stock de bombas de calor asciende a un total de 14,84
millones de unidades instaladas en los 21 paises que abarca este informe. Esto supone un aumento
del 6% o 1,6 millones de unidades con respecto a 2019. Los tres principales mercados son Francia
(275.000 unidades), Italia (200.000 unidades) y Espafia (120.000 unidades). Estos tres mercados
combinados representan el 48% de todas las ventas. Los 10 primeros, que incluyen a Alemania,
Suecia, Finlandia, Noruega, Dinamarca, Polonia y los Paises Bajos, son responsables del 87% de
las ventas anuales.

Total Growth By type of heat pump

RO 275 123% —
T 200k 12.1% 1

ES 120k 12.3%

SE 108k N

NO 101k 34.2% 17

DE 9%k B2 N N
Fl 76k 21.7% [ T 1

DK 50k 13.4%

N 00

PL 31k 14.4% [T

cH o 28k 8o%

UK 27k 20.7% | ] Sanitary hot water

AT 26k [ T 1 Reversible air-air w/heating

PT 20k 8% = 'Ff'ev.e/rsible other
-air/water

cz 9k 213% W Hybrid HP

EE LI 1] M H-ground/water

BE 17k 6.7% | T N M District heating

LT 12k 27.2% 1 M Industrial heat pumps

M Exhaust air
SK 5k 70.4% W Other

E 4k -105% g
HU 300 62.5%
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Figura 9. Ventas Bomba de calor en la Union Europea en 2020.
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El mercado ha crecido un 12% en 2020 en todo el continente, con las unidades reversibles aire-
aire como tecnologia predominante. Es cierto que Francia estd a la cabeza por el numero de
unidades vendidas, pero si se normaliza por el nimero de hogares del pais, Noruega es el pais que
obtiene mejores resultados, con 3,3 bombas de calor por cada 100 hogares, en cambio, Francia
obtiene 0,76. El mercado italiano ha experimentado un crecimiento considerable, con un 46,3%
respecto al afio anterior. En Espafia se vendieron 120.000 unidades, lo que representa 0,48 bombas
de calor por cada 100 hogares y un crecimiento del mercado del 7%.

Enla Tabla 1 y en la Tabla 2 se recogen otros datos de interés a nivel europeo.

Europa
Calor producido | Energia renovable Ahorro de energia
(TWh) producida(TWh) Ahorro CO2 (Mt) (TWh)
202 129 33 164
Tabla 1. Bomba de calor a nivel europeo.
Espafia
. Energia renovable Ahorro de energia
Calor producido (TWh) producida(TWh) Ahorro CO2 (Mt) (TWh)
4.6 2.9 0.74 3.7

Tabla 2. Bomba de calor a nivel espafiol.

Como ejemplo de que esta transicién ya ha comenzado, la mayoria de los fabricantes de bombas
de calor han desarrollado nuevos modelos con R32 como refrigerante en lugar del R410A, el mas
utilizado hasta la fecha. Se concluye que los COP son mas altos y que se requiere de menos
refrigerante para que la bomba de calor funcione. Ademads, el R32 tiene un potencial de efecto
invernadero menor que el R410A, lo que limita el impacto global de la instalacion de bombas de
calor, si se tienen en cuenta las posibles fugas.

En resumen, las bombas de calor representan una tecnologia muy eficiente y necesaria tanto para
descarbonizar la calefaccion y la refrigeracion, también presentan gran flexibilidad, lo que
favorece la satisfaccion de una demanda térmica variable.

1.4.2 Ciclo y funcionamiento

Una bomba de calor es capaz de transportar calor de un foco frio a un foco caliente. En invierno
se toma calor del ambiente (foco frio) y se envia al interior del espacio a climatizar (foco caliente).
En verano, ocurre lo contrario, el exterior estd mas caliente que el interior, por lo que la bomba de
calor extrae calor de la zona a climatizar y lo cede al exterior. Este proceso requiere del aporte de
una energia adicional, ya que el calor se transfiere de forma natural del foco caliente al foco frio y
no al revés. Debido a esto, esta transferencia se realiza mediante a un circuito cerrado de fluido
refrigerante que cambia de estado a lo largo de un ciclo de compresion mecénica.
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Frio rechazado al
aire exterior
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Figura 10. Principio de funcionamiento de una bomba de calor.

La Figura 10 representa el principio del ciclo de la bomba de calor para cubrir una carga de
calefaccion. El fluido refrigerante comienza el ciclo tras la valvula de expansién como un liquido
frio a baja presion. Al pasar por el intercambiador de calor del evaporador (HX), se evapora,
absorbiendo el calor del aire que circula por el intercambiador de calor mediante los ventiladores
de circulacion. A continuacion el refrigerante llega al equipo mas importante de la bomba de calor:
el compresor, que puede ser accionado por electricidad o por un motor de combustion alimentado
por gas, por lo que el refrigerante aumenta su presion y temperatura. El condensador, conectado
aguas abajo del compresor, recibe el refrigerante a elevada presion y temperatura. Este
intercambiador de calor permite que el refrigerante libere el calor en el sistema secundario, por lo
que se condensa. Para acabar el ciclo, el refrigerante circula a través de la valvula de expansion,
disminuyendo su presion, y por tanto, temperatura. El ciclo vuelve a su punto de inicio.

Cabe destacar que, la energia que toma la bomba de calor de la fuente exterior, como por ejemplo
aire ambiente, supone aproximadamente el 75% de la energia que se utiliza para accionar la bomba
de calor. Mientras que la energia necesaria para accionar el compresor supone el 25% de la energia
total necesaria para el funcionamiento de la bomba de calor.

En cuanto al sistema secundario, cabe destacar que puede ser un sistema de aire, o hidrénico en el
que la bomba de calor estd conectada a un sistema de calefaccion por suelo radiante o a radiadores.
Para el suministro de agua caliente sanitaria, tal y como se ha mencionado anteriormente, se
dispone de un tanque de almacenamiento de agua caliente cuyo contenido puede llegar a varios
cientos de litros.

Las bombas de calor pueden ser reversibles, invirtiendo el ciclo son capaces de producir frio o
calor. Es similar al del modo de calefaccion, pero el papel de los intercambiadores de calor ha
cambiado: el que esté situado en la unidad exterior actia ahora como condensador, mientras que
el que esta conectado a la carga actua ahora como evaporador. En la préctica, la inversion del ciclo
se consigue mediante valvulas de tres vias. Ademas, la bomba de calor es capaz de suministrar
calefaccion y refrigeracion a la vez, esto es especialmente relevante en lugares donde hay demanda
tanto de calefaccion como de refrigeracion.
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Para caracterizar el rendimiento de un sistema de bomba de calor, se suele hacer referencia al
coeficiente de rendimiento instantaneo (COP), definido en la ecuacion (1) como la relacion entre
la potencia térmica P, producida por la bomba de calor y la potencia de su combustible, P;45. En
el modo de refrigeracion, el COP se denomina coeficiente de eficiencia energética (EER),
considerandose la potencia térmica Pt siempre positiva, tanto si representa una potencia de
calefaccion como de refrigeracion. En el circuito secundario, la carga térmica, de calefaccion o
refrigeracion, se calcula con la ecuacion (2), donde:

- mrepresenta el caudal de agua del circuito secundario.

- Cp la capacidad especifica del agua.

- AT la diferencia de temperatura entre la impulsion y el retorno, en el caso de calefaccion, y la

diferencia entre retorno e impulsion en el caso de refrigeracion.

Una bomba de calor no proporciona calor como lo haria una resistencia eléctrica, solo transfiere
calor de un medio a otro. Este proceso de transferencia requiere de un suministro de energia,
pero dicho suministro de energia es inferior a la energia que proporciona, por lo que el COP es

normalmente superior a 1, y suele estar en el rango de 2-6, dependiendo de las condiciones de
funcionamiento.

cop = Pt/PGAs 1)

P=m-C,- AT (2)
La frecuencia del compresor w , expresada en Hz, es uno de los parametros més importantes que
caracterizan el funcionamiento de la bomba de calor, ya que informa sobre la velocidad de
funcionamiento de la maquina. La frecuencia del compresor esta relacionada con la potencia que
entrega, por lo que si el compresor posee un inversor de frecuencia, la potencia que entrega es
modulable. Estos dispositivos se denominan bombas de calor de velocidad variable (VSHP) o
bombas de calor controladas por inversor.
Otra forma de representar la modulacion del sistema es a través de la relacion de capacidad RC a
carga parcial, definida en la ecuacién (3) como la relacion entre la potencia térmica actual P, y la
capacidad méaxima de la maquina P;p,x a plena carga, en las mismas condiciones de
funcionamiento. La relacion de capacidad se puede expresar en tanto por uno o por cien, siendo
RC = 100% cuando el sistema esta funcionando a plena carga. Ademas, la ecuacion (4) define el
rendimiento en carga parcial, RCPque es la relacion entre el COP en las condiciones actuales y el
COP de la maquina a plena carga en las mismas condiciones, COPy;x .

_ P
CR = /Pt,MAX (3)

_ COP
RCP =""/cop,, .. (4)

1.5 Bomba de calor a gas (GEHP)

Las bombas de calor por ciclo de compresion a gas permiten producir energia de manera eficiente,
respetando el medio ambiente y aprovechando al maximo la contribucién de energia renovable.
Se compone de un motor de gas, una bomba de calor, un sistema de recuperacion del calor residual
y un sistema de control. Bajo estas dos premisas, las bombas de calor a gas combinan el uso de
tecnologias probadas, creando soluciones innovadoras para la produccion de energia en todo tipo
de edificios. Optimizan la utilizacién de la energia primaria y limpia como es el gas, ya sea gas
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natural o gas licuado del petroleo (GLP), y aprovechan la energia del aire como fuente de energia
renovable (aerotermia).

Una de las principales ventajas de estos equipos es la recuperacion del calor residual de la camisa
del motor y de los gases de escape para mejorar el rendimiento del sistema. Este motor se alimenta
con combustible de gas fosil y debe ser refrigerado para eliminar el calor residual generado durante
su funcionamiento. El calor generado por la refrigeracion del bloque motor, el carter de aceite y
los gases de escape se transmite a un circuito hidraulico que se utiliza para producir agua caliente.
Ademas, cuando las temperaturas externas son excesivamente bajas, este calor se utiliza para evitar
la formacion de escarcha en el evaporador sin necesidad de invertir el ciclo. Esta funcionalidad
permite un excelente rendimiento de este tipo de maquinas a bajas temperaturas.

La recuperacion de esta energia residual para la produccién de ACS se considera en el Codigo
Técnico de la Edificacion (CTE) como una alternativa equiparable a la instalacion de paneles
solares, tal como sefiala el capitulo HE-4: “la contribucion solar podré disminuirse cuando se cubra
ese aporte energético de agua caliente sanitaria mediante el aprovechamiento de procesos de
cogeneracion o fuentes de energia residuales”.

La eficiencia energética de la GEHP es superior a la de la bomba de calor eléctrica, a la de las
calderas de carbon y a la de las calderas de gas, debido a la recuperacion del calor residual de los
gases de combustion y de la camisa del cilindro. Ademas, dado que el compresor de la GEHP es
accionado por un motor de gas, la capacidad de refrigeracion o calefaccion del sistema puede
ajustarse controlando la velocidad de rotacion del motor, que puede modificarse
convenientemente. Por lo tanto, los sistemas GEHP han sido ampliamente utilizados debido a sus
evidentes ventajas de alta eficiencia y capacidad de ahorro de energia.

Los sistemas GEHP estan equipados con un motor de 4 tiempos y 3 o 4 cilindros en linea, que
mueve entre 952 y 1998 cm3 girando entre 600 y 3000 rpm, segun el modelo, la marca y la carga.
Estos motores hacen girar, mediante un sistema de correas, segin el modelo, uno o dos
compresores scroll abiertos. El sistema de gestion de estos conjuntos motor-compresor decide su
velocidad 6ptima de rotacion y, eventualmente, la relacion de carga parcial de los compresores.
Estas decisiones dependen de las necesidades para conseguir la méxima eficiencia energética en
todo momento, especialmente a cargas parciales.

La recuperacion de calor residual consiste en un sistema de disipacion de calor necesario para
garantizar el funcionamiento estable del motor de gas. Una temperatura de funcionamiento
demasiado baja del motor conduce a una baja eficiencia de lubricacion y al desgaste de la maquina,
mientras que la alta temperatura conducird a la carbonizacion del aceite lubricante o el
envejecimiento de los componentes. Por lo tanto, mantener la temperatura del agua de circulacion
interna en torno a 70°C es beneficioso para el funcionamiento eficiente del motor. El sistema de
recuperacion de calor consiste en un intercambiador de calor de gases de combustion, un
intercambiador de calor de placas, una bomba de circulacion, sensores de temperatura y un bloque
de cilindros del motor. El agua de circulacion entra en el intercambiador de calor de recuperacion
y en el bloque de cilindros del motor para absorber el calor. A continuacion, el agua circula hacia
el intercambiador de produccién de ACS.

Todas estas ventajas, situan a las bombas de calor a gas entre las mejores tecnologias existentes
en el mercado para la calefaccion, refrigeracion y produccion de ACS, con una eficiencia que
incluso puede superar el 200% sobre energia primaria. Las bombas de calor a gas garantizan los
mismos niveles de confort utilizando menor energia y, por lo tanto, generando menos emisiones
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de efecto invernadero. El aumento de la eficiencia media estacional permite obtener la Clase
Energética A++.

Ventajas:

- Elevado ahorro energético. La reduccion del consumo de energia primaria al utilizar
directamente el gas evitando las pérdidas de produccion, transformacion y transportes
inherentes al uso de la electricidad. En comparacion con la bomba de calor eléctrica, la GEHP
reduce significativamente el consumo de energia eléctrica de un edificio, esto es importante ya
que el consumo de una bomba eléctrica en verano representa mas del 35% de la electricidad
total. La GEHP contribuye a reducir los picos de demanda energética y nivelar la demanda
energética.

- Reduccioén del coste de explotacion al obtener mejor eficiencia y aprovechamiento del calor
generado para aumentar el rendimiento a bajas temperaturas exteriores.

- Reducciodn de colectores solares térmicos. Segtin el Codigo Técnico de la Edificacion en vigor,
se fija la obligatoriedad de instalar paneles solares para generar ACS y climatizacion de
piscinas cubiertas. Debido al calor sobrante del motor de combustion podemos disponer de
agua que puede ser utilizada para generar ACS o climatizacion de piscinas, lo que permite
eliminar parcial o totalmente la instalacion de los paneles solares térmicos.

- Elevado rendimiento en modo calor con bajas temperaturas exteriores. Las GHP solo requieren
el 10% de la potencia eléctrica necesaria en los sistemas de bomba de calor convencional, por
lo que se reducen las puntas de consumo eléctrico.

- Reduccioén de las emisiones de CO2 al utilizar combustible limpio y poco contaminante.

- Evitan el coste y el espacio para la instalacion de estaciones transformadoras en lugares donde
no se dispone de suficiente potencia eléctrica en baja tension.

- El motor requiere un mantenimiento minimo, destaca el cambio del aceite, que se recomienda
hacer a las 30.000 horas de operacion.

La caracterizacion del sistema integra un conjunto de curvas que permiten calcular el rendimiento
real del sistema GEHP. Estas curvas caracterizan el comportamiento térmico del sistema en
términos de capacidad térmica, consumo de electricidad y gas, y recuperacion de energia residual,
en funcioén de las variaciones que se producen en las condiciones de operacion (factor de carga
parcial), climaticas y la temperatura de distribucion del agua respecto a las condiciones nominales.
Dichas condiciones nominales son las que proporcionan los fabricantes en sus catalogos. En otras
palabras, las curvas de comportamiento del sistema GEHP permiten caracterizar el
comportamiento térmico de estos sistemas en térmicos. Cabe destacar que se usan para calcular el
rendimiento energético de los edificios para diferentes modos de control de la GEHP, siendo
validas para calefaccion y refrigeracion.

Respecto al control de velocidad del motor. Cabe destacar que las condiciones de funcionamiento
del motor endotérmico de gas son propias del régimen estacionario y transitorio, principalmente.
En el régimen estacionario, el par motor y la velocidad del motor no varian. Sin embargo, en el
régimen transitorio, la velocidad del motor es perturbada debido, entre otras razones, a el cambio
de recalentamiento del evaporador o la variacion de la presion de entrada del gas. En comparacion
con la velocidad del electromotor de la bomba de calor eléctrica, la velocidad del motor de la
GEHP es mas susceptible y se altera facilmente, lo que influye en el grado de recalentamiento del
evaporador. Las caracteristicas dinamicas del motor también aumentan la dificultad del
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funcionamiento estable y el ajuste de la capacidad del sistema GEHP. Por lo tanto, el control
efectivo del motor de gas es la condicion previa para el funcionamiento estable del sistema GEHP.
Con el fin de mejorar la estabilidad del motor y la eficiencia de la GEHP, la velocidad del motor
debe mantenerse estable en estado estacionario, estado de transicion y estado de perturbacion.
Ademas, la velocidad del motor debe regularse en funcion de la variacion de las condiciones de
carga para ahorrar energia. Al mismo tiempo, el grado de recalentamiento del evaporador debe
mantenerse en un rango determinado mediante el ajuste de la valvula de expansion cuando se
modifica la velocidad del motor. Cabe destacar que en el sistema GEHP, la velocidad del motor y
el recalentamiento del evaporador interfieren entre si, lo que aumenta la dificultad de control.

El control de velocidad del motor de gas tiene un impacto significativo en la estabilidad del sistema
y en su funcionamiento eficiente. El motor de gas es tipicamente un sistema dindmico no lineal y
facilmente perturbado por la fluctuacion de la carga, lo que aumenta la dificultad del control de la
velocidad del motor de gas. La estrategia de control de la velocidad del motor no s6lo puede
garantizar el funcionamiento estable, sino también satisfacer el rendimiento de ajuste de la
capacidad del sistema GEHP. Por ultimo, las caracteristicas de rendimiento de la GEHP se
caracterizan por la capacidad de calefaccion y la relacién de energia primaria. La relacion de
energia primaria se define como la relacion entre la produccion de energia 1til y el consumo de
energia primaria.

Se han realizado numerosas investigaciones para desarrollar un modelo de control de la velocidad
del motor, en las que se toma la velocidad de rotacion del compresor como la variable clave. Los
resultados de dichas investigaciones indican que la capacidad térmica, el consumo de combustible
del motor de gas y la recuperacion de calor residual aumentan con el aumento de la velocidad del
motor, mientras que la relacion de energia primaria del sistema disminuye. El aumento de la
capacidad de calefaccion se debe principalmente a que la capacidad de condensacion y la
recuperacion de calor residual aumentan con el aumento del régimen del motor. En términos de
ahorro de energia, la velocidad del motor de gas deberia funcionar a una velocidad mas baja en el
caso de satisfacer la carga del sistema. Por otro lado, se observa que aumenta la temperatura de
entrada del condensador, lo que provoca un aumento del consumo de combustible del motor de
gas, esto hace que disminuya la capacidad térmica y la relacion de energia primaria. La razon es
que el aumento de la temperatura de entrada del agua del condensador da lugar a una mayor presion
del condensador y a una mayor relacion de presion del compresor, lo que conduce a un aumento
del caudal mésico del gas de alimentacion y de la potencia del compresor. Por lo tanto, es esencial
disefiar una estrategia de control de la velocidad del motor para garantizar un funcionamiento
seguro y una alta eficiencia.

