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La Generalitat de Catalunya va aprovar el 9 d’octubre de 2012 el Pla de I’energia i canvi
climatic de Catalunya 2012-2020 (Pecac 2020), que serveix com a guia per a les politi-
ques energetiques i de mitigacié del canvi climatic a Catalunya. Un dels eixos principals
del pla és promoure i desenvolupar projectes d’estalvi energetic i energies renovables.
Les politiques d’estalvi i eficiencia energéetica es configuren com un instrument de pro-
grés de la societat, perque contribueixen al benestar de la poblacio, representen un ele-
ment de responsabilitat social, projecten les activitats humanes cap al desenvolupament
sostenible i estableixen un marc per al desenvolupament de la competitivitat empresarial.

Les auditories energetiques son una peca clau per identificar les oportunitats i potenciar
les inversions en projectes d’estalvi energetic i energies renovables. Una auditoria ener-
getica de qualitat aporta la informacié necessaria a un centre consumidor d’energia, ja
sigui un edifici, una industria o una flota de transport, per tal d’establir un full de ruta amb
una estrategia de millora continua del seu consum energetic.

En aquest sentit, el novembre de 2012 I'Institut Catala d’Energia (ICAEN) va publicar la
Guia metodologica per a realitzar auditories energetiques, on es ressalta el seu paper
clau, sempre que es facin de manera meticulosa. El factor de més pes per determinar la
qualitat de I"auditoria é€s I’'obtencidé del nombre superior possible de dades mesurades al
camp de treball.

Arran d’aquella guia, i de la resposta que va tenir entre els professionals, I'lcaen va de-
tectar que calia complementar la guia amb la formacié necessaria per fer mesures de
camp amb instruments portatils, i posteriorment coneixer el balang energetic dels siste-
mes en estudi. També calia dotar els destinataris d’un cert criteri en la interpretacio dels
valors obtinguts en les mesures amb els instruments portatils.

D’aqui neix aquesta publicacio, pensada com una col-leccidé de moduls amb una es-
tructura similar. En primer lloc, es justifica I'eleccié d’aquell equip i la seva importancia
en I'ambit macroeconomic. Després es descriu i delimita el sistema objecte del balang
energetic i la normativa que se li aplica. A partir d’aqui, es defineix el balan¢ energétic i
tots els calculs necessaris, formula a férmula, amb les taules i diagrames de bibliografia
que calguin. Finalment, es detalla la planificacié de les mesures, les caracteristiques dels
instruments mesuradors i les mesures mateixes, pas a pas. Per ultim, s’inclou 'aplicacio
de la metodologia del modul a un cas concret o dos, i es comenta la fiabilitat dels resul-
tats obtinguts.



Val a dir que aquest calcul és necessari en I'avaluacié o diagnostic que es porta a terme
en una auditoria, perd també pot formar part del protocol de manteniment d’una instal-
lacio, i per tant aquestes mesures de camp poden caldre amb certa periodicitat. Es per
aixd que aquesta col-leccié s’adreca tant als professionals del sector de la consultoria
energetica com als responsables energetics dels centres consumidors d’energia.

El modul que ara us presentem és el dese d’aquesta col-leccid que pren com a sistema
d’estudi la bomba de calor. El balang energetic, calcula la relacié entre la potencia frigori-
fica o calorifica resultant i I’'energia subministrada a la bomba per aconseguir-ho.



1.1. Justificacio del modul

Dins el camp de la climatitzacid d’espais tancats, la bomba de calor destaca com un
dels principals equips disponibles. La caracteristica d’aquest tipus d’equips és que
transporta la calor d’'un focus fred a un focus calent, aprofitant I’efecte de la calor latent
d’un fluid. Per fer-ho necessita I’'aportacié d’energia, ja que un flux de calor per si sol vi-
atja en sentit invers. Cal dir que I'eficiencia d’aquests equips €s superior a la unitat, és a
dir que es produeix més energia de la que necessita per transportar la calor.

Tal com se cita a I'Estudi tecnologic del fred industrial i les seves millors tecnologies dis-
ponibles en consum d’energia [1] “L’Us ineficient de I'energia €s un malbaratament dels
recursos i una contribucio a I’escalfament global de la terra que prové majoritariament
del sistema de generacio d’energia utilitzat per accionar els sistemes de refrigeracié més
que de I’emissio de refrigerants a I'atmosfera”.