Con respecto al consumo de ACS, cabe destacar que la prioridad a la hora de suministrar ACS es
mediante la recuperacion de energia de la GEHP, mediante el funcionamiento normal de la GEHP
y con los equipos auxiliares, es decir, calderas. En primer lugar se prioriza la recuperacion del
calor residual, ya que este hecho implica un aumento del rendimiento del equipo.

1.5.1 Tipologia de equipos

A continuacidn, se expone la tipologia de equipos presentes en la instalacion. En primer lugar, la
GEHP seleccionada es marca AISIN. Los sistemas que utilizan el agua como fluido caloportador
son sistemas muy apropiados para la contabilizacion de la energia y para instalaciones donde se
precisa la sustitucion de equipos ya existentes. En concreto, en estas instalaciones la energia
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generada por la bomba de calor se transfiere del gas refrigerante al circuito hidraulico que estara
conectado con equipos como fancoil, radiadores de baja temperatura o equipos de suelo radiante.
En la Tabla 4, se muestran las especificaciones técnicas para los diferentes modelos. En el apartado
correspondiente a los resultados, se explica que modelo se ha seleccionado y las razones que han
llevado a dicha seleccion.

La instalacion consta de 11 bombas de circulacion. Las bombas de circulacion seleccionadas son
marca WILO.

Figura 11. Bomba de circulacion WILO.

La instalacion bajo estudio consta de un depoésito de acumulacion de ACS. En el apartado
correspondiente a los resultados se explica las razones por las que se ha seleccionado dichos
acumuladores. Se han seleccionado de la marca LAPESA, en la Tabla 3 se muestran las
caracteristicas técnicas de los depositos.

Caracteristicas técnicas /Conexiones /Dimensiones ~ MV15001 MV20001 MV25001 MV30001 MV35001 MV40001 MV50001 MV6000IB(**)

Capacidad depésito de inercia I 1500 2000 2500 3000 3500 4000 5000 6000
Temperatura max. depésito de inercia °C 100 100 100 100 100 100 100 100
Presién méx. depdsito de inercia (*) bar 6 6 6 6 6 6 6 6
Peso en vacio aprox. Kg 273 312 503 540 576 893 970 1090
Cota A:  diametro exterior mm 1360 1360 1660 1660 1660 1910 1910 1910
Cota B: longitud total mm 1830 2280 2015 2305 2580 2310 2710 3210
Cota C: mm 160 160 195 195 195 190 190 -
Cota D: mm 720 720 835 835 835 900 900 983
Cota E: mm 610 1060 590 880 1165 755 1155 1550
Cota F: mm 1237 1537 1359 1552 1732 1543 1809 2313
Cota M: mm 210 210 285 285 285 350 350 -
p: conexion superior "GAS/H 2 2 2 2 2 2 2 2
s: conexion lateral "GAS/H 4 4 4 4 4 4 4 4
e: desagiie "GAS/M 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 1-1/2 2
eh: conexion lateral "GAS/H 2 2 2 2 2 2 2 2
tm: conexion sensores laterales "GAS/H 1/2 12 172 12 12 1/2 1/2 172

Tabla 3. Especificaciones técnicas deposito acumulador Lapesa.

La enfriadora es el equipo auxiliar que se dispone para cubrir los picos de demanda de
refrigeracion. El equipo en cuestion esta instalado aguas arriba del colector de agua fria, que esta
conectado directamente con el circuito de refrigeracion. La enfriadora seleccionada es marca
Carrier, condensada por aire. El refrigerante es R-32.
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GEHP GEHP | GEHP | GEHP | GEHP | GEHP | GEHP
AWS 8 | AWS AWS | AWS | AWS | AWS | AWS
HP 10HP | 13 HP ({16 HP | 20 HP | 25 HP | 30 HP
EIEEREL DEmIE e KW 235 30 | 375 | 50 | 625| 77 | 875
calefaccion
SELLTECELIMEIECE KW 21 2655 | 33,5 | 42,5 | 53 | 635 | 745
refrigeracion
EIEIEREL MERIME KW 8 10 | 13,5 | 19,5 | 23,5 | 30,5 | 44,5
recuperacion ACS
Caudal ACS recuperado I/h 1400 1700 | 2300 | 3300 | 4000 | 5200 | 7600
Caudal agua
1000 | 1200 | 1400
Condensador/Evaporado I/h 4500 4500 | 6000 | 8000 00 0 0
r
Temperatura de consigna
.y oC 40 45 45 45 45 45 45
calefaccion
Temperatl.Jra de_c’:on5|gna oc 7 7 7 7 7 7 7
refrigeracion
CETETID ML kW 155 | 202 | 27 | 34 | 425 | 542 | 61,5
calefaccion
Consumo nominal kW | 15300 | 20 | 27,7 | 30 | 43 | 56 | 70,7
refrigeracion
Temperatura consigna oc 60 60 60 60 60 60 60
ACS
sElEEEneEler ; 034 | 033 | 036 | 0,39 |0,376| 0,40 | 0,51
recuperado Calefaccion
SPER refrigeracion - 1,72 1,72 1,93 1,89 | 1,89 | 1,87 | 1,91
SPER calefaccion - 1,37 1,36 1,35 1,57 | 1,55 | 1,54 | 1,51
25- 35- 28- 23- 22-
.. . 0 ) i
Modulacion de potencia % 40-100 | 30-100 100 100 | 100 | 100 | 100
Modelo hidraulico con
bomba incluida
Alimentacion eléctrica V/PZH/H 221V / Monofasica / 50Hz
Potencnzf\ eléctrica W 840 550 200
consumida
Intensidad A 10 4
Pferdld? de carga mca 6 75 6 37 28
disponible

Tabla 4. Especificaciones técnicas Aisin.
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Figura 12. Enfriadora Carrier.

La instalacion consta de 4 intercambiadores de calor. Los intercambiadores de calor 1, 2 y 3 se
encuentran en el lazo de produccion de ACS, mientras que el intercambiador 4 se encuentra
instalado aguas arriba del colector de agua caliente, directamente conectado con el circuito de
calefaccion. Cabe destacar que todos los intercambiadores de calor aprovechan el calor residual
del motor endotérmico de gas. Se seleccionan intercambiadores de placas de la marca Lapesa.

Figura 13. Intercambiador de calor Lapesa.

La instalacion consta de dos calderas auxiliares alimentadas por gas. La funcién de la caldera 1,
situada en el lazo de produccion de ACS, es elevar la temperatura del agua del circuito hidraulico
cuando no se alcance la temperatura necesaria por medio de la recuperacion del calor residual del
motor endotérmico de gas de la GEHP. La caldera 2 sirve de apoyo a la GEHP, cuando la GEHP
no es capaz de satisfacer la demanda de calefaccion, la caldera 2 se enciende, satisfaciendo asi la
demanda. Se han seleccionado calderas de la marca Ferroli.

Figura 14. Caldera a gas Ferroli.



2 METODOLOGIA

En este apartado se explica la metodologia llevada a cabo para resolver la instalacion en cuestion.
La metodologia de resolucion consiste en una simulacion en base temporal del sistema. Para cada
paso de tiempo, se resuelve la instalacion. Las expresiones matematicas que se han utilizado para
abordar los equipos estan expresadas en funcion de variables independientes y parametros.

Los pardmetros son constantes especificas del sistema térmico que se suministran a cada unidad
antes del inicio de la simulacion. Representan potencias nominales, dimensiones, caracteristicas
constructivas, geométricas, térmicas de los elementos, asi como restricciones o limites de
operacion.

Las variables independientes representan términos variables a lo largo de la simulacion y
constituyen las entradas de las unidades, por lo que tienen que ser suministradas, junto con los
paradmetros, al comienzo de cada simulacion. La variacion se debe a:

- La variacion que se produce debido al instante de tiempo que se analiza. Variables
independientes como, por ejemplo, la demanda energética y condiciones exteriores.

- La variacién asociada a naturaleza del sistema, es decir, la variacion de las temperaturas y
caudales del agua.
Para obtener las salidas de cada unidad, es necesario ejecutar el conjunto de ecuaciones que definen
dicha unidad. Las unidades no tienen por qué ser un equipo, pueden ser un conjunto de equipos,
en general, se consideran bloques que, son alimentados por las entradas y los pardmetros, y que
dan lugar al conjunto de salidas. En la Figura 15 se observa el funcionamiento de las unidades.

Entradas

Modelo GEHP <::|

v

Salidas

)

soJlaweled

(

Figura 15. Esquema unidades.
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Las hipdtesis generales en las que se basa el calculo son las siguientes:

- Lademanda del edificio no puede cubrirse. La demanda se computa con los colectores de agua
caliente y agua fria situados aguas debajo de la GEHP.

- No existen los circuitos. La comunicacion entre equipos se realiza a través de los arboles de
conexion, que permiten el paso de potencias de unos equipos a otros sin necesidad de conocer
las temperaturas que hay en cada punto del lazo hidraulico.

- Los equipos trabajan con un caudal y temperatura de entrada, siendo el resultado de su
operacion una temperatura de salida.

- No se tienen en cuenta las pérdidas térmicas. Los intercambiadores se suponen de eficiencia
constante.

- Para el dimensionado de los depositos acumuladores, se supone un coeficiente constante de 45
litros/kW.

- Dado que no se conocen las temperaturas de los lazos hidraulicos, se supone que las
temperaturas de funcionamiento de todos los equipos son las nominales.

- Los equipos primarios se rigen por el mismo comportamiento que en CALENER-GT
utilizando las mismas curvas de comportamiento. Esto conlleva que todos los equipos se vean
afectados por las curvas de funcionamiento a carga parcial.

- Hipotesis particulares del funcionamiento de la GEHP:

o La maxima temperatura de recuperacion de ACS asciende a 65°C, el resto de energia
sobrante se disipa en el elemento disipador de la unidad.

o Cuando la temperatura exterior es inferior a 7°C, la GEHP no recupera energia en
forma de produccion de ACS.

o Latemperatura méaxima de produccion de agua para calefaccion es de 55°C.
o Latemperatura minima de produccion de agua para refrigeracion es de 5°C.

o Se establecen un factor de carga minimo y maximo. Si el factor de carga es inferior al
minimo, la GEHP no arranca. Si el factor de carga es superior al valor maximo, la
GEHP opera con el factor de carga maximo.

2.1 Modelizacion

A continuacion, se procede a explicar la modelizacion que se ha realizado para caracterizar el
sistema bajo estudio. Para la evaluacion del comportamiento energético de los sistemas se requiere
la creacion de modelos térmicos, que tienen que ser faciles de reproducir y que se puedan aplicar
a cualquier sistema de GEHP. Se ha desarrollado un modelo simplificado o basado en curvas de
comportamiento.

El uso de modelos simplificados o basados en curvas de comportamiento permite determinar el
rendimiento energético del sistema en diferentes condiciones de funcionamiento. Reducen
considerablemente el coste computacional en comparacion con los procedimientos detallados y
permiten evaluar el impacto econémico y energético independientemente. La principal desventaja
de los modelos simplificados son la dificultad para definir los parametros necesarios para su
implementacion, ya que la mayoria de los pardmetros necesarios no son proporcionados por los
fabricantes. Este hecho provoca que se necesiten realizar numerosos experimentos en los
diferentes equipos de la instalacion para aumentar la robustez y demostrar la validez del modelo.
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Para solventar esta problemadtica, la caracterizacion del modelo se ha realizado en base a
mediciones experimentales proporcionados por el departamento de Ingenieria Energética.

Por tanto, se han creado 10 curvas que caracterizan el comportamiento térmico del sistema en
términos de capacidad térmica, consumo energético y recuperacion de energia residual teniendo
en cuenta las dependencias con las condiciones exteriores, temperatura de distribucion del agua 'y
factor de carga parcial.

Entradas
Descripcion Unidades
Temperatura de entrada del agua °C
Caudal de entrada del agua a GEHP kg/s
Temperatura de consigna de GEHP °C
Temperatura seca exterior oC
Temperatura de bulbo hiumedo °C

1- Calefaccion. 2-

Modos de operacion Refrigeracion. 3- ACS

Factor de carga parcial- Control funcionamiento -

Temperatura de entrada del lazo ACS °C

Caudal de entrada en el lazo ACS kg/s

Tabla 5. Entradas de cada unidad

Parametros
Descripcion Unidades
Capacidad nominal de calefaccion kW
Capacidad nominal de refrigeracion kW
Consumo nominal de gas de calefaccion kW
Consumo nominal de electricidad de calefaccién kW
Consumo nominal de electricidad de refrigeracion kW
Recuperacién ACS 1- Si. 0-No
Capacidad nominal de recuperacion ACS kW
Temperatura limite de produccion de agua caliente oC
Temperatura limite de produccion de agua fria oC
Temperatura limite de recuperacion de ACS oC
Factor de carga maximo -
Factor de carga minimo -
Curvas correctoras -

Tabla 6. Parametros de cada unidad.
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Parametros

Descripcion Unidades
Temperatura salida GEHP oC
Temperatura salida lazo ACS oC
Consumo de gas kw
Consumo de electricidad kw
Potencia de calefaccién GEHP kW
Potencia refrigeracién GEHP kw
Potencia recuperada del motor kw
Factor de carga de operaciéon GEHP %
Rendimiento calefaccion o refrigeracion GEHP -
Rendimiento CAL/REF con recuperacién del calor residual del motor -

Tabla 7. Salidas de cada unidad.

2.2 Resolucion de la instalacion

Se procede a explicar la resolucion de la instalacion, cuyo esquema se representa en la Figura 16.
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Figura 16. Esquema de la instalacion.
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2.2.1 Resolucion del lazo de ACS

Cabe estacar que las unidades con inercia se alimentan del paso de tiempo anterior. En el caso de
la bomba de calor a gas, recibe el agua del intercambiador en las condiciones del paso de tiempo
anterior, nunca va a recibirla en el instante de simulacion.

En primer lugar, se resuelve el lazo de produccion de ACS. Resaltar que para el célculo de la
temperatura de salida de los intercambiadores no se puede tomar las condiciones de la corriente
de entrada en el paso anterior, hay que tomar la temperatura en el instante de calculo. Tal y como
se ha mencionado, solo se pueden tomar las magnitudes del paso anterior para equipos con inercia,
como depdsitos, colectores, bomba de calor.

Para resolver el intercambiador 1, se conocen las siguientes variables:

- La temperatura de entrada en el lado caliente, T,. Es igual a la temperatura de salida del
deposito de acumulacion 2, que a su vez es igual a la temperatura de acumulacion de dicho
depdsito del paso de tiempo anterior.

- Laeficiencia del intercambiador, &;. Cuyo valor se recoge en la ficha técnica del equipo.

- La temperatura de entrada en el lado frio, T5. Su valor depende de la valvula 1. Su valor
depende de la valvula 1. Si permite el paso de fluido a través del intercambiador 1, la
temperatura de entrada es igual a la temperatura de la corriente 15.

Para resolver un intercambiador se requieren tres ecuaciones, el procedimiento de resolucion del
intercambiador 1 es el siguiente:

La temperatura de salida del lado caliente se despeja de la ecuacion (5), eficiencia de un
intercambiador.

T,(t) =T5(t) + & - (Tz (t)—T; (t)) (5)
Una vez resuelto el lado frio, con la ecuacion (6) se calcula la potencia de dicho intercambiador.
Q
Pine (1) = 5057 P+ Cp * (Ta(8) = T5() (6)

Para calcular la temperatura de salida del lado caliente se utiliza la expresion anterior de la potencia
intercambiada, recogida en la ecuacion (7).

Q
Ping1(8) = 305 p Gy + (T(8) = T2 () ™
Operando, se llega a la ecuacion (8).
Ping1(8)
() = To(8) =5 (8)
3600 P Cr

La corriente 17 es la corriente de entrada a la valvula 2, y, por tanto, al intercambiador de calor 2.
Su valor depende del valor de la valvula que esta aguas arriba del intercambiador 1, es decir, la
valvula 1. Si dicha valvula no permite la circulacion a través del intercambiador, ecuacion (9) , la
temperatura de la corriente 17 es igual a la de la corriente 15, dicha dependencia se recoge en la
ecuacion (10). En caso contrario, cuando se permita la circulacion a través del intercambiador, la
temperatura de la corriente 17 es igual a la corriente 4, que es salida del intercambiador 1.

No hay circulacion por el intercambiador 1.
vV, =0 )



26 Metodologia

Ty7(t) = Ty5(2) (10)

En las ecuaciones (11) y (12) se recogen las condiciones de contorno cuando existe circulacion por el
intercambiador 1.
V=1 (11)

Ty7(t) = T,(t) (12)
Por otro lado, la temperatura de la corriente 15 se calcula en funcion del valor de la véalvula 10,
que es la valvula situada a la entrada del agua de reposicion. Si no se requiere agua de reposicion,
la temperatura de la corriente 15 es igual a la temperatura de salida del deposito de acumulacion
de ACS, dichas condiciones se recogen en las ecuaciones (13) y (14). Cabe senalar que, la
temperatura de salida del depdsito es la temperatura de acumulacion del paso de tiempo anterior.
Y en caso contrario, si se requiere agua de reposicion, la temperatura de la corriente 15 es igual a
la temperatura del agua de reposicion, esto queda recogido en las ecuaciones (15) y (16). Por tanto,
el célculo de la temperatura de la corriente 15 queda:

No hay corriente de agua de reposicion, por tanto, la bomba 5 est4 funcionando.

Vi =1 (13)
T15(t) = T14(t) = Tpc_acs(t — 1) (14)
Hay corriente de agua de reposicion, por tanto, la bomba 4 est4 funcionando.
Vip=0 (15)
Ty5(t) = Tao(t) (16)

Se continua resolviendo el intercambiador 2, para ello, se conocen las siguientes variables:
- La temperatura de entrada en el lado caliente, T . Es igual a la temperatura de salida del lazo
de produccion de ACS, corriente 32.
- Laeficiencia del intercambiador, &;. Su valor se recoge en la ficha técnica del equipo.
- Latemperatura de entrada en el lado frio, T,. Si la valvula 2 permite la circulacion a través del
intercambiador, dicha temperatura es igual a la temperatura de la corriente 17.

El procedimiento de resolucioén es andlogo al utilizado para resolver el intercambiador 1. Las
expresiones necesarias para determinar el intercambiador 2 se muestran a continuacion:

En la ecuacion (17) se recoge la temperatura de salida del lado frio del intercambiador 2.

Tg(t) =T,(t) + & - (Ts(t) —-T; (t)) (17)
En la ecuacion (18) se recoge la potencia del intercambiador 2 en el lado frio.
Q
Pine2(t) = 3057 p Cp + (To(8) = T5 () (18)
En la ecuacion (19) se recoge la potencia intercambiada en el lado caliente.
Q
Pine2(t) = 55059 Cp * (Te(t) = T5(0)) (19)
Para calcular la temperatura de salida del lado caliente, se utiliza la ecuacion (20).
P int 2 (t)
Ts(t) = Te(t) — N (20)

3600 P Co
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La corriente 11 es la corriente de entrada al intercambiador 3. Su valor depende del valor de la
valvula que estd aguas arriba del intercambiador 2, es decir, la valvula 2. Si dicha vélvula no
permite la circulacion a través de dicho intercambiador, la temperatura de la corriente 11 es igual
a la de la corriente 17. En caso contrario, cuando se permita la circulacién a través del
intercambiador, la temperatura de la corriente 11 es igual a la corriente 8, que es salida del
intercambiador 2. Por tanto, el calculo queda:

En las ecuaciones (21) y (22) se recogen las condiciones de contorno cuando no hay circulacion por el
intercambiador 2.

Vv, =0 @1
T11(t) = Ty,(t) (22)

En las ecuaciones (23) y (24) se recogen las condiciones de propias de la circulacion por el
intercambiador 2.

Vv, =1 (23)

Ty, (8) = T,(0) (24)

A continuacion, se resuelve el altimo intercambiador del lazo de calentamiento de ACS. Para ello,
se calculan el intercambiador 3 y la caldera 1. Para calcular la temperatura de salida del
intercambiador en el lado frio, T;,(t), se toman las temperaturas en el instante de tiempo de
calculo, eso si, esas temperaturas pueden hacer referencia a temperaturas de pasos de tiempo
previos, como ocurre con la temperatura de salida de la caldera 1, T;((t), que depende de la
temperatura de entrada a la caldera en el paso de tiempo anterior To(t — 1). La temperatura de
salida en el lado frio del intercambiador 3 se calcula con la ecuacion (25).

Ti2(t) = Ti1(t) + &5 - (Tho(t) — T11(1)) (25)

Para calcular la temperatura de salida del intercambiador 3 en el lado caliente se calcula previamente
la potencia intercambiada en el lado frio, que estd definido, y en el lado caliente. Dicho célculo se
recoge en la ecuacion (26).

Qll .
3600

Pine5(8) = p - Cp - (T12(8) — T11(2)) (26)

Con la ecuacion (27)se calcula la potencia intercambiada en el lado caliente.

Q
Pine3(t) = 505 P~ Cp * (Tro(0) = To(1)) 27)
En la ecuacion (28) se recoge el calculo de la temperatura de salida del lado caliente.
Ping 3(8)
To(t) = T1o(t) — Q;L (28)
3600 P Cr

Con respecto a la caldera 1, se realiza el célculo de la potencia requerida, la potencia real que
suministra y la temperatura de salida de esta en cada paso de tiempo. El proceder es el siguiente:
En primer lugar, se calcula la potencia requerida de la caldera de la siguiente manera:
- Si la temperatura de entrada a la caldera es inferior a la temperatura de consigna, la potencia
requerida se calcula con la ecuacion (29).
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Preq (1) = 26%3 P Cp (Téhitna(®) = To(t — 1) (29)

- Si la temperatura de entrada a la caldera es superior a la temperatura de consigna, la potencia
que se le requiere a la caldera es nula, ya que la temperatura de entrada es superior a la
temperatura maxima de salida que puede proporcionar la caldera.

Siendo:
- PG4y ' (t). Potencia requerida de la caldera 1, cuyas unidades son [W].

- Qqy(t). Caudal de entrada a la caldera 1, cuyas unidades son [ﬂ

- To(t — 1). Temperatura de entrada a la caldera 1 en el paso de tiempo anterior, cuyas unidades

son [°C].

TCAL 1

Consigna- 1emperatura de consigna de la caldera 1.

En segundo lugar, se calcula la potencia real, se tiene que:
- Si la potencia requerida es inferior a la potencia nominal, se cumple que la potencia real que
suministra la caldera 1 es igual a la potencia requerida, Pgju; ' (£) = Piar *(t).
- Si la potencia requerida es superior a la potencia nominal, se cumple que la potencia real que
suministra la caldera 1 es igual a su potencia nominal, P§451(t) = PEALL ().

Por altimo, se calcula la temperatura de salida de la caldera 1, T;(t), para ello se tiene que tomar
la temperatura de salida del intercambiador 3 en el paso de tiempo anterior, es decir, se usa
To(t — 1). Su calculo depende de la potencia requerida y nominal. De tal forma que:

- Si la potencia requerida es inferior a la potencia nominal, se cumple que la temperatura de
salida es igual a la temperatura de consigna de dicha caldera. Se debe a que la caldera tiene una
potencia mayor que la necesaria para elevar la temperatura de entrada hasta la temperatura de
consigna.

- Y en caso contrario, cuando la potencia que proporciona la caldera es inferior a la que se
requiere, el calculo de la temperatura de salida de la caldera 1 se realiza con la ecuacion (30).

pCAL 1
Tio(t) =To(t —1) + Q(RSL&) (30)
o\l) . ¢
3600 P "p
El factor de carga se calcula mediante la ecuacion (31).
PpCAL 1
FCPep1 = P"gfft) 31)
nominal
Cabe sefialar que, para el célculo de las magnitudes de salida de la caldera se ha usado en todo
momento las magnitudes de entrada del paso de tiempo previo, ya que la caldera se trata de un

equipo con inercia. Por tanto, y a modo de resumen, para calcular To(t) se utiliza Ty (t), y para
calcular T;,(t) se utiliza To(t — 1).

Una vez resueltos los tres intercambiadores del lazo de produccion de ACS, se procede a calcular
la temperatura de acumulacion del deposito 3, el de ACS. Para ello, es necesario calcular la
potencia de entrada al deposito 3, mediante la ecuacion (32).

Pip(t) = Q;géf)) PGy (Tra() = Tucyes (6 = 1) (32)

Siendo:
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- P;,(t). Potencia de entrada al depdsito 3, cuyas unidades son [W].
- Tyc,(t —1). La temperatura de acumulacion del depésito de ACS del paso de tiempo

anterior, cuyas unidades son [°C].

- Qq,(t) Caudal de entrada al deposito 3, , cuyas unidades son [ﬂ

Por tanto, la temperatura de acumulacion se calcula mediante la ecuacion (33).

At
TACAcs(t) = TACAcs(t - 1) + PIZ(t) : p_—. (33)

G,V
Siendo:
- At. Paso de tiempo. Es igual a 600 segundos.

- V. Volumen del depésito, en litros.

Cabe destacar que la temperatura de salida del depdsito 3 es igual que la temperatura de
acumulacion de este en el paso de tiempo anterior, debido a que el deposito posee inercia. Por
tanto, la temperatura de la corriente 14 se calcula mediante la ecuacion (34).

T14(t) = Tyc, . (t — 1) (34)

2.2.2 Resolucion del resto de la instalacion

A continuacion, se procede a explicar el calculo del intercambiador 4, que corresponde con el
intercambiador de calor de recuperacion del calor del motor y el calor residual de los gases de
escape. Para ello, se conocen las siguientes variables:

- Temperatura de entrada en el lado caliente, que corresponde a la corriente 30. Es igual a la
temperatura de la corriente 32, siempre que la valvula 3 permita la circulacion desde la
corriente 32 hasta la 30.

- Temperatura de entrada en el lado frio, que corresponde a la corriente 29. Es igual a la
temperatura de salida del colector de agua caliente en el paso de tiempo anterior, debido a que
el colector de agua caliente se ha tratado como un depdsito, y por tanto, posee inercia.

- Laeficiencia del intercambiador, &,. Cuyo valor se recoge en la ficha técnica del equipo.

La temperatura de salida del intercambiador 4 en el lado frio, T,g, y la temperatura de salida en el
lado caliente, T34, se despejan de la expresion de la eficiencia del intercambiador, recogida en la
ecuacion (35). Por tanto:

Tog(t) = Tao(t) + &4 - (T30 (1) — T2o(t)) (35)
En las ecuaciones (36) y (37) se recoge la potencia intercambiada en el lado frio y caliente,
respectivamente:

Q
Pint4(t) = 362090 ' p ’ Cp ’ (T28(t) - ng(t)) (36)
_ Q3 37
El calculo de la temperatura de salida del lado caliente queda recogido en la ecuacion (38)
P; t
T51(t) = T50(t) — L“() 38
Q30 . .C ( )
3600 P “»

Para la resolucion de la caldera 2, se calcula potencia requerida, la potencia real que suministra y
la temperatura de salida de esta. Se procede de la siguiente manera:
En primer lugar, se calcula la potencia requerida de la caldera de la siguiente manera:
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- Silatemperatura de entrada a la caldera 2 es inferior a la temperatura de consigna, la potencia
requerida se calcula mediante la ecuacion (39).

Piéq 2(8) =

Q27(t)

m P Cp ) (Tc%%s?gna (t) - T27(t)) (39)

- Silatemperatura de entrada a la caldera 2 es superior a la temperatura de consigna, la potencia
que se le requiere a la caldera 2 es nula.

Siendo:

- PG4y ?(t). Potencia requerida de la caldera 2, cuyas unidades son [W].

- Q37(t). Caudal de entrada a la caldera 2, cuyas unidades son [ﬂ

- T,5(t). Temperatura de entrada a la caldera 2, cuyas unidades son [°C].

TCAL 2

Consigna- 1emperatura de consigna de la caldera 2.

Cabe destacar que la temperatura de entrada a la caldera 2, corriente 27, es igual a la temperatura
de salida del colector de agua caliente en el paso de tiempo anterior, la justificacion es idéntica
que en el caso del deposito.
En segundo lugar, se calcula la potencia real, de tal forma que:
- Si la potencia requerida es inferior a la potencia nominal, se cumple que la potencia real que
suministra la caldera 2 es igual a la potencia requerida, PS452%(t) = Pgéy 2 (0).

- Si la potencia requerida es superior a la potencia nominal, se cumple que la potencia real que

suministra la caldera 2 es igual a su potencia nominal, P§452(t) = PEAL2  (¢).
Siendo:
- PE4L2 Potencia real de la caldera 2, cuyas unidades son [W].
CAL 2

ominal- Potencia nominal de la caldera 2, cuyas unidades son [W]. Su valor esta recogido en

la ficha técnica del equipo.

Por ultimo, se calcula la temperatura de salida de la caldera 2, T,4(t), se tiene que tomar la
temperatura de salida del colector de agua caliente en el paso de tiempo anterior, es decir, se usa
T,,(t), tal y como se ha mencionado anteriormente, es igual a la temperatura de salida de dicho
colector en el paso de tiempo previo. Su célculo depende de la potencia requerida y nominal. De
tal forma que:
- Si la potencia requerida es inferior a la potencia nominal, se cumple que la temperatura de
salida es igual a la temperatura de consigna de dicha caldera. Idéntica justificacion que para la
caldera 1.
- Y en caso contrario, cuando la potencia que proporciona la caldera es inferior a la que se
requiere, el calculo de la temperatura de salida de la caldera 2 se realiza mediante la ecuacion

(40).
Pt (t)
Th6(t) = Ty (t) + W® - (40)
3600 P Cp
Por tanto, el factor de carga se calcula con la ecuacion (41).
PCAL 2 (t)
FCPCALZ :% (41)

nominal
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Seguidamente, se aborda la resolucion del colector de agua caliente, que se considera un deposito
en el que se produce la mezcla de las corrientes de entrada, por ende, la temperatura de las
corrientes de salida son todas iguales. Es preciso sefialar que las temperaturas de las corrientes de
salida son iguales a la temperatura de salida del paso de tiempo anterior, ya que el método de
resolucion es explicito. Para el célculo, se conocen las siguientes variables:

- Temperatura de la corriente 24, T,,.

- Temperatura de salida de la caldera 2, T,;.

- Temperatura de salida del intercambiador 4, T,g.

Por tanto, el balance de energia sobre el colector de agua caliente se calcula mediante la ecuacion
(43).

Entrada Salida

Z Qi piCpiTi = Z QP oy T, 42)

p - Cp(Qay - T24 + Q26 - To6 + Q28 - T28+Q42 Taz)
=p - Cp(Qz5 - Tos + Q27 - Ta7 + Q29 - To9+ Q41 ~ Tar)
En la ecuacion (44) se recogen las restricciones sobre la temperatura de salida:

To5(t) = Tp7(t) = Tao(t) = Ty (t) = Tsqp car(t — 1) (44)
Operando, se llega a la ecuacion (45).
T (t) _ Q24 : T24 + Qze ' T26 + st ’ T28 + Q42 : T42
Stleal Q25 + Q27 + Q29 + Q4

(43)

(45)

Siendo:
Tsai,,,- La temperatura de salida del colector de agua caliente.

El calculo de la temperatura de retorno del circuito de calefaccion se realiza con la demanda de
calefaccion del edificio en cuestion. Teniendo en cuenta que la demanda de calefaccion es
negativa, la ecuacion (46) queda:

Q42(8)

Dear(t) = 5= P Cp+ (Tiz(®) = Taa (1)) (46)
Operando se llega a la ecuacion (47), en la que se despeja la temperatura de retorno del circuito de
calefaccion.

_ D cal(t)
Te® =57 L + T4t (2) (47)
3600 P °p

Siendo:

- D.q(t). La demanda de calefaccion del edificio, cuyas unidades son [W].
- T4 (t). Temperatura de impulsion del circuito de calefaccion, cuyo valor es igual a la
temperatura de salida del colector de agua caliente del paso de tiempo previo.

Una vez resuelto el colector de agua caliente, se procede a resolver el colector de agua fria. Se
toman las mismas consideraciones que para el colector de agua caliente. Se conocen las siguientes
variables:

- Temperatura de salida del deposito 1, Tp3_4.

El balance de energia queda recogido en la ecuacion (48).
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p- Cp(Q37 *T37 + Q23-q * Taz—q + Qa0 * Tao)
=p- Cp(Q35 T35 + Q35 T3g + Q39 * T39)
Imponiendo las restricciones sobre la temperatura de salida, se llega a la ecuacion (49).
T35(t) = T3g(t) = T39(t) = Tsqy frio(t — 1) (49)
Operando, se llega a la ecuacion (50):
T (t) = Q37 - T37 + Qz3-q " To3—a + Q40" Tao
salyrio Q37 + Q23-a + Qa0

(48)

(50)

Siendo:

T, . La temperatura de salida del colector de agua fria.

algrio

El célculo de la temperatura de retorno del circuito de agua fria se calcula con la demanda de
refrigeracion del edificio en cuestion, cuya expresion se recoge en la ecuacion (51).

Q40(t) .

Operando, se despeja la temperatura de retorno del circuito de refrigeracion, ecuacion (52).
Dref (t)
T4O(t) - Q39(t) o + T39(t) (52)
3600 P Up

Siendo:
D¢ (t). La demanda de refrigeracion del edificio, cuyas unidades son [W].
- T3¢(t). Temperatura de impulsion del circuito de refrigeracion, cuyo valor es igual a la
temperatura de salida del colector de agua fria del paso de tiempo previo.

Por otro lado, hay que calcular la temperatura de impulsion de la enfriadora. Para ello, se calcula
la potencia requerida y real del equipo. La potencia requerida de la enfriadora depende de la
temperatura de entrada y de la temperatura de consigna. Tal que, si la temperatura de entrada es
inferior a la de consigna, la potencia requerida es nula. En caso contrario, la expresion de la
potencia requerida se calcula mediante la ecuacion (53).

Qs5(t)
PR (D) =555 P Cp (Tsg(D) = TEigna (0) (53)
Siendo:

- Pgaq (t). La potencia requerida de la enfriadora, cuyas unidades son [W].

- T3g(t). Temperatura de entrada a la enfriadora.

. TENF

consigna (). Temperatura de consigna de la enfriadora.

En cuanto a la potencia real, se cumple que:
- Si la potencia requerida es inferior a la potencia nominal, se cumple que la potencia real que
suministra la enfriadora es igual a la potencia requerida, Pgop; (t) = Pgaq (t).

- Si la potencia requerida es superior a la potencia nominal, se cumple que la potencia real que

suministra la enfriadora es igual a su potencia nominal, PEoy (t) = PENE. ().

Siendo:

PENE (). Potencia real de la enfriadora, cuyas unidades son [W].

- PENE. a1(t). Potencia nominal de la enfriadora, cuyas unidades son [W]. Su valor esta

recogido en la ficha técnica del equipo.
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El calculo de la temperatura de salida de la enfriadora, T3, (t):
- Si la potencia requerida es inferior a la potencia nominal. Se cumple que la temperatura de
salida es igual a la temperatura de consigna de dicha enfriadora.
- Sila potencia requerida es superior a la potencia nominal. Se cumple que:

Pgea; (t)

Q37 (®) | (9
3600 P Cv
Por ultimo, mediante la ecuacion (55) se calcula el factor de carga.
Preai ()

ENF
nominal

T3,(t) = T3g(t) —

FCPeyp = (55)

2.2.3 Resolucion de la GEHP

Se procede a describir los pasos del procedimiento de calculo de los parametros caracteristicos de
la GEHP para el modo de calefaccion, ya que es el proceder es idéntico para el modo de produccion
de ACS y de refrigeracion, con la salvedad de que cambian parametros propios de cada modo de
funcionamiento, como pueden ser las curvas correctoras, y demanda de ACS y refrigeracion.

Es preciso sefialar que las curvas correctoras son en funcion de la temperatura de salida del agua
de la GEHP, T,4, y dicha temperatura no se conoce en el primer paso de tiempo, porque es funcion
del tipo de control de la unidad. Este hecho provoca un proceso iterativo de resolucion, en el que
hay que suponer una temperatura de salida del agua. Para evitar el proceso iterativo, las curvas
correctoras del paso de tiempo t estdn en funcion de la temperatura de salida de la GEHP del paso
de tiempo anterior, t-1. Por tanto, es necesario suponer el valor dicha temperatura en el paso de
tiempo cero.

Paso 1. Se calcula los coeficientes de la curva correctora de la capacidad de calefaccion,
CCcap(Tws; Tpe)-

Paso 2. Se calcula la potencia real para un factor de carga parcial del 100%, es decir, no se corrige
debido a que el equipo funcione con un factor de carga inferior al 100%. En la ecuacion (56) se
recoge el célculo de la potencia real para un factor de carga parcial del 100%.

Preal(loo%fcp) = CAPCAL (Tws; Tbe) ’ PDiseﬁo CAL (56)
Siendo:
Ppiseno car- La potencia de disefio de calefaccion.

Paso 3. Mediante la ecuacion (57) se calcula el factor de carga necesario para combatir la demanda,
denominado FCPpep,.
D cal

FCP =
Pem P e (100%fcp)

(57)

Siendo:
D.q;- La demanda de calefaccion, en [W].

Puede darse el caso que la GEHP esté operando en el modo de calefaccion, la demanda de
calefaccion sea nula y que exista demanda de ACS. En tal caso, el factor de carga parcial necesario
para combatir la demanda de ACS, en modo calefaccion, se calcula mediante la ecuacion (58).
Mientras que la potencia real que suministra la GEHP en la produccion de ACS mediante la
recuperacion se calcula mediante la ecuacion (59).
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FCPpopm, = Dacs (58)
™ Prealycsrpc(100 % fcp)
Prealycsppc(100% fep) = CAPacs—r—car(Tws: Tve) * Ppiseiio caL (59)

Siendo:
- Dycs. La demanda de ACS, en [W].

- Prealycspec(100% fcp). La potencia real que suministra la GEHP cuando produce ACS
mediante la recuperacion del calor residual del motor.

- CAPycs_7r—car(Tys, Tpe). Curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en
calefaccion.

Cabe destacar que coincide con el factor de carga necesario para cubrir la demanda en el modo de
produccion de ACS. Esto se debe a que si en el modo de calefaccion hay pasos de tiempo en los
que no hay demanda de calefaccion, pero si hay demanda de ACS, la GEHP funciona como si
estuviera en el modo de operacion de produccion de ACS.
PASO 4. Calcular el factor de carga parcial real con el que opera la GEHP. Su valor est4 acotado
por el factor de carga parcial minimo y maximo. Se determina de la siguiente manera:

- SiFCPpey > FCPyux. Entonces: FCPppqp = FCPyax

- SiFCPpepy < FCPyy- Entonces: FCP,.q; = 0. La maquina se apaga.
- FCPMIN < FCPDem < FCPMAX' Entonces. FCPreal == FCPDem'

Paso 5. Calcular la curva correctora del consumo en funcién de la temperatura de salida del agua
y de la temperatura de bulbo himedo y en funcion del factor de carga parcial,
Consumocyr—1t(Tws, Tpe) y Consumogc;_pcp (FCP), respectivamente.

Paso 6. Calcular la energia producida final y el consumo real final.