Tenint en compte aquest estudi, és necessari dur a terme un balang energetic en
aquests equips amb la finalitat d’avaluar si hi ha problemes que poden ocasionar una
perdua energetica. Alguns d’aquests problemes poden ser la pérdua de calor en ca-
nonades per un mal aillament d’aquestes, I'embrutiment de les canonades a |'evapora-
dor/condensador o el funcionament erroni de la valvula d’expansio i/o del compressor
(aquests Ultims son els més usuals).

1.2. Objectiu del modul

L’ objectiu d’aquest modul és proporcionar unes directrius i unes bases de calcul per po-
der dur a terme una série de mesures en bombes de calor, amb la finalitat d’elaborar un
balanc¢ energetic en aquests equips i acabar calculant-ne I'eficiencia energetica.

1.3. Abast del modul

Aquest modul es centra en totes les tipologies de bomba de calor utilitzades sobretot
en processos de climatitzacid d’espais tancats, en processos industrials i escalfament
d’aigua i piscines.

Les bombes de calor es poden classificar segons la naturalesa de les fonts freda i calen-
ta, la naturalesa dels fenOmens endotermics i exotermics, la font d’energia que utilitzen i
la seva configuracio en el muntatge.

A I'apartat 2.3 es mostren amb més detall les tipologies que s’inclouen a la classificacio
anterior.



1.4. Dades macroenergeétiques

Segons I'Estudi tecnologic del fred industrial i les seves millors tecnologies disponibles
en consum d’energia [1], el 2005, al voltant del 15% del consum eléctric mundial s’utilit-
zava per accionar equips de refrigeracié o d’aire condicionat.

2.1. Definicio

Les bombes de calor sén maquines termiques que permeten transferir energia en forma
de calor d’'un focus a un altre, segons es requereixi.

Aquests dispositius transporten la calor d’un focus fred a un focus calent amb I'aporta-
ci6 d’energia, encara que acostumen a ser reversibles i tant es poden utilitzar per escal-
far com per refredar.

Basicament consta de cinc elements que duen a terme el cicle de compressié o d’ab-
sorcio: el fluid refrigerant, un evaporador, un compressor, un condensador i una valvula
d’expansio. En el cas del cicle d’absorcio, el compressor €s substituit per un absorbidor
i un generador.

Gracies a aquests cinc elements es produeix fred o calor segons el mode en que estigui
actuant la bomba de calor. Per aixo, resulten un equip molt Util en climatitzacio d’edificis
i/0 espais tancats. A més a més, estan guanyant terreny en aplicacions d’escalfament
d’aigua, piscines i processos industrials.

Cal assenyalar que en processos industrials també s’utilitzen refredadores, que no dei-
xen de ser bombes de calor que actuen només en cicle frigorific.

2.2. Principis de funcionament i parametres

La base de funcionament d’aquest dispositius és 'anomenat cicle de fred que s’inicia
a I’evaporador on el fluid refrigerant s’evapora (absorbint calor) a baixa temperatura i a
baixa pressio. Tot seguit, el fluid entra al compressor, on augmenta la pressio fins que
€s prou elevada per provocar la condensacio al condensador, a temperatura ambient.
A continuacio, el fluid frigorigen entra al condensador on es produeix la condensacio
(cedint calor). Finalment, el fluid condensat entra en una valvula d’expansioé que provoca
una forta davallada de la pressio fins a la pressié de treball de I'evaporador, que produ-
eix, en la majoria de casos, una evaporacio parcial del refrigerant (Figura 10.1).

En el cas de tractar-se d’'una bomba de calor per absorcio, utilitza energia termica en
comptes d’energia mecanica per funcionar. Tal com s’ha esmentat anteriorment, aquest
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tipus de bombes de calor incorporen un absorbidor i un generador en comptes d’un
COMpressor.

A I'absorbidor hi ha una mescla formada pel fluid refrigerant i un absorbent. Aquesta
combinacioé és un procés exotermic que genera calor i que €s bombejada cap al gene-
rador. Aqui, i amb I'aportacid d’energia, se separa la mescla, de manera que obté una
soluci¢ pobra en frigorigen que es retorna a I'absorbidor, i una solucié amb frigorigen pur
o amb un minim d’absorbent que s’envia al condensador. En aquest punt es condensa,
passa per una valvula d’expansio i torna a I'evaporador, on es vaporitza i torna a entrar a
I'absorbidor.