La energia producida final es la potencia real final que produce la GEHP corregida por temperatura
y por el factor de carga parcial real, calculada mediante la ecuacion (60).

Energia Producidagya;, = Preq;(100%fcp) - FCPyeq; (60)

Consumo real final
Preal(loo%fcp) ’ FCPreal ' ConsumOCAL—T(TwsrTbe) ’ ConsumOCAL—FCP (FCP) (61)

Ncal
Siendo:
- NcaL- El rendimiento de calefaccion, se estima constante e igual a 1,31.

Paso 7. Calcular si la GEHP tiene capacidad suficiente para cubrir la demanda de calefaccion. Para
ello, la energia final producida tiene que ser superior a la demanda de calefaccion. En caso de que
no tenga capacidad suficiente, se calcula el defecto de demanda de calefaccion.

Paso 8. Calcular la temperatura de salida del agua para cubrir la demanda de calefaccion, Ty _pguy-
Una vez calculado el factor de carga real, y la potencia real que la maquina produce, se determina
con la ecuacion (62).

Energia Producida (t)
Ty1-pem(t) = T3, (t) + FINAL o

Cp
Q21(1) *3g00
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Es preciso mencionar que la temperatura de entrada a la GEHP es igual a la temperatura del paso
de tiempo anterior correspondiente. Su valor depende la valvula 8 y vélvula 5.
Paso 9. Calcular la temperatura de salida del condensador, para ello se verifica si la temperatura
anterior esta dentro de los limites establecidos por las temperaturas limite de produccion de agua
caliente, Tlimcy,; .

- SiTy1_pgm > Tlime,,. Entonces: Toy = Tlimey,

- Sl TZl—DEM < TlimCAL. Entonces: T21 = TZl—DEM

Los pasos 8 y 9 presentan diferencias respecto modo de refrigeracion. Por lo que se expone a
continuacion:

El paso 8 en modo refrigeracion, calculo de la temperatura de salida del evaporador queda recogido
en la ecuacion (63).

Energia Producida )
T21-pem(8) = T34(t) — C S (63)

Q21 (8) - WSO
Siendo todos los pardmetros de la ecuacion los propios del régimen de refrigeracion.
Y el paso 9 en modo refrigeracion, calculo de la temperatura de salida de evaporador, hay que
comprobar que dicha temperatura no es inferior a la temperatura limite de produccion de agua fria:

- SiTy1_ppm < Tlimggr. Entonces: Toq = Tlimggp
- Sl TZl—DEM > TlimREF. Entonces: T21 = TZl—DEM

Por ultimo, hay que calcular la temperatura de salida del lazo de produccion de ACS, mediante la
recuperacion del calor residual del motor de combustion. Para ello, hay que determinar la potencia
final de recuperacion de ACS para el modo de calefaccion, y el modo de refrigeracion. Se va a
detallar el procedimiento de calculo para el modo de calefaccion, siendo para analogo para el
régimen de refrigeracion.

Paso 1. Calcular de la curva correcta de ACS en calefaccion en funcion de la temperatura de salida
del agua y de la temperatura de bulbo himedo. CAPs¢cs—7—car(Tws) The)-

Paso 2. Mediante la ecuacion (64) se calcula la potencia real para un factor de carga parcial del
100%., denominado como Prealycsgg-(100% fcp).

Prealycsppc(100% fep) = CAPacs—r—car(Tws: Tpe) * Ppiseiio caL * Racs (64)
Siendo:

- Rycs = 0,45. La relacion calor recuperado, que se define como el cociente entre la potencia
de ACS recuperado y la potencia de calefaccion.

Paso 3. Se calcula la curva correctora de ACS en funcion del factor de carga parcial, denominado
como CAPcs_pcp—car (FCP).

Paso 4. Se calcula del factor de carga parcial necesario para cubrir la demanda, denominado como
FCPpep,, mediante la ecuacion (65).

DACS

FCPpem, =
Pem = Prealycsgpc (100 % fcp)

(65)

Siendo:
- Dycs. Lademanda de ACS en [W].

La demanda de ACS se determina de la mediante la ecuacion (66).
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Dycs(t) = Qacs(t) - Cp - [impacs BZg%ua repos () (66)
Siendo:
- Qucs- El caudal de ACS que demanda el edificio en cuestion, por tanto, es conocido. Las
unidades estan en [1/h].
- Timpycs. Temperatura de impulsion de ACS, su valor esta recogido en la ficha técnica de la
GEHP, por tanto, su valor es constante.
- Tagua repos- Temperatura del agua de reposicion, depende de la zona climatica, por tanto, es

conocida.

Paso 5. Se calcula el factor de carga parcial real con el que opera la GEHP. El proceder es idéntico
al explicado en el calculo del factor de carga parcial real para el modo calefaccion.

Paso 6. Se calcula la potencia real final, denominado como Prealg;ya;—acs, mediante la ecuacion
(67).

Prealpiyap—acs = Prealycsrec(100% fcp) - CAPscs—pcp-car (FCP) (67)

Paso 7. Se calcula la temperatura de salida del lazo de producciéon de ACS, suponiendo que se
aprovecha todo el calor residual, denominado como T;,_ggs, mediante la ecuacion (68).
T32-ges(t) = T33(t) + Preg;glggklts{t) (68)
3600
Cabe destacar que la temperatura de entrada al lazo de produccion de ACS de la GEHP es igual a
la temperatura del paso de tiempo anterior correspondiente. Depende de la valvula 4, por tanto:
- SiV, = 1.Porlo que: T35(t) = T3, (t — 1). Proviene del intercambiador 4

p

- SiV, = 0.Porlo que: T33(t) = Ts(t — 1). Proviene del intercambiador 1.

Paso 8. Se calcula la temperatura de salida del lazo de produccion final, T5,. Para ello hay que
verificar si es inferior a la temperatura limite de produccion de ACS, Ty im acs-
- Si T32-ges > Trim acs- Entonces: Tzy = Tpim acs-

- Si T3p-pes < Trim acs- Entonces: T3y = T35 pps.

Debido a que s6lo existe una temperatura limite de produccion de ACS para los modos de
calefaccion y refrigeracion. El paso 8 es idéntico.

2.2.3.1 Resolucion de los depésitos de inercia de la GEHP

Una vez calculada dicha temperatura, se estd en disposicion de calcular la temperatura de
acumulacion de los depdsitos 1y 2. Para ello, se calculan la potencia de entrada como:
- Deposito 1. La potencia de entrada del deposito 1 se determina mediante la ecuacion (69).

Q;géf)) pCy- (T23(t) — Tye, (t — 1)) (69)

Py3(t) =

Siendo:
- P,3(t). Potencia de entrada al depdsito 3, cuyas unidades son [W].
- Ty, (t — 1). La temperatura de acumulacion del depésito 1 del paso de tiempo anterior, cuyas

unidades son [°C].
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- Q3(t) Caudal de entrada al depositol3, , cuyas unidades son [ﬂ

Por tanto, la temperatura de acumulacion se calcula mediante la ecuacion (70).

At
Tuc,(t) = Ty, (t — 1) + Pp3(t) m

(70)

Siendo:
- At. Paso de tiempo, en segundos.
- V. Volumen del depésito 1, en litros.
- Depoésito 2. . La potencia de entrada del depdsito se determina mediante la ecuacion (71) y la
temperatura de acumulacion se calcula mediante la ecuacion (72)

Pya(t) = Q;géf)) Gy (T22(8) = Tag, (¢ = 1) (71)

Tuc,(t) = Ty, (t — 1) + Ppap(t) m

Cabe destacar que, en ambos depositos, la temperatura de salida es igual a la temperatura de

(72)

acumulacion.

2.24 Curvas de comportamiento

Las curvas de comportamiento permiten calcular el rendimiento real de la GEHP. Ya que
caracterizan el comportamiento térmico del sistema en términos de capacidad térmica, consumo
de electricidad y de gas, y recuperacion de energia en funcion de la variacion de las condiciones
de operacion, factor de carga parcial y temperatura de impulsion del agua respecto a los datos
nominales. Estos valores se obtienen del catalogo del fabricante. Debido a ello, el valor de una
variable se determina como el producto de su valor nominal y el valor de la curva de
comportamiento correspondiente. Por ejemplo, la capacidad de calefaccion se calcula mediante la
ecuacion (73).

Pcal,real = Pcal,nom -FCP - CC_cal (73)

Siendo:

- P.girear- La capacidad de calefaccion real.

- P.qinom- La capacidad de calefaccion nominal

- FCP. El factor de carga parcial se define como el cociente entre la potencia real suministrada
y la potencia nominal del equipo.

- CC_cal. Curva correctora de la capacidad de calefaccion, que se define como la variacion de
la capacidad de calefaccion en funcion de la temperatura del agua de salida y de la temperatura
del bulbo htimedo exterior, para un factor de carga parcial del 100%.

Las curvas dependen del clima, temperatura exterior, y del factor de carga parcial con el que opera
la méaquina. En concreto, cuando el sistema opere en régimen de calefaccion, las curvas correctoras
son funcidn de la temperatura de impulsion de agua y de la temperatura de bulbo himedo exterior.
Mientras que, en régimen de refrigeracion, las curvas correctoras dependen de la temperatura de
impulsion del agua y de la temperatura exterior seca.

Para obtener los coeficientes de cada una de las curvas que aparecen en dicha tabla, se realiza lo
siguiente
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- La extraccion de los datos del experimento donde aparece la variable en cuestion con las
respectivas dependencias, por ejemplo, la capacidad de calefaccion frente a la temperatura de
impulsion de calefaccion, para las distintas temperaturas exteriores.
- Para definir la base de datos es necesario normalizar los datos experimentales, es decir, hay que
referir los valores en las distintas condiciones de operacion con los valores de las condiciones
nominales. Para ello, se aplica la ecuacion (74).

Valor en condiciones experimentales

Valor normalizado = (74)

Valores en condiciones nominales

- Calculo de los coeficientes de ajuste para las diferentes variables bajo estudio, tales como
capacidad de calefaccion o refrigeracion, consumo, o capacidad para recuperar el calor residual
de la GEHP y producir ACS.

A continuacion, se describen las dependencias funcionales de las curvas correctoras que aparecen
en las expresiones anteriores, con las condiciones climaticas exteriores, con el factor de carga
parcial y con la temperatura de distribucion de agua. Los coeficientes de ajuste de las curvas se
muestran en el Anexo 5.1.

Curva correctora 1. La curva correctora de la capacidad de calefaccion, CAP; 4. (Tyys; The), S€
muestra en la Grafica 1. Se define como la variacion de la capacidad de calefaccion, con factor
de carga parcial del 100%, en funcién de la temperatura del agua de salida y de la temperatura del
bulbo humedo exterior. Se calcula mediante la ecuacion (75).

CAPCAL (Tws; Tbe)
= Poo + P10 Tws + Po1 - Tpre + D20 (Tws)z + P11 Tws (75)
' Tbe + Po2 - (Tbe)z
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Grafica 1. Curva correctora de la capacidad de calefaccion.

Curva correctora 2. La curva correctora del consumo de calefaccion, Consumocyy,—1(Tys, Tpe),
se muestra en la Grafica 2. Se define como la variacion del consumo de gas en modo calefaccion,
con un factor de carga parcial del 100%, en funcion de la temperatura del agua a la salida y de la
temperatura de bulbo himedo exterior. Se determina mediante la ecuacion (76).
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Consumocay,—r(Tws, Tpe)
= Poo + P10 Tws + Po1 - Tpre + D20 (Tws)z + P11 Tws (76)
' Tbe + Poz - (Tbe)2

~
|-

(Tws,The)

o L el el

o R, N D O
—4

4

an
-

[ Y

| 4

10.6

CC con
© o
NOB

o

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Temperatura humeda exterior (°C)

¢ 16 HP M 20 HP 25 HP

Grafica 2. Curva correctora del consumo de calefaccion en funcion de la temperatura.

Curva correctora 3. La curva correctora del consumo de calefaccion, Consumog;_pcp (FCP), se
representa en la Grafica 3. Se define como la variacion del consumo de gas en modo calefaccion
en funcion del factor de carga parcial. Se determina mediante la ecuacion (77).

Consumocyy,_pcp(FCP) = ay + a, - fcp + ay - fcp?as - fep® (77)
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Grafica 3. Curva correctora en funcion del factor de carga parcial.

Curva correctora 4. La curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS,
CAPscs—1—car(Tws Tpe), se muestra en la Grafica 4. Se define como la variacion del calor de
recuperacion en modo calefaccion (FCP=100%) en funcion de la temperatura del agua de salida 'y
de la temperatura del bulbo exterior. Se determina mediante la ecuacion (78).



40 Metodologia

CAPacs—r—car(Tws Tre) = Poo + P10 Tws + Po1 " Tre + D20 - (Tws)? (78)
+ P11 Tws * Toe + Poz - (The)?
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Gréafica 4. Curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en funcion de la temperatura.

Curva correctora 5. La curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS
CAPscs_pcp—caL (FCP), se muestra en la Grafica 5. Se define como la variacion de la recuperacion
de calor recuperacion de calor en el modo de calefaccion en funcion del factor de carga parcial. Se
determina mediante la ecuacion (79).

CAPycs—rcp-car(FCP) = ag + ay - fcp + ay - fep® +az - fep? (79)
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Gréafica 5.Curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en funcion del factor de carga
parcial.

Curva correctora 6. La curva correctora de la capacidad de refrigeracion, CAPgrgr(Tys; Toxt), S€
muestra en la Gréfica 5. Se define como la variacion de la capacidad de refrigeracion, con factor
de carga parcial del 100%, en funcidn de la temperatura del agua de salida y de la temperatura seca
exterior. Se calcula mediante la ecuacion (80).
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CAPREF (Tws; Text)
= Poo + P10 Tws + Po1* Text + D20 (Tws)z + P11 Tws (80)
' Text + Poz * (Text)z

1.2 ‘ ‘
[ ]
1 f Al
0.8 T
5
F 06
w
£
§ 0.4
8|
0.2
0
20 25 30 35 40 45
Temperatura seca exterior (°C)
¢ 16 HP W 20 HP 25 HP

Grafica 6. Curva correctora de la capacidad de refrigeracion en funcion de la temperatura.

Curva correctora 7. La curva correctora del consumo de refrigeracion, Consumoggp_1(Tys, Text),
se representa en la Gréafica 7. Se define como la variacion del consumo de gas en modo
refrigeracion, con un factor de carga parcial del 100%, en funcion de la temperatura del agua a la
salida y de la temperatura seca exterior. Se determina mediante la ecuacion (81).
Consumoggp_1(Tys) Text)
= Poo + P10 Tws + Po1 * Text + P20 (Tws)? + P11 - Tws (81)
“Text + Doz * (Text)z
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Grafica 7. Curva correctora del consumo de refrigeracion en funcion de la temperatura.

Curva correctora 8. La curva correctora del consumo de refrigeracion, Consumoggp_gcp (FCP),
se representa en la Gréafica 8. Se define como la variacion del consumo de gas en modo
refrigeracion en funcion del factor de carga parcial. Se calcula mediante la ecuacion (82).
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Consumoggp_pcp(FCP) = ay + a; - fcp + ay - fep? +as - fepd (82)
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Grafica 8. Curva correctora del consumo de refrigeracion en funcion del factor de carga parcial.

Curva correctora 9. La curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en refrigeracion
de refrigeracion, CAPycs—7—rer (Tws, Text), s¢ muestra en la Grafica 9. Se define como la
variacion del calor de recuperacion en modo refrigeracion (FCP=100%) en funcion de la

temperatura del agua de salida y de la temperatura seca exterior. Se calcula mediante la ecuacion

: Text + pZO ' (TWS)Z (83)

(83).
CAPscs—r-rer (Tws) Text) = Poo + P10 Tws + Por
2
+ D11 Tws * Text + Doz * (Text)
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Grafica 9. Curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en funcion de la temperatura

Curva correctora 10. La curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en régimen de

refrigeracion, CAPycs_rcp—rer (FCP), se representa en la Grafica 10. Se define como la variacion

de la recuperacion de calor recuperacion de calor en el modo de refrigeracion en funcion del factor
de carga parcial. Se determina mediante la ecuacion (84).

CAPycs—rcp-rer(FCP) = ag + ay - fep + ay - fep? 4+ az - fep? (84)
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Grafica 10. Curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en funcion del factor de carga

2.3 Dimensionado de equipos

Se procede a realizar el dimensionado de los equipos que componen la instalacién en cuestion.
Hay que mencionar que, para el dimensionado de las bombas, se ha calculado el caudal nominal
usando los saltos térmicos nominales y las capacidades térmicas de la unidad a la que estan
conectadas.

2.3.1 Dimensionado de la GEHP

Para disefiar la capacidad nominal de la GEHP se utiliza el valor pico de la demanda punta de
calefaccion, ya que el edificio se encuentra en una zona climatica en la que predomina el régimen
de calefaccion. El factor de disefio utilizado es de 0,6, ya que el edificio se encuentra en zona D,
considerado como zona fria. Es un pardmetro de disefio que indica que la GEHP tiene capacidad
suficiente para cubrir el 60% de la demanda punta de refrigeracion, en este caso. A continuacion,
se expone la demanda punta de calefaccion y el factor de disefio utilizado.
Demanda calefaccion punta = Dcalpyyra = 171,37 kW
Factor de disefio = FD = 0,6
Por tanto, la potencia nominal de disefio de calefaccion de la GEHP se determina mediante la
ecuacion (85).
Ppisefo-car = Dealpyyra - FD = 101,62 kW (85)
El diseno del caudal de la bomba de la GEHP, corresponde con la bomba 7, se calcula con la
ecuacion (86). Depende del salto de temperaturas que se produce en el evaporador en el régimen
de calefaccion. Es un pardmetro de disefo, y se estima en 5 °C.

Ppisero-caL [l]
p=—7—=17512,30 |-
Q-0 = 2 . (86)
Es preciso sefialar que el caudal de la bomba 3 tiene que coincidir con el caudal de la 7.
El céalculo de la potencia de disefio de refrigeracion se recoge en la ecuacion (87). Hay que

multiplicar la potencia de disefio de calefaccion entre la relacion refrigeracion- calefaccion, Ry qqq;-
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Dicha relacion es un parametro de disefio que se calcula como el cociente entre la potencia de
disefio de refrigeracion y calefaccion, y se estima en un 0,86. Por tanto:

Ppiseno-rer = Ppiseno-caL * Rrecar = 87,4 kW (87)
Siendo:

Ryecar = 0,86.
Para calcular la potencia de disefio de ACS recuperado se utiliza la ecuacion (88), y depende de la
relacion de calor recuperado, Ry.s. Es un parametro que se define como la potencia de ACS
recuperado entre la potencia de calefaccion, se estima en 0,45. Se calcula de la siguiente manera:

Ppiseno-acs = Ppiseno-caL - Racs = 45,8 kW (88)
Siendo:
- RACS == 0,45

El disefio del caudal de la bomba de ACS se realiza mediante el salto de temperaturas en el lazo
de recuperacion de ACS, AT, 5. Es un parametro de disefio, y se estima en 20 °C. Este es el caudal
de diseno de la bomba 2, se calcula mediante la ecuacion (89).

PpiseNo-acs [l]
=——"—"""=1938,72 |-
Qacs-p C, - Ao e (89)
Siendo:

- ATACS = ZOOC.