Tenint en compte el funcionament de les bombes de calor i amb I'objectiu de calcular-ne
I'eficiencia, s’ha de caracteritzar la potencia frigorifica o calorifica que genera i la poten-
cia electrica o termica que necessita per funcionar.

En definitiva, els parametres que es necessitaran son: el tipus de fluid refrigerant (en el
seu defecte es pot considerar el fluid amb qué intercanvia calor), temperatura d’entrada
del fluid a la bomba i temperatura de sortida, cabal volumeétric o massic, altres parame-
tres com la calor especifica i la densitat, i també és interessant tenir el voltatge, la intensi-
tat de corrent i el factor de potencia del compressor.

En el cas que un dels fluids de bescanvi sigui aire, com per exemple passa en bombes
de calor aire-aire, aigua-aire o aire-aigua, s’ha tenir en compte I’energia associada amb
I'aigua, que conté aquest aire en forma de vapor d’aigua. Per tant, a efectes de po-
der-ho calcular s’han de tenir en compte la pressio de vapor, I'entalpia de vapor d’aigua i
la humitat relativa i temperatura de 'aire, a més a més dels altres parametres esmentats
anteriorment.

Finalment, si es tracta d’'una bomba de calor per absorcio, s’ha de tenir en compte la
potencia termica que s’aporta al generador en comptes de la potencia electrica. Per
tant, s’ha de considerar el tipus de fluid que intercanvia calor amb la mescla bicompo-
nent per caracteritzar parametres propis del fluid com la calor especifica i la densitat. A
part, també s’ha de tenir en compte la temperatura d’entrada i sortida d’aquest fluid al
generador i el seu cabal massic o volumeétric.

2.3. Tipologies d’equip

Hi ha diferents classes de bomba de calor, segons la classificacio realitzada en 'apartat
1.3. A continuacié es mostren amb més detall les més utilitzades.

Segons la naturalesa de les fonts freda i calenta, es té:

Bombes de calor aire-aire. Es una bomba de calor que intercanvia la calor entre I'aire
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de diferents ambients, com per exemple I'aire interior i exterior d’un local a climatitzar,
I’aire humit d’un assecador, aire preescalfat per a processos industrials, etc. Com a
problema, cal destacar la gran variabilitat de I'aire i la formacié de gebre a baixes tem-
peratures. En cas que es tracti d’aire d’extraccié d’un altre local, un altre problema és la
disponibilitat.

Bombes de calor aire-aigua. Aquests aparells s’utilitzen fonamentalment per generar
aigua calenta i aigua calenta sanitaria. L’'aire com a focus fred pot ser exterior, extret d’'un
local calefactat o aire humit provinent d’assecadors o d’altres processos. Pel que fa a
I'aigua com a focus calent, pot ser provinent d’un circuit de calefaccio, aigua calenta per
processos, etc. (Figura 10.1).

Bombes de calor aigua-aire. Aquest cas €s molt similar a I'anterior, pero intercanviant els
fluids, en aquest cas I'aire en el focus calent i I'aigua en el focus fred. S’utilitzen majoritaria-
ment per refredar aigua, per escalfar aire o preescalfar-lo per a processos industrials.

Bomba de calor aigua-aigua. Utilitzen al focus fred fonamentalment aigues naturals,
de rius i llacs, aigUes subterranies, etc. | al focus calent aigua de retorn de calefaccio,
aigua calenta de processos, etc.

Bomba de calor geotérmica. Aquest tipus de bomba transfereix la calor entre el soOl |
I'aigua o I'aire. Consisteixen basicament en la unié de qualsevol de les anteriors tipologi-
es amb el subsol, mitjiancant aigua directa del mateix subsol (del nivell freatic, d’aquifers,
etc.) o mitjangant un circuit tancat d’aigua glicolada per evitar-ne la congelacio. El seu
principi de funcionament se centra en el fet que el subsol manté una temperatura cons-
tant d’'uns 15 °C, sempre que no es tracti de terrenys amb activitats volcaniques. Aques-
ta temperatura és sempre més baixa que la temperatura ambient a I’'estiu,i a la inversa a
I’hivern, fet que implica que I'extraccié de calor del terreny o I'addicié de fred es faci de
la manera més optima i eficient. Per tot aixo, aquest tipus de bombes de calor s’utilitzen
tant per a climatitzacié d’espais com per refredar i escalfar aigua o altres fluids (Figura
10.5).