2.3.2 Dimensionado de las calderas de apoyo

El calculo de la potencia de disefio de la caldera 1 se recoge en la ecuacion (90). Depende de la
demanda maxima de ACS, es decir, dicha potencia es funcion de el caudal maximo de ACS. Por
tanto, se selecciona el selecciona el caudal de ACS maximo y la temperatura del agua de
reposicion correspondiente a dicho paso de tiempo.
PpiseNo-caldera1 = ,IXI&X P Cp “(Timp-acs — T20) = 25,45 kW (90)

Siendo:

- QMAX = 405.86 I/h. Caudal de demanda de ACS maximo.

Timp—acs = 60 °C. Temperatura de impulsion de ACS.
- T, = 20°C. Temperatura de agua de reposicion

El disefio del caudal de la bomba de la caldera 1 se realiza mediante el salto de temperaturas en
dicha caldera, AT;414erq 1- ES un pardmetro de disefio, y se estima en 20 °C. Este es el caudal de
diseflo de la bomba 1, se calcula como:

PpiseRo-caldera 1

[
Q p= = 1055,24 H
Caldera 1-D Cp . ATCaldera 1 h

Siendo:
- ATCaldera 1= 20°C

La caldera 2 se dimensiona para que cubra el 50% de la demanda punta de calefaccion del edificio.
Ppisefo-caideraz = 87,34 kW

El disefio del caudal de la bomba de la caldera 2 se realiza mediante el salto de temperaturas en

dicha caldera, AT;414erq 2- Es un pardmetro de disefio, y se estima en 10 °C. Este es el caudal de

diseflo de la bomba 11, se calcula como:
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. PpiseNo-caldera 2
QCaldera 2-D —

l
=3763,17 [—]
Cp *ATcqidera 2 h

Siendo:
- ATCaldera 2 = 10°C

2.3.3 Dimensionado de la enfriadora

La enfriadora se disefia con una capacidad frigorifica tal que cubra el 40 % de demanda punta de
refrigeracion.
PpisENo-Enfriadora = Drefpynra - (1 — FD) = 109 kW
El disefio del caudal de la bomba de enfriadora se realiza mediante el salto de temperaturas en
dicha equipo, ATgpfrigaora- ES un pardmetro de disefio, y se estima en 5 °C. Este es el caudal de
disefio de la bomba 8, se calcula mediante la ecuacion (91).
PDISENO—Enfriadora

l
o = 18787,36 H o1
QEneradora D Cp . ATEnfriadora h o

Siendo:

- ATEnfriadora =5°C

2.3.4 Dimensionado de las bombas de circulacion

En primer lugar, se procede a dimensionar la bombas de circulacion del circuito de calefaccion y
refrigeracion. Para el dimensionado de la bomba de impulsion situada en el circuito de calefaccion
se utiliza la demanda punta de calefaccion y un salto de temperatura de 15 °C. El caudal de disefio

de la bomba 10 se calcula con la ecuacion (92).

Dcalpynra l
Qpio-p = —————— = 9845,85 [—] 92
B10-D C, - ATep, h (92)
Siendo:

- ATCAL == 150C

Siguiendo el mismo procedimiento, para la bomba de impulsion del circuito de refrigeracion, es
decir, la bomba 9, se calcula aplicando la ecuacion (93).
Drefpynta [
Qgo_p =———77—=20874,84 [—] 93
B9-D C, - AT,,, n (93)
Siendo:
- ATREF S 150C

En segundo lugar, se procede a dimensionar las bombas de circulacion del lazo de produccion de
ACS. La bomba 6 es la encargada de forzar la circulacion a través del intercambiador 4, esta
situada entre el colector de agua caliente y dicho intercambiador. Para dimensionarla se utiliza la
potencia de ACS recuperada y suponiendo que el salto de temperatura que se produce en el
intercambiador 4 es igual a 5°C. Aplicando la ecuacion (94) se calcula el caudal de la bomba 6.

= 7754,91 [%] (94)

0 _ p DISENO-ACS
pe=pb Cp AV
Siendo:
- ATppeqa = 5°C
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Para el dimensionado de las bombas del lazo de calentamiento de ACS, es decir, bombas 4y 5, se
selecciona la demanda punta del caudal de ACS, ecuaciones (95) y (96) . De tal manera, se asegura
que la bomba va a tener siempre capacidad suficiente. Por tanto:

l
Qsap = DACSpyra = 405,86 [ﬁ] (95)

[
QBS—D == DACSPUNTA == 405,86 [E:l (96)

2.3.5 Dimensionado de los depdsitos acumuladores

Para dimensionar los depodsitos acumuladores se utiliza una relacion entre el volumen de
acumulacion y la potencia, R;;¢ro—kw - Es un parametro de disefio y representa la capacidad térmica

de cada litro acumulado, esta ligado a la capacidad térmica de la unidad GEHP se fija en 40 [#]

Para el depdsito acumulacion de ACS, el volumen se calcula con la ecuacion (97).

Vacs = Ppiseno-acs * Riitro—kw = 1800 litros 97)

El volumen de acumulacion de los depositos 1y 2 se calcula aplicando las ecuaciones (98) y (99).
Vbep-1 = Ppiseno-rer * Riitro—iw = 3440 litros (98)

Vpep-2 = Ppiseno-cat * Riitro—tw = 4000 litros (99)

Siendo:

l
Riitro— =40—
litro—kW kw

24 Control

El control de la instalacion se realiza en funcion de las magnitudes del paso de tiempo anterior. Se
comienza describiendo el control del lazo de produccion de ACS. En cuanto al control de las
bombas 4 y 5. La bomba 4 funciona cuando haya demanda de ACS, mientras que la bomba 5
funciona cuando la bomba 4 no funcione. Hay que mencionar que, por la bomba 4 circula el agua
de reposicion o la recirculacion del agua procedente del depdsito 3 (ACS). Esto se debe a que la
valvula 10 es de tres vias todo-nada, por lo que no permite que se produzca la mezcla de ambas
corrientes.

En cuanto a los intercambiadores 1 y 2. La corriente de agua del lado frio entrara cuando funcionen
las bombas 3 y 2 respectivamente, y, cuando se cumpla que la temperatura de entrada en el lado
frio sea inferior a la temperatura de entrada en el lado caliente menos la cercania de dicho
intercambiador, evitando asi los entrecruzamientos. La bomba 3 funciona cuando esta activado el
modo refrigeracion. Mientras que la bomba 2 funciona siempre que opere la GEHP, excepto
cuando en modo calefaccion, la bomba 6 esté activa. Es importante decir que esto sucede cuando
los tanques de ACS estan llenos a la temperatura de acumulacion.

El agua circula siempre por el intercambiador 3 ya que no tiene una valvula de 3 vias a la entrada.
Sin embargo, la caldera 1 opera siempre que la temperatura de acumulacion del tanque de ACS
sea inferior a la temperatura de consigna de dicha caldera.

A continuacidn, se procede a describir el control del resto de la instalacion. La bomba 6 funciona
siempre que la instalacion se encuentra trabajando en modo calefaccion y cuando el depodsito de
ACS se encuentre lleno a la temperatura de acumulacion. Por otro lado, cuando dicha bomba esté
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en funcionamiento, la valvula 3, y en consecuencia la valvula 4, permiten la circulacion por la
corriente 30 y 31.

La bomba 7 tiene que funcionar siempre que la GEHP esté operando, ya que es la encargada de
forzar la circulacion a través del condensador, en calefaccion, y evaporador en refrigeracion. En
concreto, en modo calefaccion, la GEHP arranca cuando la temperatura de retorno del circuito de
calefaccion sea inferior a 35°C. En modo refrigeracion, la GEHP arranca cuando la temperatura
de retorno de refrigeracion sea superior a 12°C. Por otro lado, es importante aclarar que, siempre
que funcione la bomba 3 tiene que funcionar la bomba 7, ya que la bomba 3 es la encargada de
forzar la circulacion desde el lazo de produccion de ACS hasta la GEHP.

La bomba 8, situada aguas arriba de la enfriadora, funciona cuando, la temperatura de retorno del
circuito de refrigeracion sea superior a 14 °C. La bomba 9, situada en el circuito de refrigeracion,
funciona cuando la instalacion esté operando en el modo de refrigeracion y exista demanda de
refrigeracion. Andlogamente, la bomba 10, situada en el circuito de calefaccion, funciona cuando
el sistema esté operando en el modo de calefaccion y exista demanda de calefaccion. Por ultimo,
la bomba 11, situadas aguas arriba de la caldera 2, funciona cuando dicha caldera opere, y esto se
produce cuando la temperatura de retorno del circuito de calefaccion es inferior a 33 °C.

Para explicar el funcionamiento de las valvulas, cabe destacar que todas son valvulas de tres vias
que permiten que circule todo el caudal o nada. Para ello, se parte de la GEHP. En primer lugar,
se analiza la valvula 7, que es la que permite la circulacion de agua hacia el deposito 1 cuando la
instalacion trabaja en el modo de refrigeracion. Por otro lado, cuando opera en el modo de
calefaccion y produccion de ACS permite la circulacion hacia el deposito 2. Hay que sefialar que
la valvula 7 y 8 siempre van a tener el mismo valor. Por ejemplo, si la 7 tiene el valor 0, quiere
decir que el agua circula hacia el deposito 1, pues la valvula 8 también tiene el valor 0, que significa
que el agua procede del colector de agua fria.

La valvula 6 opera cuando la instalacion se encuentre en el modo de calefaccion o produccion de
ACS. En concreto, cuando esté en calefaccion, la valvula 6 permite la circulacion hacia el colector
de agua caliente. En caso contrario, cuando trabaje esté en el modo de produccion de ACS, el agua
circula hacia el intercambiador de calor 1. Cabe destacar que la valvula 5 y 6 tienen siempre el
mismo valor. De tal manera, si la valvula 6 es igual a la unidad, significa que el agua circula hacia
el colector de agua caliente, asi que la valvula 5, con valor igual a la unidad, provoca que el fluido
que por el que es atravesado sea el que proviene de dicho colector.

Respecto al lazo de produccion de agua caliente sanitaria, se analiza el funcionamiento de las
valvulas 3 y 4. Si la instalacion opera en modo calefaccion y la temperatura del deposito 3, el de
acumulacion de ACS, es inferior a 60°C el agua se dirige hacia el intercambiador de calor 2. Si la
temperatura de acumulacion de dicho deposito supera los 60 °C, la valvula 3 cambia la direccion
del fluido, dirigiéndolo hacia el intercambiador de calor 4. Como en los casos anteriores, estas dos
vélvulas tienen siempre el mismo valor.

Los intercambiadores 1 y 2 poseen cada uno una valvula de 3 vias a la entrada. La valvula 1
permite la circulacion de agua hacia el intercambiador de calor 1 cuando la bomba 3 y 4 estén
activas. Cabe destacar que cuando la GEHP no funcione, la valvula 1 tiene que impedir la
circulacion del agua a través del intercambiador 1. Mientras que la valvula 2, situada a la entrada
del intercambiador 2, permite la entrada de agua cuando la bomba 2 y 4 estén activas. Al igual que
la valvula 1, cuando la GEHP no funcione, la valvula 2 no permite la circulacion de fluido a través
del intercambiador 1. Cabe destacar que la valvula 1 y 2 no tienen por qué tener el mismo valor,
como ocurre en los casos anteriores.
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Por ultimo, se analiza el funcionamiento de las valvulas 9 y 10. La valvula 9, ubicada aguas abajo
del depdsito de acumulacion de ACS, permite el paso del agua hacia el edificio siempre que exista
demanda de ACS. En caso contrario, dicha valvula es la responsable de recircular el agua hacia el
lazo de produccion de ACS, estando la bomba 5 en funcionamiento. Respecto a la valvula 10, es
la encargada de suministrar agua de reposicion al circuito, siendo necesario dicho suministro
cuando exista demanda de ACS, ya que el agua del depdsito acumulador 3 se dirige hacia el
edificio.



3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD Y PRUEBAS AL
EXCEL

En este apartado se procede a exponer el andlisis de sensibilidad del presente trabajo. El analisis
de sensibilidad realizado consiste en que comprobar que la instalacion se comporta siguiendo las
restricciones impuestas en su control. Para ello, se ha realizado una simulacion de la instalacion
para un dia tipo. Cabe subrayar que se realiza la simulacion de un solo dia para mayor claridad de
los resultados.

Para realizar la simulacion, se ha seleccionado un edificio tipo bloque manzana situado en la zona
climatica D3. Se requiere los valores climaticos correspondientes a 2021 de dicha zona climatica,
tales como temperatura de agua de reposicion, temperatura seca exterior, temperatura himeda
exterior y humedad exterior. Ademas se requiere la demanda de calefaccion, refrigeracion, y ACS
del edificio seleccionado.

3.1 Modo 2. Produccion ACS

A continuacion se describen los fundamentos de control del modo 2 produccién de ACS. La
demanda de ACS se combate segun la siguiendo el orden de prioridad:

- GEHP.

- Recuperacion de GEHP.

- Caldera de apoyo.
Si la temperatura de acumulacion del deposito de ACS es inferior a la temperatura de acumulacion
fijada, 60°C, la instalacion se encargard de elevar la temperatura de acumulacion hasta la de
consigna siguiendo el orden de prioridad establecido para la produccion de ACS.
Si la temperatura de acumulacion del depdsito 2 es inferior a su temperatura de acumulacion fijada,
40°C, la GEHP arranca.
En primer lugar, se realiza el andlisis de sensibilidad al modo de produccion de ACS,
correspondiente al modo de operacion 2. Para ello, simula la instalacion para un dia en el que solo
exista demanda de ACS. Cabe destacar que como dia tipo se ha seleccionado el 22/05/2021.

3.11  GEHP.

Se procede a analizar el funcionamiento de la GEHP. Para ello, en la Grafica 11 se representa los
pasos de tiempo en los que la GEHP arranca, el factor de carga parcial necesario para cubrir la
demanda y el factor de carga parcial minimo a lo largo del dia tipo. Hay que destacar que se ha
representado el factor de carga parcial necesario para cubrir la demanda en vez del real ya que, si
el factor de carga parcial necesario para cubrir la demanda es menor que el factor de carga minimo,
la GEHP no arranca, es decir, su factor de carga parcial real es nulo. Se observa como en los
primeros pasos de simulacion, que corresponde con una demanda de ACS pequeiia, el factor de
carga es menor que el minimo, por lo que la GEHP no arranca, ocurre exactamente lo mismo entre
los pasos de tiempo 80 y 110. Con esto se demuestra que la GEHP no funciona para cualquier
demanda de ACS, ya que el comportamiento de la GEHP a bajas carga es inestable e ineficiente.
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Grafica 11. Funcionamiento GEHP. Modo 2

Es preciso sefalar que la GEHP siempre va a cubrir la demanda de ACS, siempre y cuando este
operando ya que se ha disenado en funcion de la demanda de calefaccion, que es mucho superior
a demanda de ACS. Por ello no se representa el porcentaje de demanda cubierta por la GEHP.

3.1.2 Recuperacion GEHP.

Cuando la GEHP no es capaz de cubrir la demanda de ACS, esta debe ser suministrada mediante
la recuperacion de GEHP. En la Grafica 12 se muestra los pasos de tiempo en los que la demanda
de ACS no se cubre mediante la GEHP y si la recuperacion de GEHP cubre dicha demanda. Se
observa que en los pasos de tiempo comprendidos entre el numero 20 y el 36 la demanda de ACS
no se satisface mediante la recuperacion de GEHP, y por tanto, ni por la GEHP. Este mismo
fenomeno se repite desde el paso de tiempo ntimero 80 hasta el 90. Hay que recalcar que la
demanda de ACS no se cubre debido a que el factor de carga parcial necesario para cubrir la
demanda es inferior al valor minimo de ficho factor, por tanto, el factor de carga parcial real de la
recuperacion de calor es nulo. Tal y como ocurre en el funcionamiento de la GEHP para
produccion de ACS

3.1.3 Caldera1

A continuacion, se realiza el andlisis de sensibilidad sobre la caldera 1, para ello se han supuesto
el valor del paso inicial de las siguientes variables:

- Temperatura de acumulacion del deposito de ACS, deposito 3.

- Temperatura de salida de la caldera 1, corriente 10.

- Temperatura de entrada a la caldera 1, corriente 9.
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Grafica 12. Demanda cubierta por recuperacion GEHP. Modo 2

La caldera 1 satisface la demanda de ACS cuando no se satisface mediante la GEHP y la
recuperacion de calor de la GEHP, principalmente esto ocurre cuando el factor de carga parcial es
menor que el minimo necesario para operar. En la Grafica 13 se comprueba que la caldera 1
suministra todo el defecto de ACS que no ha sido capaz de satisfacerse mediante la GEHP y la
recuperacion de GEHP. Es importante sefalar que, siguiendo el orden de suministro de ACS, los
pasos de tiempo en los que no se cubra la demanda de ACS con la caldera, son pasos de tiempo
que no se ha cubierto la demanda en la instalacion. Conviene destacar que el porcentaje de
demanda cubierta depende de la temperatura de consigna de la caldera 1 y de la temperatura de
impulsion de ACS de la instalacion. De tal forma que, mayor temperatura de impulsion de ACS,
se requiere una mayor temperatura de consigna de la caldera. Los resultados obtenidos son para

una temperatura de consigna de la caldera de 60°C y para una temperatura de impulsion de ACS
de 60°C.
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Grafica 13. Demanda ACS cubierta por la caldera 1. Modo 2.
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3.1.4 Depésito acumulacion ACS.

A continuacidn, se procede a analizar la temperatura de acumulacién del depdsito de ACS,
depdsito 3 en el esquema de la instalacion. En primer lugar, la temperatura de acumulacion de los
depositos depende de la temperatura inicial, esto se debe a que los depositos de acumulacion son
elementos con inercia, y por tanto, depende del instante de tiempo anterior. Debido a esta
caracteristica intrinseca de los depdsitos, hay que suponer una temperatura inicial para llevar a
cabo la simulacién horaria.

Para calcular la temperatura inicial del deposito de ACS se realiza un proceso iterativo, dicho
proceso consiste realizar una primera simulacion suponiendo la temperatura inicial. A
continuacion se realiza una otra simulacion horaria, en la que la temperatura inicial es la
temperatura final del dia tipo de la simulacién anterior. Este proceso hay que repetirlo hasta que
se cumpla que el balance de energia en el depdsito de acumulacion de ACS es nulo a lo largo del
dia tipo. Por tanto, se concluye que el depdsito ni se calienta ni se enfria a lo largo del dia tipo, lo
cual significa un hecho positivo. En la Tabla 8 se recoge el proceso iterativo seguido.

Simulacion Temperatura inicial ~ [Temperatura final
1 40 52,2
2 52,2 53,4
3 53,4 53,5
5 53,5 55,3
6 55,3 55,5
7 55,5 55,5

Tabla 8. Iteraciones para el calculo de la temperatura inicial de ACS. Modo 2.

En la Grafica 14 se muestra la evolucion del deposito de ACS a lo largo del dia de tipo para una
temperatura inicial de 55,5°C.
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Grafica 14. Temperatura acumulacion ACS. Modo 2.

En la Grafica 15 se muestra la evolucion de la temperatura del deposito de ACS a lo largo del dia
tipo en la primera iteracion. Se observa que la temperatura inicial y final difieren, por lo que el
balance de energia a lo largo del dia tipo no es nulo.
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Grafica 15.Temperatura acumulacion ACS iteracion 1. Modo 2.

Cabe destacar que los resultados obtenidos para la temperatura de acumulacion del deposito de
ACS no dependen de los valores del paso inicial de simulacion de la temperatura de la corriente
de entrada a la caldera (corriente 9) y de salida de la caldera (corriente 10), ya que la potencia
requerida por la caldera es menor que la potencia nominal de dicha caldera, por lo que la
temperatura de salida de la caldera 1 es igual a la temperatura de consigna de dicha caldera. Cabe
destacar que la temperatura de la de salida de la caldera (corriente 10) depende del instante anterior
debido a la caldera, que es un elemento que posee inercia, el intercambiador 1 no influye en la
dependencia de dicha temperatura con el instante de anterior de simulacion. Es por ello, que la
temperatura de salida al intercambiador 1 en el lado frio (corriente 12) no depende de la
temperatura de entrada del intercambiador 1 (corriente 9) del paso anterior.

3.1.5 Depédsito de inercia de la GEHP.

Una vez analizado el depdsito de acumulacion de ACS, se analiza el depdsito de inercia de la
GEHP, es decir, deposito 2. El procedimiento de calculo de la temperatura inicial de acumulacion
es idéntico al realizado para el depodsito de ACS. En la Tabla 9 se expone las iteraciones realizas
para calcular dicha temperatura inicial de simulacion.

Iteracion Temperatura inicial Temperatura final
1 30 34,73

2 34,73 35,96

3 35,96 36,28

4 36,28 36,3

Tabla 9. Iteraciones para el calculo de la temperatura inicial dep6sito 2. Modo 2.

Para ello, en la Grafica 16 se recoge la evolucion temporal de la temperatura de acumulacion del
deposito 2, asi como los pasos de tiempo en los que la GEHP arranca, tal y como se comento
anteriormente, se cubre la demanda de ACS. Se observa que cuando la temperatura de acumulacién
es inferior a 40°C la GEHP arranca, menos desde el paso de tiempo numero 85 al 113, que la
GEHP no arranca por tener un factor de carga parcial necesario para cubrir la demanda inferior al
minimo.
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Grafica 16. Temperatura acumulacion deposito 2 y arranque GEHP. Modo 2.

3.2 Modo 1. Calefaccion

A continuacion, se describe los fundamentos del control del modo calefaccion:
La calefaccion se suministra mediante la GEHP prioritariamente, y si esta no es capaz de cubrir la
totalidad de la demanda, se suministra mediante la caldera 2.
El ACS se suministra mediante la recuperacion de GEHP vy, si se requiere mads, se suministra
mediante la caldera 1.
Modos de control:
- Cuando la temperatura de retorno del circuito de calefaccion es menor de 35°C, se activa
la bomba 7, es decir, arranca la GEHP.
- Cuando la temperatura de retorno del circuito de calefaccion es menor de 33°C, se activa
la bomba 11 y por tanto, arranca la caldera 2.
- Respecto al deposito de inercia de la GEHP del circuito de calor, depdsito 2.
o Si la temperatura en lo alto del deposito es de 50°C, la GEHP se detiene.
o Si la temperatura en lo alto del deposito es menor de 50°C, la GEHP funciona al
100%.
- Siel tanque de ACS se encuentra a la temperatura de acumulacion de consigna, se activa
la valvula 3 y 4, y por tanto, la bomba 6. Por lo que el agua circula por la corriente 30 y
31. Por tanto, el agua no circula por la corriente 5 y 6.
A continuacion, se procede a realizar el analisis de sensibilidad para el modo de calefaccion. Para
ello, se analiza un dia tipo en el que exista demanda de calefaccion y de ACS, ya que no existe
ningun dia en el que no haya demanda de ACS y haya demanda de calefaccion. El dia tipo
seleccionado es el 13/01/2021.

3.21 GEHPy caldera 2.

A continuacion, se procede a analizar cuando arranca la GEHP y la caldera 2. Segin los
fundamentos de control en el modo calefaccion, la GEHP tiene que arrancar cuando la temperatura
de retorno del circuito de calefaccion, corriente 42, sea inferior a 35°C. Ademas, cuando dicha
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temperatura sea inferior a 33°C la caldera 2 tiene que arrancar también. Es importante decir que
los resultados dependen de la temperatura de salida inicial del colector de agua caliente,
correspondiente a 35°C. El método de calculo ha sido el mismo que para el céalculo de la
temperatura de acumulacion inicial de ACS, de tal manera, al final del dia tipo la temperatura de
salida del colector de agua caliente es 35°C también, por lo que el balance de energia en el colector
es nulo. Para ello, la Grafica 17 muestra los pasos de tiempo en los que la GEHP y la caldera 2
arrancan y la temperatura de retorno del circuito de calefaccion. Se observa como en los primeros
pasos de simulacion la GEHP arranca, esto se debe a la demanda de ACS, ya que la GEHP satisface
la demanda de ACS mediante la recuperacion de calor. Es preciso sefialar que la GEHP no arranca
debido a la demanda de calefaccion.

También en la Grafica 17 se puede observar como en los primeros pasos de simulacion, entre el
5 y el 13 no opera ninglin equipo pese a existir una demanda de calefaccion y de ACS, este
resultado depende de la temperatura inicial de salida del colector de agua caliente. Por otro lado,
se aprecia que, en torno al paso de tiempo 19, sdlo arranca la caldera 2 y la GEHP no arranca. Esto
se debe a que existe una demanda de calefaccion que provoca que la temperatura del retorno del
circuito de calefaccion sea inferior a 33°C y que el factor de carga de la GEHP necesario para
combatir la demanda sea inferior al valor limite del factor de carga parcial, provocando que la
GEHP no arranque, factor de carga parcial real de GEHP nulo.

Por ultimo, se comprueba que cuando la temperatura de retorno del circuito de calefaccion es
mayor que 35°C la GEHP se para y que cuando es menor que 35 la GEHP arranca. Ademas, se
observa que cuando dicha temperatura es menor que 33°C la caldera 2 arranca, esto sucede en los
pasos de tiempo comprendidos entre 44 y 54. Cuando la temperatura de retorno del circuito de
calefaccion es superior a 33°C la caldera 2 no arranca, por ejemplo, esto ocurre en los pasos de
tiempo comprendidos entre 67 y 79, y 115 y 145. Los tramos en los que la GEHP y la caldera
operan simultdneamente son aquellos en los que la temperatura de retorno es inferior a 33°C.
Con este analisis, se comprueba que la instalacion se comporta segiin el modo de control.

A continuacion, se procede a comprobar si la caldera 2 se encarga de suministrar el defecto de
calefaccion existente cuando la GEHP no es capaz de satisfacer la demanda de calefaccion. Para
ello, se utiliza la Grafica 18 en la que se muestran la demanda de calefaccion y la energia
producida por la instalacion en el modo calefaccion. Cabe destacar que la energia producida por
la instalacion es la suma de la energia producida por la GEHP y por la caldera 2, no se han incluido
la energia correspondiente a la produccion de ACS, ya que el objetivo de esta anélisis es comprobar
si se cubre la demanda de calefaccion. Es importante sefialar que aunque la energia producida por
la instalacion sea cero en varios pasos de tiempos, la demanda de calefaccion se satisface, y eso se
debe a los elementos con inercia de la instalacion, que almacenan la energia producida por la
instalacion.
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Grafica 17. Funcionamiento GEHP y caldera 2. Modo 1.

Se observa como la demanda de calefaccion queda cubierta a lo largo del dia tipo, a excepcion del
paso de tiempo correspondiente a las 8:00 y las 8:10, con un defecto de calefaccion 20 kW y 1
kW. Es preciso sefialar que se considera aceptable que la demanda de calefaccion no se cubra
unicamente en dos pasos de tiempo.
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Grafica 18. Energia producida por la instalacion. Modo 1.

3.22 Recuperacion GEHP

Respecto a la utilizacion de la recuperacion de GEHP para satisfacer la demanda de calefaccion.
Tal y como se describe en los fundamentos de control, si la temperatura de acumulacion de ACS
es superior a 60°C, la recuperacion de GEHP se emplea para la cubrir la demanda de calefaccion,
en vez de satisfacer la demanda de ACS. Esto se traduce en que el agua circula a través del
intercambiador 4, operando la bomba 6. Como la temperatura de acumulacién de ACS no supera
los 60°C, se realiza una simulacién en la que la temperatura de acumulacion de ACS sea superior
a dicho valor. Para ello, se modifica la temperatura de consigna de la caldera 1 y la temperatura
de acumulacion de ACS inicial. Los valores de la nueva simulacion son los siguientes:
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- Temperatura de consigna de la caldera 1 igual a 69°C.

- Temperatura inicial de acumulacién de ACS igual a 60°C.
Se representa la temperatura de acumulacion de ACS en la Grafica 19, se extrae que la
temperatura de acumulacion de ACS es superior a partir del paso de tiempo, correspondiente a las
2:00. Por tanto, a partir de ese instante de simulacién, la recuperacion de GEHP contribuye a
satisfacer la demanda de calefaccion.
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Grafica 19. Temperatura acumulacion ACS. Modo 1. Simulacion modificada.

En la Grafica 20 se muestra la evolucion de la temperatura la corriente 28 a lo largo del dia tipo.
Hay que subrayar que las fluctuaciones que sufre a partir del paso de tiempo ntimero 50 se debe a
operaciones de apagado y encendido de la bomba 6, responsable de la recuperacion de GEHP.
Aunque la temperatura del acumulacion de ACS es superior a 60°C, la temperatura de retorno del
circuito de calefaccion, corriente 42, es superior a 35 grados, por lo que la GEHP no funciona en
modo calefaccion.

En la Grafica 20 también se observa como el maximo de la temperatura de la corriente 28
corresponde con el maximo de demanda, por tanto, la recuperaciéon de GEHP esta funcionando
correctamente. Por otro lado, se aprecia como los valores de dicha temperatura oscilan entorno a
40°C, lo cual representa un hecho coherente. De hecho, la evolucion de la temperatura de la
corriente 24 es similar a la de la corriente 28, dicha evolucion se muestra en la Grafica 21.
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Grafica 20. Temperatura corriente 28. Modo 1. Simulacién modificada.
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Grafica 21. Temperatura corriente 24 y 28. Modo 1. Simulaciéon modificada.

3.2.3 Depdsito acumulaciéon ACS

Depésito de acumulacion de ACS. Se calcula la temperatura inicial de acumulacion de ACS
siguiendo el mismo proceso descrito en el modo de ACS. Destacar que la temperatura de
acumulacion de ACS depende de la temperatura de consigna de la caldera 1, a mayor temperatura
de consigna, mayor temperatura de acumulacion. Los resultados obtenidos son para una
temperatura de consigna de 60°C. En la Tabla 10 se muestra las iteraciones seguidas para calcular
la temperatura inicial de acumulacion de ACS.

Simulacion Temperatura inicial | Temperatura final
1 50 55
2 55 55

Tabla 10. Iteraciones para el calculo de la temperatura inicial de ACS. Modo 1.

En la Grafica 22 se observa la evolucion de la temperatura de acumulacion de ACS a lo largo del
dia tipo, tal y como sucede en el modo de ACS, el balance de energia a lo largo del dia tipo es
nulo, por lo que se comprueba que los resultados son logicos.
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Grafica 22. Temperatura acumulacion ACS. Modo 1.

En la Grafica 23 se expone la evolucion de la temperatura de acumulacion de ACS a lo largo del
dia tipo en la primera iteracion.
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Grafica 23.Temperatura acumulacion ACS iteracion 1. Modo 1.

3.24 Depésito de inercia de la GEHP.

La temperatura de acumulacion inicial se calcula siguiendo el proceso descrito anteriormente para
la temperatura de acumulacion de ACS. En la Tabla 11 se muestran las iteraciones realizadas para
calcular la temperatura de acumulacion del depdsito 2.

En la Grafica 24 se muestra la evolucion de la temperatura de acumulacion del depdsito de inercia
de la GEHP y de la demanda de calefaccion en kW a lo largo del dia tipo. Se puede apreciar como
los valores méaximos de la temperatura de acumulacion coinciden con los picos de la demanda de
calefaccion. Lo cual supone un hecho positivo, ya que cuando la demanda de calefaccion es
elevada, del orden de 200 kW, la GEHP opera con un factor de carga parcial real méximo, cuyo
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valor es de 1,2, por tanto, la temperatura de salida de la GEHP, y por consiguiente, la temperatura
de acumulacion del depdsito 2 alcanzan valores méaximos. Ademads, existe un pequefio desfase
entre la demanda de calefaccion méaxima y la temperatura de acumulacién maxima, este hecho se
debe a la inercia del deposito, ya que el célculo de la temperatura de acumulacién en el instante de
tiempo actual depende de la temperatura de acumulacion en el instante de tiempo anterior.

Por otro lado, se observa que la temperatura de acumulacion del depdsito 2 no supera los 50°C, ya
que como se describe en el control del modo calefaccion, cuando la temperatura es superior a 50°C
la GEHP se para.

Iteracion Temperatura inicial Temperatura final
1 30 38,5

2 38,5 38,2

3 38,2 37

4 38,2 38,2

Tabla 11.Iteraciones para el calculo de la temperatura inicial deposito 2. Modo 1.
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Grafica 24. Temperatura acumulacion deposito 2 y demanda de calefaccion. Modo 1.

3.2.5 Recuperacion GEHP y caldera 1 para cubrir la demanda ACS.

Con respecto a la demanda de ACS, se procede a analizar los pasos de tiempos en los que opera
cada equipo y si la demanda de ACS queda satisfecha. Para ello, en la Grafica 25 se muestra la
evolucion temporal de la de la demanda de ACS, y cuando opera la recuperacion de GEHP y la
caldera 1.
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Grafica 25. Recuperacion GEHP y caldera 1. Modo 1.

Tal y como se describe en el control del modo calefaccion, la demanda de ACS se suministra en
primer lugar mediante la recuperacion de GEHP y, en segundo lugar, la caldera 1. Esta restriccion
sobre el control de la instalacion se cumple. Es importante decir que la recuperacion de GEHP
deja de operar en el intervalo de tiempo (15,40) debido a que el factor de carga necesario para
cubrir la demanda de la GEHP es inferior al factor de carga minimo. Es coherente ya que dicho
intervalo de tiempo coincide con la demanda de ACS minima.

En la Grafica 25 se puede apreciar que en el intervalo de pasos de tiempo (2,15) la recuperacion
de GEHP opera. Sin embargo, si se acude a la Grafica 17 se observa que la GEHP no opera en
modo calefaccion en ese intervalo de tiempo, ya que la temperatura de retorno del circuito de
calefaccion es superior a 35°C. Ademas, la recuperacion de GEHP y la caldera 1 operan
simultaneamente cuando la demanda de ACS es superior a 8,6 kW. Por tltimo, cabe destacar que
la demanda de ACS se satisface a lo largo de todo el dia tipo.
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3.3 Modo 3. Refrigeracion.

En este apartado se procede a realizar el andlisis de sensibilidad del modo refrigeracion. Para ello,
el funcionamiento de la instalacion debe seguir los fundamentos del control de dicho modo y debe
presentar resultados 16gicos desde el punto de vista energético. Para este analisis de sensibilidad,
se ha seleccionado como dia tipo el 22/07/2021, que solo presenta demanda de refrigeracion y
demanda de ACS.

Los fundamentos del control del modo refrigeracion son los siguientes:

La refrigeracion se suministra mediante GEHP prioritariamente y mediante la enfriadora cuando
la GEHP no sea capaz de satisfacer toda la demanda de refrigeracion. En cambio, la demanda de
ACS se satisface mediante la recuperacion de GEHP y caldera de apoyo, es decir, caldera 1.

- Cuando la temperatura de retorno del circuito de frio, corriente 40, es superior a 12°C se
activan la bomba 7 y arranca la GEHP.

- Cuando la temperatura de retorno del circuito de frio, corriente 40, es superior a 14°C se
activan la bomba 8 y arranca la enfriadora.

- Respecto al depdsito de inercia de la GEHP, depdsito 1. Cuando la temperatura de
acumulacion en la parte inferior del depdsito 1 es inferior a 7°C, la GEHP se para. Por otro
lado, cuando la temperatura de acumulacion en la parte inferior del deposito 1 es superior
a 10°C la GEHP arranca.

- El calor residual de la GEHP se destina a satisfacer la demanda de ACS. En caso de no ser
necesaria la aportacion del calor residual de la GEHP, éste se disipa en el circuito de
disipacion propio de la GEHP.

Tras realizar la simulacion a lo largo del dia tipo, los resultados a destacar son los siguientes.

3.31 GEHP y enfriadora.

A continuacién, se procede a analizar cuando arranca la GEHP y la enfriadora. Respecto a la
GEHP, en la Gréfica 26 se representa el cuando de la GEHP, cuando la demanda de refrigeracion
no se cubre por la GEHP, y la demanda de refrigeracion. en primer lugar, se observa que a partir
del paso de tiempo 40, la GEHP arranca sin haber demanda de refrigeracion, esto se debe la
demanda de ACS. Tal y como se describe en el control del modo refrigeracion, la demanda de
ACS se satisface prioritariamente por la recuperacion de GEHP vy si se requiere, por la caldera 1.
En segundo lugar, se observa que la GEHP no satisface la demanda de refrigeracion cuando es
maxima, esto es coherente, ya que cuando el equipo de apoyo, la enfriadora, se utiliza para cubrir
los picos de demanda de refrigeracion.
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Grafica 26. Funcionamiento GEHP. Modo 3.

En la Grafica 27 se representa los pasos de tiempo en los que la enfriadora arranca y la evolucion
del defecto de refrigeracion de la GEHP. Se observa como la demanda no se satisface alrededor
del paso de tiempo 100, esto sucede durante dos pasos de tiempo, existiendo un defecto de
refrigeracion producido por la instalacion de 20 kW y de 0,7 kW. Por tanto, la instalacion no
satisface la demanda de refrigeracion en dos pasos de tiempo, por lo que se considera aceptable ya
que no se cubre por un periodo de tiempo de 20 minutos.

Por otro lado, se aprecia que la enfriadora opera cuando no se tiene defecto de refrigeracion, esto
se debe a la condicion de arranque de la enfriadora impuesta por los fundamentos de control. De
tal manera, la enfriadora tiene que arrancar cuando exista demanda de refrigeracion y cuando la
temperatura de retorno del circuito de refrigeracion sea superior a 14°C. Por tanto, en los pasos de
tiempo comprendidos desde 105 hasta 130, existe demanda de refrigeracion, aunque no defecto, y
la temperatura de retorno es superior a 14%c, en concreto, su valor oscila en torno a 15°C.
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Grafica 27. Arranque enfriadora. Modo 3.
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3.3.2 Depésito acumulacion ACS.

Respecto al deposito de acumulacion de ACS, la temperatura de ACS se representa en la Grafica
28. Se observa como la temperatura al comienzo y al final del dia tipo es la misma, por lo que el
balance de energia a lo largo del dia tipo resulta nulo. La temperatura de acumulacion de ACS es
de 62,5°C.
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Grafica 28. Temperatura acumulacion ACS. Modo 3.

3.3.3 Depdsito inercia GEHP para refrigeracion

Respecto al deposito de inercia de la GEHP para el circuito de refrigeracion, es decir, el deposito
1, la temperatura de acumulacion se ha calculado siguiendo el mismo proceso descrito en el modo
ACS. En la Tabla 12 se muestran las iteraciones necesarias para calcular la temperatura de
acumulacion del depdsito 1. En la Grafica 29 se muestra la evolucion de la temperatura de
acumulacion a lo largo del dia tipo. Tal y como se comento con los depodsitos anteriores, la
temperatura inicial y final del dia tipo es la misma, por lo que el balance de energia es cero.

Por otro lado, en la Grafica 29 se observa que la temperatura de acumulacion desciende a 7°C
cuando la existe demanda de refrigeracion, es coherente, ya que la GEHP arranca y la corriente 21
es impulsada a la temperatura de consigna de refrigeracion de la GEHP.

Iteracion Temperatura inicial Temperatura final
1 5 9,9
2 9,9 9,9

Tabla 12. Iteraciones para el calculo de la temperatura inicial deposito 2. Modo 3.
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Grafica 29. Temperatura acumulacion deposito inercia GEHP. Modo 1.

3.3.4 Recuperacion GEHP y caldera 1 para cubrir la demanda de ACS

A continuacidn, se procede a analizar el lazo de produccion de ACS. Para ello, se analiza cuando
arranca la recuperacion de GEHP y caldera 1, asi como el porcentaje de demanda cubierta por la
instalacion. cabe destacar que estos resultados dependen fuertemente de la temperatura de
consigna de la caldera 1, teniendo un valor igual a 60°C.

En primer lugar, en la Grafica 30 se representa cuando arranca la recuperacion de GEHP, la
caldera 1 y la demanda de ACS. Se observa que se cumple el orden de prioridad establecido en los
fundamentos del control del modo refrigeracion. De tal manera, la demanda de ACS se satisface
prioritariamente por la recuperacion de GEHP y posteriormente por la caldera 1. Cabe destacar
que la recuperacion de GEHP no opera en el intervalo de tiempo (9,40) debido a que el factor de
carga necesario para cubrir la demanda es inferior al factor de carga minimo, tal y como sucede
en el modo calefaccion. Ademas, es logico que esto ocurra cuando la demanda de ACS es minima.
Por tanto, se concluye que la instalacion funciona siguiendo su modo de control.
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Grafica 30. Recuperacion GEHP y caldera 1. Modo 3.
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Por otro lado, se analiza cuando se cubre la demanda de ACS. Para ello, se exponen la Grafica 31
y la Gréafica 32. En la Grafica 31 se muestra el porcentaje de demanda de ACS cubierta por la
instalacion, es decir, mediante la recuperacion de GEHP y caldera de apoyo 1. Se observa que el
porcentaje de demanda no cubierta es del 2,78%, lo que corresponde a 4 pasos de tiempo, es decir,
un 40 minutos. En la Grafica 32 se representa el defecto de ACS. Si bien puede parecer un defecto
de ACS suficientemente elevado para considerarse inaceptable, el corto periodo de tiempo en el
que no se cumple la demanda provoca que se considere aceptable este hecho.
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Grafica 31. Porcentaje demanda ACS cubierta. Modo 3.
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Grafica 32. Demanda ACS no cubierta. Modo 3.
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4 RESULTADOS DE LA APLICACION

En este a apartado se procede a exponer los resultados obtenidos con la herramienta de
simulacién horaria desarrolla en Excel. Se han simulado un total de 96 casos,
correspondientes a 3 tipologias de edificios, 8 zonas climaticas y 4 factores de disefio.
Cabe destacar que la temperatura de distribucion de calefaccion se ha fijado en 45°C, de
refrigeracion en 7°C, y de ACS en 60°C. Por otro lado, 1a unidad terminal de calefaccion
y de refrigeracion son equipos tipo fancoil. La tipologia de los edificios simulados son
las siguientes:

- Edificio tipo manzana

- Edificio tipo entremedianeras Sur

- Aislada Sur
Hipotesis:
Meses de calefaccion:

- Zonas frias (C,D,E): noviembre, diciembre, enero, febrero y marzo

- Zonas calidas (A,B): diciembre, enero y febrero
Meses de refrigeracion:

- Zonas frias (C,D,E): junio, julio y septiembre

- Zonas calidas (A,B): junio, julio y septiembre
Meses ACS:

- Zonas frias (C,D,E): abril, mayo y octubre

- Zonas calidas (A,B): marzo, abril, mayo, octubre y noviembre
Los siguientes datos se han obtenido del catalogo PrograsGHP:

- Larelacion entre la capacidad de refrigeracion y calefaccion es de 0.86.
El rendimiento nominal de calefaccion es de 1.31 y el de refrigeracion 1.09.
La recuperacion de ACS referida a la capacidad de calefaccion es del 45%
La caldera de condensacion mixta se dimensionara con la potencia de ACS.

Los resultados que se muestran a continuacion son para la zona climatica D3. En primer
lugar, se realiza la simulacion para el régimen de calefaccion. En la Grafica 33 se
muestra la evolucion del factor de disefio frente a la fraccién de produccion de calor de
la GEHP para las diferentes tipologias de edificios. La fraccion de produccion de un
equipo se define como la produccién de energia durante la estacion de calefaccion o
refrigeracion del equipo en cuestion frente a la produccion total del esquema. En la
Grafica 33 se observa que la producciéon de calor es mayor en la tipologia
Entremedianeras Sur que en las tipologias Manzana y Aislada Sur.

A continuacion, en la Grafica 34 se representa el factor de disefio de la GEHP frente a
la fraccion de ACS cubierta por la GEHP, mientras que en la Grafica 35 se representa
la evolucion del factor de disefo de la GEHP frente a la fraccion de calor producido por
la caldera para una temperatura de trabajo de 60°C y de 45°C. En la Grafica 34 se aprecia
como la fraccion de ACS cubierta por la GEHP es menor para una temperatura de trabajo
de la caldera de 60°C. Por otro lado, en la Grafica 35 se puede observar como la fraccion
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de calor producido disminuye cuando aumenta el factor de disefio de la GEHP para una
temperatura de trabajo de 45°C.
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Grafica 33. Factor de diseiio GEHP en calor.
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Grafica 34. Factor de disefio GEHP en calor. Caldera operando a 60°C.
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Grafica 35. Factor de disefio GEHP en calor. Caldera operando a 45°C.

En segundo lugar, se realiza la simulacion para el régimen de refrigeracion. En la Grafica
36 se observa como la fraccion de produccion de frio aumenta con el factor de disefio de
la GEHP alcanzéndose el maximo para 0,6. Ademas, se puede apreciar como la fraccion
de produccion de energia es significativamente mayor en el régimen de refrigeracion que
en el de calefaccion. Por tltimo, se destaca que la produccion de frio es mayor para la
tipologia Manzana.
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Grafica 36. Factor de disefio GEHP en frio.

En la Grafica 37 se representa el factor de disefio de la GEHP frente la fraccion de ACS
cubierta por la GEHP cuando la caldera opera a 60°C. Mientras que en la Grafica 38 se
muestra el factor de disefio de la GEHP frente a la fraccion de produccion de frio.

En la Grafica 37 se aprecia como la fraccion de ACS cubierta por la GEHP disminuye
ligeramente con el aumento de factor de disefio de la GEHP. Por otro lado, en la Grafica
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38 se observa como la fraccion de produccion de frio disminuye conforme aumenta el
factor de disefio de la GEHP.
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Grafica 37. Factor de disefio GEHP en frio. Caldera operando 60°C.
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Grafica 38. Factor de disefio GEHP en frio. Enfriadora operando a 7°C

A la vista de los resultados expuestos, se concluye que el factor de disefio es 60%.

A continuacion, en la Tabla 13 y en la Tabla 14 se muestran el rendimiento medio
estacional para la tipologia de edificio Entremedianeras y para el régimen de calefaccion
y refrigeracion. Hay que mencionar que los resultados se han obtenidos para un factor
de diseno del 60% y una relacion de volumen y potencia de los depositos acumuladores
de 45 litros/kW.
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EQUIPO CALEFACCION
Rendimiento medio estacional
Combustible: Gas Natural

Edificio A3 A4 B3 B4 Cl C2 C3 C4 D1 D2 D3 E1

Blogue aislada este 1.40 1.47 1.58 1.36 1.39 1.41 1.34 1.46 1.59 1.33 1.34 1.36
bloque aislada sur 1.40 1.37 1.53 1.58 1.39 1.34 1.36 1.34 1.52 1.60 1.35 1.30
Bloque entremedianera Norte 1.40 1.40 1.54 1.58 1.36 1.37 1.37 1.34 1.53 1.59 1.33 1.30
Bloque entremedianera Sur 1.36 1.40 1.37 1.53 1.58 1.37 1.32 1.36 1.36 1.52 1.60 1.30
Blogue Manzana 1.36 1.40 1.43 1.54 1.59 1.39 1.30 1.37 1.40 1.53 1.59 1.34

Unif Aislada Este - - - - - = = = 2 z - -
Unif Aislada Sur - - - - - - = - B B - -

Unif entremedianera este - - - - - - - - = o > 2
Unif entremedianera Sur - - - - - - - - - = > 2
Unif pareada este - - - = - = - = 2 B - -

Tabla 13. Rendimiento medio estacional en calefaccion.

EQUIPO REFRIGERACION
Equipo 1: rendimiento medio estacional
Combustible: Gas Natural

Edificio A3 A4 B3 B4 @l C2 C3 c4 D1 D2 D3 E1

Bloque aislada este 1.86 1.89 1.86 1.89 1.00 1.88 1.87 1.90 1.00 1.92 1.87 1.00
bloque aislada sur 1.86 1.89 1.86 1.89 1.00 1.88 1.87 1.90 1.00 1.92 1.87 1.00
Blogque entremedianera Norte 1.86 1.90 1.86 1.90 1.00 1.89 1.87 1.90 1.00 1.92 1.88 1.00
Blogue entremedianera Sur 1.86 1.90 1.86 1.90 1.00 1.89 1.87 1.90 1.00 1.92 1.88 1.00
Blogue Manzana 1.88 1.89 1.88 1.89 1.00 1.92 1.88 1.90 1.00 1.96 1.88 1.00

Unif Aislada Este - - - - - = - - = - 5 2
Unif Aislada Sur - - - - - - = = - = - =

Unif entremedianera este - - - - - - - - = - = =
Unif entremedianera Sur - - - - - - - - - o o -
Unif pareada este - - - - = = = 3 5 5 = =

Tabla 14. Rendimiento medio estacional en refrigeracion.

En la Tabla 15 se expone el porcentaje de renovabilidad de ACS seglin el HE4. Se
observa como el porcentaje de renovabilidad varia entre un 39 y 41%, siendo el
dimensionado de la GEHP el 60% de la punta del edificio.

EQUIPOS ACS
% renovabilidad ACS segin HE4
Combustible: Gas Natural

Edificio A3 Ad B3 B4 C1 C2 C3 ca D1 D2 D3 El
Bloque aislada este 0.378 0.399 0.394 0.328 0.369 0.399 0.390 0.418 0.419 0.316 0.381 0.415
bloque aislada sur 0.387 0.341 0.385 0.390 0.377 0.358 0.399 0.326 0.395 0.406 0.383 0.332
Bloque entremedianera Norte 0.397 0.378 0.394 0.394 0.328 0.385 0.411 0.390 0.415 0.419 0.316 0.401
Bloque entremedianera Sur 0.343 0.387 0.342 0.385 0.395 0.387 0.327 0.399 0.331 0.395 0.418 0.395
Blogue Manzana 0.378 0.397 0.374 0.394 0.402 0.329 0.387 0.411 0.385 0.415 0.425 0.324

Unif Aislada Este - - - - - - - 5 - - - 5
Unif Aislada Sur - - - - - - - - = - - 5

Unif entremedianera este - - - - - - - - - = - -
Unif entremedianera Sur - - - - - - - - - - - -
Unif pareada este - - - - - = = - - = = =

Tabla 15. Renovabilidad ACS segin HE4.

Por ultimo, en la Tabla 16 se expone el rendimiento medio estacional para el modo
produccion de ACS.

Equipo 1: rendimiento medio estacional
Combustible: Gas Natural

Edificio A3 Ad B3 B4 C1 C2 C3 Cc4 D1 D2 D3 E1

Bloque aislada este 1.61 1.66 1.65 1.49 1.58 1.67 1.64 1.72 1.72 1.46 1.62 1.71
bloque aislada sur 1.63 1.52 1.63 1.64 1.61 1.56 1.66 1.48 1.65 1.68 1.62 1.50
Blogue entremedianera Norte 1.66 1.61 1.65 1.65 1.49 1.63 1.70 1.64 1.71 1.72 1.46 1.67
Blogue entr di Sur 1.52 1.63 1.52 1.63 1.65 1.63 1.49 1.66 1.49 1.65 1.72 1.65

Bloque Manzana 1.61 1.66 1.60 1.65 1.67 1.49 1.63 1.70 1.63 1.71 1.74 1.48
Unif Aislada Este - - - - - >
Unif Aislada Sur - - - - - - - - - - N =
Unif entremedianera este - - - - - - - - - - - s
Unif entremedianera Sur - - - - - - - - - - - S
Unif pareada este - - - - - - - - = z = =

Tabla 16. Rendimiento medio estacional ACS.
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Las conclusiones obtenidas del presente trabajo son las siguientes:

Se ha generado una infraestructura capaz de hacer el dimensionado automatico y
lanzar las simulaciones con el motor de calculo de Progas GHP

Se han analizado los equipos existentes en la base de datos de ProgasGHP para
obtener los parametros internos de definicion de las bombas de calor a Gas.

Los resultados obtenidos permiten la integracion de las instalaciones basadas en
bombas de calor a gas en Norba

El % renovable varia entre un 39% y 41%, siendo el dimensionado de GEHP del
60% de la punta del edificio.

Los resultados son estables con las condiciones climaticas y tipologias de
edificios, debido a las estrategia de control definida por los fabricantes y al
dimensionado del equipo como base de la instalacion.
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5.1 Datos experimentales de las curvas de funcionamiento

La caracterizacion del sistema se ha realizado en base a los datos experimentales suministrados por los fabricantes a través de SEDIGAS. Los
equipos que se han tenido en cuenta para desarrollar la base de datos son hidrénicos, donde la unidad exterior de la GEHP tiene acoplado un
sistema hidrokit para producir agua caliente o fria, todos los equipos permiten la recuperacion de calor para produccion de ACS mediante el
acoplamiento del sistema correspondiente. Sobre dicha base de datos se han creado 14 curvas que definen el comportamiento térmico en cuanto a
su capacidad térmica, consumo y capacidad de recuperacion de energia del sistema bajo andlisis. En la Tabla 17 se recogen las marcas y modelos

de la GEHP.

MARCA Unidad Ext | Hidrokit

Panasonic ECO-g con Hidrokit (U-20GE2E5 + S-500WX2ES5) PANASONIC | U-20GE2E5 S-500WX2E5

AISIN AXGP450E1-16HP + AWS 16HP-E1(J) P450 AISIN AXGP450E1- AWS 16HP-E1(J) P450
16HP

AISIN AXGP560E1-20HP + AWS 20HP-E1(J) P560 AISIN AXGP560E1- AWS 20HP-E1(J) P560
20HP

AISIN AXGP710E1-25HP + AWS 25HP-E1(J) P710 AISIN AXGP710E1- AWS 25HP-E1(J) P710
25HP

Tabla 17. Marcas y modelos GEHP.

A continuacién, se muestra el calculo de dichas curvas correctoras.

= Curva 1: Curva correctora de la capacidad de calefaccion. CAP; 41 (Tyys; Tpe)

5 ANEXO
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CURVA 1 - CAPCAL=FUNCION(T_IMPULSION_CAL , T_HUM_EXT)
MARCA N COEF N2 VAR P_00 P_10 P01 P_20 P11 P_02 E_00 E_00 E_10 E 10 E 01 E 01 E 20 E 20 E 11 E 11 E 02 E 02
Panasonic ECO-g con Hidrokit (U-20GE2E5 +S-500WX2E5 6,0000 2,0000 1,0706 0,0000 0,0036 0,0000 0,0000 -0,0001 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 2,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000 2,0000
AISIN AXGP450E1-16HP + AWS 16HP-E1(J) P450 6,00000 2,00000 1,03908 0,00000 -0,00054 -0,00001 0,00000 -0,00002 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
AISIN AXGP560E1-20HP + AWS 20HP-E1(J) P560 6,00000 2,00000 1,02542 0,00000 -0,00143 0,00000 0,00000 -0,00001 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
AISIN AXGP710E1-25HP + AWS 25HP-E1(J) P710 6,00000 2,00000 1,02542 0,00000 -0,00143 0,00000 0,00000 -0,00001 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000;
Tabla 18. Coeficientes de la curva correctora de la capacidad de calefaccion.
= Curva 2: Curva correctora del consumo de calefaccion. Consumoc a1 (Tws, Tpe)
CURVA 2 - CONSUMO_CAL_T=FUNCION(T_IMP_CAL, T_HUM_EXT)
MARCA N2 COEF N2 VAR P_00 P_10 P_01 P_20 P_11 P_02 E_00 E_00 E 10 E_10 E 01 E 01 E 20 E 20 E 11 E 11 E 02 E 02
Panasonic ECO-g con Hidrokit (U-20GE2ES +S-500WX2ES. 6,0000 2,0000 1,3429 0,0000 -0,0270 -0,0001 -0,0003 0,0012 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 2,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000 2,0000
AISIN AXGP450E1-16HP + AWS 16HP-E1(J) P450 6,00000 2,00000 1,08352 0,00000 -0,02739 0,00014 -0,00017 0,00078 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
AISIN AXGP560E1-20HP + AWS 20HP-E1(J) P560 6,00000 2,00000 0,99706 0,00000 -0,02751 0,00021 -0,00014 0,00063 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000!
AISIN AXGP710E1-25HP + AWS 25HP-E1(J) P710 6,00000 2,00000 0,99706 0,00000 -0,02751 0,00021 -0,00014 0,00063 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000;
Tabla 19. Coeficientes de la curva correctora del consumo de calefaccion en funcion de la temperatura.
- Curva 3: Curva correctora del consumo de calefaccion, Consumoc 4y, _pcp (FCP)
CURVA 3 - CONSUMO_CAL_FCP=FUNCION(FCP)
MARCA N COEF Ne VAR P3 P2 P 1 PO E 3 E 2 E 1 EO
Panasonic ECO-g con Hidrokit (U-20GE2E5 +S-500WX2ES5 4,0000 1,0000 -0,0290 2,1653 -2,9283 1,7974 0,0000 1,0000 2,0000 3,0000
AISIN AXGP450E1-16HP + AWS 16HP-E1(J) P450 4,00000 1,00000{  0,09592 0,66108|  0,13817 0,11161 0,00000 1,00000 2,00000 3,00000
AISIN AXGP560E1-20HP + AWS 20HP-E1(J) P560 4,00000 1,00000|  0,14888|  0,13034 1,08476|  -0,36694  0,00000 1,00000 2,00000 3,00000
AISIN AXGP710E1-25HP + AWS 25HP-E1(J) P710 4,00000 1,00000{  0,040838| 0,56797| 0,52300] -0,13196 0,00000 1,00000 2,00000 3,00000
Tabla 20. Coeficiente de la curva correctora del consumo de calefaccion en funcion del factor de carga parcial.
- Curva4: Curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS, CAPycs—1—car (Tws, The).
CURVA 4 - CAP_ACS_T_REF=FUNCION(T_IMP_REF, T_SECA_EXT)
MARCA N2 COEF N2 VAR P_00 P_10 P_01 P_20 P 11 P_02 E_00 E_00 E 10 E_10 E 01 E 01 E 20 E 20 E 11 E 11 E 02 E 02
Panasonic ECO-g con Hidrokit (U-20GE2ES +S-500WX2ES. 6,00000 2,00000 0,72208 0,00000 0,00868 0,00039 0,00002 -0,00003 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000]
AISIN AXGP450E1-16HP + AWS 16HP-E1(J) P450 6,00000 2,00000 1,12760 0,00000 -0,01734 0,00010 0,00000 0,00041 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
AISIN AXGP560E1-20HP + AWS 20HP-E1(J) P560 6,00000 2,00000 1,26277 0,00000 -0,02602 0,00000 0,00000 0,00056 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
AISIN AXGP710E1-25HP + AWS 25HP-E1(J) P710 6,00000 2,00000 1,26277 0,00000 -0,02602 0,00000 0,00000 0,00056 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000]

Tabla 21. Coeficientes de la curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en funcion de las temperaturas.

Curva 5: . Curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS CAPycs—_pep—car, (FCP)
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CURVA 5 - CAP_ACS_FCP=FUNCION(FCP) (REF)
MARCA N2 COEF N2 VAR P_3 P2 P_1 PO E3 E2 E1 EO
Panasonic ECO-g con Hidrokit (U-20GE2ES +S-500WX2ES5 4,00000 1,00000 -0,2840 4,1025 -5,2894 2,4697  0,00000 1,00000{  2,00000|  3,00000
AISIN AXGP450E1-16HP + AWS 16HP-E1(J) P450 4,00000 1,00000]  0,07120{  0,93981| -0,21971|  0,20726|  0,00000 1,00000{  2,00000|  3,00000
AISIN AXGP560E1-20HP + AWS 20HP-E1(J) P560 4,00000 1,00000)  0,18961|  -0,11443 1,47017|  -0,54688|  0,00000 1,00000{  2,00000]  3,00000
AISIN AXGP710E1-25HP + AWS 25HP-E1(J) P710 4,00000 1,00000)  0,18961|  -0,11443 1,47017|  -0,54688|  0,00000 1,00000{  2,00000]  3,00000
Tabla 22. Coeficientes de la curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en funcion del factor de carga parcial.
= Curva 6: Curva correctora de la capacidad de refrigeracion, CAPggr(Tys; Toxt)-
CURVA 6 - CAPACIDAD TOTAL REF=FUNCION(T_IMP_CAL , T_SECA_EXT)
MARCA N2 COEF N2 VAR P_00 P_10 P 01 P_20 P_02 E_00 E_00 E 10 E 10 E 01 E 01 E 20 E 20 E 11 E 11 E 02 E 02
Panasonic ECO-g con Hidrokit (U-20GE2E5 +S-500WX2E5| 6,0000 2,0000 1,0572 0,0000 -0,0018 0,0006 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 2,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000 2,0000]
AISIN AXGP450E1-16HP + AWS 16HP-E1(J) P450 6,00000 2,00000 0,86003 0,00000 0,01477 0,00086 -0,00012 -0,00032 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
AISIN AXGP560E1-20HP + AWS 20HP-E1(J) P560 6,00000 2,00000 0,77431 0,00000 0,02122 0,00095 -0,00015 -0,00043 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000]
AISIN AXGP710E1-25HP + AWS 25HP-E1(J) P710 6,00000 2,00000 0,77431 0,00000 0,02122 0,00095 -0,00015 -0,00043 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
Tabla 23. Coeficientes de la curva correctora de la capacidad de refrigeracion en funcion de la temperatura.
= Curva 7: Curva correctora del consumo de refrigeracion, Consumoggp_1r(Tys, Text)-
CURVA 7 - CONSUMO_REF_T=FUNCION( T_IMP_REF, T_SECA_AMBIENTE)
MARCA N2 COEF N2 VAR P_00 P_10 P 01 P_20 P11 P_02 E_00 E_00 E 10 E 10 E 01 E 01 E 20 E 20 E 11 E11 E 02 E 02
Panasonic ECO-g con Hidrokit (U-20GE2E5 +S-500WX2ES| 6,0000 2,0000 0,8122 0,0000 0,0007 0,0004 0,0000 0,0001 0,0000 0,0000 1,0000 0,0000 0,0000 1,0000 2,0000 0,0000 1,0000 1,0000 0,0000 2,0000]
AISIN AXGP450E1-16HP + AWS 16HP-E1(J) P450 6,00000 2,00000 1,11590 0,00000 -0,01863 0,00011 0,00000 0,00044 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
AISIN AXGP560E1-20HP + AWS 20HP-E1(J) P560 6,00000 2,00000 1,21713 0,00000 -0,02508 0,00000 0,00000 0,00054 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
AISIN AXGP710E1-25HP + AWS 25HP-E1(J) P710 6,00000 2,00000 1,21713 0,00000 -0,02508 0,00000 0,00000 0,00054 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
Tabla 24. Coeficientes de la curva correctora del consumo de refrigeracion en funcion de la temperatura.
= Curva 8: Curva correctora del consumo de refrigeracion, Consumoggp_pcp (FCP).
CURVA 8 - CONSUMO_REF_FCP=Funci6n(FCP)
MARCA Ne COEF N2 VAR P_3 P2 P_1 PO E3 E2 E1 EO
Panasonic ECO-g con Hidrokit (U-20GE2ES5 +S-500WX2E5 4,0000 1,0000 0,7065 -3,3025 7,0323 -3,4454 0,0000 1,0000 2,0000 3,0000
AISIN AXGP450E1-16HP + AWS 16HP-E1(J) P450 4,00000 1,00000(  0,31758[ -0,91613 2,92949|  -1,33454|  0,00000 1,00000]  2,00000|  3,00000
AISIN AXGP560E1-20HP + AWS 20HP-E1(J) P560 4,00000 1,00000|  0,19021| -0,11711 1,47396[ -0,54861  0,00000 1,00000]  2,00000|  3,00000
AISIN AXGP710E1-25HP + AWS 25HP-E1(J) P710 4,00000 1,00000|  0,19021]| -0,11711 1,47396| -0,54861  0,00000 1,00000]  2,00000|  3,00000

Tabla 25. Coeficiente de la curva correctora del consumo de refrigeracion en funcion del factor de carga parcial.
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= Curva 9: Curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en régimen de refrigeracion, CAPacs_r—rer (Tws, Text)-
CURVA 9 - CAP_ACS_T_REF=FUNCION(T_IMP_REF, T_SECA_EXT)
MARCA N COEF Ne VAR P_00 P_10 P01 P20 P11 P 02 E_00 E 00 E_10 E 10 E 01 E 01 E 20 £ 20 E 11 E 11 E 02 E 02
Panasonic ECO-g con Hidrokit (U-20GE2ES5 +S-500WX2E5 6,00000 2,00000 0,72208 0,00000 0,00868 0,00039 0,00002 -0,00003 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000]
AISIN AXGP450E1-16HP + AWS 16HP-E1(J) P450 6,00000 2,00000 1,12760 0,00000 -0,01734 0,00010 0,00000 0,00041 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000]
AISIN AXGP560E1-20HP + AWS 20HP-E1(J) P560 6,00000 2,00000 1,26277 0,00000 -0,02602 0,00000 0,00000 0,00056 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
AISIN AXGP710E1-25HP + AWS 25HP-E1(J) P710 6,00000 2,00000 1,26277 0,00000 -0,02602 0,00000 0,00000 0,00056 0,00000 0,00000 1,00000 0,00000 0,00000 1,00000 2,00000 0,00000 1,00000 1,00000 0,00000 2,00000
Tabla 26. Coeficientes de la curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en refrigeracion en funcion de la temperatura.
= Curva 10: Curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en régimen de refrigeracion, CAPycs_pcp—rer (FCP).
CURVA 10 - CAP_ACS_FCP=FUNCION(FCP) (REF)
MARCA N2 COEF N2 VAR P3 P2 P_1 PO E3 E2 E 1 EO

Panasonic ECO-g con Hidrokit (U-20GE2E5 +S-500WX2E5 4,00000 1,00000 -0,2840 4,1025 -5,2894 2,4697 0,00000 1,00000 2,00000 3,00000
AISIN AXGP450E1-16HP + AWS 16HP-E1(J) P450 4,00000 1,00000 0,07120 0,93981|  -0,21971 0,20726 0,00000 1,00000 2,00000 3,00000
AISIN AXGP560E1-20HP + AWS 20HP-E1(J) P560 4,00000 1,00000)  0,18961|  -0,11443 1,47017|  -0,54688 0,00000 1,00000 2,00000 3,00000
AISIN AXGP710E1-25HP + AWS 25HP-E1(J) P710 4,00000 1,00000  0,18961| -0,11443 1,47017|  -0,54688 0,00000 1,00000 2,00000 3,00000

Tabla 27.Coeficientes de la curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en refrigeracion en funcion del factor de carga parcial.




5.2 Analisis de lazo de ACS

5.2.1 Sistema de ecuaciones

Se procede a realizar el modelo del modo 2 produccion de ACS, cuyo esquema se recoge en la
Figura 17.

.
>
GEHP 34 f-\B7 J
4 v Ve DEPOSITO 2
22
V5
ad
N Ll |
33 32
V3
X
) ACS
V41{ DEPGSITO 3
5 6 10 »12 13 V9 19
Caldera 1 0 INT 3 <
B1~— 9 &t 14
L L 6 |- SL
) ) " w2 L°
() < < i
V2
N @BZ 5 7
»2 4. @ BS
i INTL[ »
<
_(<> <+ 3 V1

15 vio 20

Agua reposo

Figura 17. Esquema instalacion Modo 2 produccion ACS.

En cuanto a los intercambiadores, se requieren tres ecuaciones para resolverlos.

Con respecto al intercambiador 1, la potencia intercambiada evaluada en el lado frio se calcula
mediante la ecuacion (100).

Q
Pint, = 3605 P Cp* (Ta = T3) (100)

Por otro lado, la potencia intercambiada evaluada en el lado caliente se caliente mediante las
ecuaciones (101) y (102).

Q

Pint, = 3605 P Cp (T2 = T1) (101)
C...:

Pipe, = V1 & %155 (T, - Ty) (102)

Siendo:
Crnin1 = min(Q3 P Cp; Q-p- Cp)

Con respecto al intercambiador 2, la potencia intercambiada evaluada en el lado frio se calcula
mediante la ecuacion (103).

Q
Pint, = 3655 P Co* (T = T7) (103)
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Por otro lado, la potencia intercambiada evaluada en el lado caliente se calcula mediante las
ecuaciones (104) y (105).

Q

Pint, = 3605 P Cp* (T = Ts) (104)
C....

Pint, = V2 - & % (Te — T7) (105)

Siendo:
Crinz = min(QG P Cp; Q7-p- Cp)

Respecto al intercambiador 3, la potencia intercambiada evaluada en el lado frio se calcula
aplicando la ecuacion (106)

Q
—3680 pCy (Tro—To) (106)

Por otro lado, la potencia intercambiada evaluada en el lado caliente se calcula con las ecuaciones
(107) y (108).

int3

Q12

Pint3 = m P Cp (T2 — Ti1) (107)

Cmin 3

Pine, = &3 3600 (Tyo — T11) (108)

Siendo:
Cminz =min (Qg - p - C; Q12 - p - Cp)

Respecto a la caldera 1. El factor de carga parcial requerido para cubrir la demanda se determina
aplicando la ecuacion .

FCPogy-c1 = 52 (109)
nom-C1
En cuanto al factor de carga parcial real con el que opera la caldera 1. Su valor se calcula en
funcion del factor de carga parcial requerido para cubrir la demanda y los valores méximos del
mismo. Aporta una ecuacion al sistema de ecuaciones.
- SiFCPpgpy—c1 > FCPyx. Entonces: FCPgrpar—c1 = FCPyax
- FCPpgy—c1 < FCPyyy. Entonces: FCPrpar—c1 = 0

- FCPy;ny < FCPpgpy—c1 < FCPyyx. Entonces: FCPrpar—c1 = FCPpgy—ca1

La potencia final de la caldera 1 se calcula de dos formas, ecuaciones (110) y (111).

Peinar—c1 = Prnom—c1 - FCPrgar (110)
_ % 111
PrinaL-c1 = 3600 p-Cy- (Tyo —To) (111)

Respecto al deposito acumulador de ACS. Cabe destacar que posee inercia, para tener en cuenta
este aspecto, la temperatura de acumulacion se calcula respecto a la temperatura del paso de tiempo
anterior, ecuacion (112).

At
TaCACS = Tanterior + P12 m (1 12)
TacA(;S = T13 (113)

Siendo:
- At = 600 s. El paso de tiempo de la simulacion.

78
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La potencia de entrada al deposito se calcula mediante la ecuacion (114).

le
- 360 P Cp * (T2 — Tanterior) (114)

El depdsito 2 se resuelve de forma andloga, las ecuaciones necesarias para su resolucion son (115),
(116), (117).

P12

At
acy Anterior T P22 . Cp . Vacz (115)
Toc, = T2 (116)
QZZ
P22 = m P Cp ' (TZZ - TAnterior) (117)

Respecto a la GEHP, la potencia real que suministra la GEHP con un factor de carga parcial del
100% se determina aplicando la ecuacion (118).

Prear 100rcp = CAPcp(Tyq; Tpe) - PdCAL (118)
La curva correctora de la capacidad de calefaccion se recoge en la ecuacion (119).

CAPcpL(T21; The)
=Doo + P10 Tws + Po1 " Tre + P20 " (Tws)? + P11 * Tus (119)
“Tpe + Poz - (Tbe)z
El factor de carga parcial que se requiere para cubrir la demanda de ACS se calcula aplicando la
ecuacion (120).

FCPogy = — 255 (120)
real_100FCP
El factor de carga parcial real con el que opera la GEHP depende del requerido para cubrir la
demanda y del valor maximo y minimo. Aporta una ecuacion al sistema de ecuaciones.
- SiFCPpgy > FCPyux. Entonces: FCPrpa;, = FCPyax
- FCPpgy < FCPyyy. Entonces: FCPrpy, = 0

- FCPyy < FCPppy < FCPy4x. Entonces: FCPrga, = FCPppy

La energia final producida se calcula mediante la ecuacion (121):

Eprod—FINAL = FCPgrgaL * Preai_100Fcp (121)
Por otro lado, la temperatura de salida de la GEHP necesaria para cubrir la demanda de ACS se
calcula aplicando la ecuacion (122).

Eproda—rinaL
T21-pem = T34 + szrlo— (122)

3600 P (v
La temperatura de salida de la GEHP real se calcula en funcion de la temperatura requerida para
cubrir la demanda de ACS y de la temperatura limite de produccion de calefaccion. Aporta una

ecuacion al sistema de ecuaciones.
- SiT21-pem > Trim-car- Entonces: Ty = Tim—car
- SiT21-pem < Trim-cav- Entonces: Tpy = To1ppym

Se ha calculado la energia producida final y la temperatura de salida real del condensador de la
GEHP. A continuacion, se procede a calcular las mismas variables del lazo de recuperacion de
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ACS. Para ello, la potencia de recuperacion de ACS con un factor de carga parcial del 100% se
calcula con la ecuacion (123).
Prear-acs-rec = CAPacs—1(Ta1; Tpe) - Pacyy - Racs (123)
Siendo:
- Rycs = 0,45.

La curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS se calcula con la ecuacion (124).
CAPacs—1(Tws: Toe) = Poo + P10 Tws + Po1 " Tre + P20 - (Tws)® + P11 (124)
“Tws - Tpe + Doz - (Tbe)z
A su vez, el factor de carga parcial necesario para cubrir la demanda de ACS se calcula aplicando
la ecuacion (125).

Dycs
FCPpgy—-acs = (125)

PREAL—ACS—REC

El factor de carga parcial real del lazo de produccion de ACS. Por tanto, aporta una ecuacion al
sistema.

- SiFCPpgpy—acs > FCPyux. Entonces: FCPrpar—acs = FCPyax

- FCPpgy—acs < FCPyy. Entonces: FCPrpar—acs = 0

- FCPyy < FCPppy < FCPygx. Entonces: FCPrpar—acs = FCPpem—acs

Se procede a resolver la recuperacion de GEHP. La potencia final real de recuperacion de GEHP
para la produccion de ACS se calcula mediante la ecuacion (126).

Ppinar-acs = CAPycs—pcp(FCP) - Prpar-acs-rec (126)
La curva correctora de la capacidad de recuperacion de ACS en funcion del factor de carga parcial

se recoge en la ecuacion (127).

CAPjcs_pcp(FCP) = ay + a; - fep + ap - fep® +as - fep® (127)
Por tanto, la temperatura de salida de la GEHP, suponiendo que se recupera todo el calor residual,
se determina aplicando la ecuacion (128).

Prinav-acs

T33-res = T3z + —Q (128)
33 . .C
3600 P “»

La temperatura de salida del lazo de produccién de ACS depende de la temperatura limite de
produccion de ACS. Por tanto, aporta una ecuacion al sistema de ecuaciones.
- St T3p-ges > Trim acs- Entonces: Tzy = Tpim acs-

- Si T3p-pes < Trim acs- Entonces: T3y = T35 pps.

Por ultimo, se afiaden las ecuaciones auxiliares.
En la ecuacion se muestra el calculo de la demanda de ACS.

QACS
Dacs = m P CP ' (TIMPACS - TZO) (129)

Siendo:
- Timp .- Temperatura de impulsion de ACS.
- T,. Temperatura de reposicion de agua.

Restricciones sobre temperaturas:
T4 =Ti3 (130)
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Siendo:

Tis = Bs - T14 + (1 = Bs) - Ty

(131)

- Bs. El control de la bomba 5. Igual a uno cuando funciona, e igual a cero cuando no funciona.

T; =Tis
Tg =Tiy
T,=T;
T3, =Te
T35 =Ts
T3, =T,
Ty, =Ty,

5.2.2 Anadlisis de ecuaciones e incognitas

Se tienen 47 incognitas y 47ecuaciones, el problema esta cerrado.

Ty Tyq T33 Prear 100FcP CAPycs_pcp(FCP)
T, Ty, TaCAcs CAPcaL(T21; The) T34

T3 T13 TaCz FCPDEM Cmin 1

T, T4 Pint1 FCPgrpyy Crin 2

Ts Tis Pint, Eproa—FiNaL Cinin 3

Te T4 Pint, Prear-acs—rec Py,

T; 5, FCPpgy_c1 | CAPycs_7(T21; Tpe) Py

Tg To1-pem | FCPrpar—c1 FCPpgym-acs

Ty T3, Prinai—c1 FCPrpar-acs

Ty T33-rES Dycs PrinaL-acs

Tabla 28. Incognitas EES.

(132)
(133)
(134)

(135)
(136)
(137)
(138)



5.3 Especificaciones técnicas de los equipos

5.3.1 Especificaciones técnicas GEHP.

GEHP
Capacidad nominal de calefaccion 101,62 kw
Capacidad nominal de refrigeracion 87,4 kw
Capacidad MAXIMA recuperacién de ACS 45,8 kw
Caudal ACS recuperado 1938,73 I/h
Caudal agua Condensador/Evaporador 17512,3 I/h
FCP_Max 1,2
FCP_MIN 0,1
Temperatura limite de produccion de agua 50 oC
caliente
Temperatura limite de produccidn de agua fria 7 oC
Temperatura limite produccion ACS 65 oC
Temperatura de impulsidon de ACS 60 oC
Temperatura entrada ACS (Tagua de reposicion) | DATOS ENTRADA oC

Tabla 29. Especificaciones técnicas GEHP.

5.3.2 Especificaciones técnicas caldera 1

Caldera 1
Capacidad nominal 25,45 kw
Temperatura de consigna 60 oC
Temperatura de arranque 35 °oC
Caudal 1055,24 I/h

Tabla 30. Especificaciones técnicas caldera 1.
5.3.3 Especificaciones técnicas caldera 2

Caldera 2
Capacidad nominal 87,34 kw
Temperatura de consigna 60 oC
Temperatura de arranque 35 oC
Caudal 376317 I/h

Tabla 31. Especificaciones técnicas caldera 2.
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5.3.4 Especificaciones técnicas enfriadora

Enfriadora
Capacidad nominal 109 kw
Temperatura de consigna 3 oC
Temperatura de arranque 5 oC
Caudal 18787,36 I/h

Tabla 32. Especificaciones técnicas enfriadora.
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