Segons la naturalesa dels fenomens endotermics i exotermics, es té:
Bombes de calor per compressio. Es tracta d'un tipus de bomba de calor on els feno-
mens endotermics a I'evaporador i els fendmens exotermics al condensador es produ-

eixen mitjancant I'aportacié d’energia mecanica. Poden ser de compressio simple o per
etapes, amb injeccié de vapor parcial o total, i maquines en cascada.
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Bombes de calor per absorcié. En aquest cas la produccio6 frigorifica o calorifica es
duu a terme mitjancant I'aportacié d’energia termica. Consta de dues unitats endotéermi-
ques (evaporador i generador) i dues unitats exotermiques (absorbidor i condensador).
Les mescles refrigerant i absorbent més utilitzades son amoniac-aigua i aigua-bromur de
liti. Poden ser amb una sola etapa o amb multiples etapes (Figura 10.4).

Per la font d’energia que utilitzen, es té:

Bombes de calor de motor eléctric, de gas i altres combustibles o bombes de calor
d’absorcié accionades per energies renovables, com la solar, o per calor d’extraccio i/o
de recuperacio de processos.

Per definicid, es pot dir que les bombes de calor sén equips autonoms de generacié de
fred i calor. Com a tal, es poden classificar segons el muntatge, i aixi en trobem de calor
compactes, partides o split i multisplit (Figures 10.2i 10.3).

Les unitats compactes, tal com indica el seu nom, estan formades per una uUnica unitat
compacta que conté tots els dispositius d’'una bomba de calor.

Les bombes de calor partides o split estan formades per dues unitats: la condensadora
formada pel condensador i el compressor, que normalment se situa a I’exterior del local
a climatitzar, i la unitat climatitzadora, formada per I’evaporador i el ventilador que se si-
tua dins el local a climatitzar. Cal comentar que I’evaporador, o el condensador en el cas
d’una bomba de calor reversible, s’intercanvien segons si actuen en mode calefaccio o
en mode refrigeracio.

El cas del muntatge muiltisplit €s molt similar a I'anterior perd amb la diferencia que exis-
teix més d’una unitat interior per una sola unitat exterior.

2.4. Normativa aplicable

La normativa aplicable en aquest modul és basicament el Reglament d’instal-lacions
termiques als edificis (RITE) [2] del 2007 i el Reial decret 187/2011 [3], corresponent a la
transposicio espanyola de la Directiva d’ecodisseny 2009/125/CE [4].

Pel que fa a la perdua de calor a través de les canonades de les bombes, al reglament
esmentat s’exigeix que s’hi incorpori aillament. També s’exigeix una minima espessor en
funcio del diametre exterior de la canonada i de la diferencia de temperatures.

A més, a la instruccio tecnica IT 1 i concretament a I'apartat IT 1.2.4.1, Generacion de

calor y frio, es mostren una série d’instruccions amb la finalitat de caracteritzar i quantifi-
car I'exigencia d’eficiencia energetica en la generacio de fred o calor.
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En aquest apartat es destaca basicament I’exigencia d’ajustar el dimensionament de po-
tencia dels equips de generacio de fred i calor a la demanda termica del local i comptabi-
litzar les perdues de calor que hi poden haver a través de les canonades i fluids termofors.

També s’exigeix que la temperatura de sortida, en el cas d’aigua refrigerada, es mantin-
gui constant, excepte situacions en qué es justifiqui el contrari.

El salt de temperatura en els equips de fred sera una funcio creixent de la potencia del
generador o generadors de fred, fins al limit establert pel fabricant amb la finalitat d’estal-
viar energia.

En el cas del Reial decret 187/2011, és d’aplicacié amb els productes relacionats amb
I'energia (ErP), ja sigui pel seu consum directe d’energia com pel fet d’afectar al consum
d’altres aparells. Aquesta normativa es materialitza en reglaments especifics per a cada
familia de productes, els quals fixen els requeriments d’ecodisseny minims que els pro-
ductes han de complir per poder disposar del marcat CE.

2.5 Descripcio grafica

Des de la Figura 10.1 a la Figura 10.5 es pot observar una mostra de les tipologies de
bomba de calor descrites a I'apartat 2.3.

Dissipacio térmica a I'edifici N\NWVW\

Diposit tampd
— = —1
Condensador > N
| - :I
i ~ Evaporador fluid/aigua
4 Valvula d’expansié
[ valvula d'inversi6 de cicle
=| oo n —
Motor electric [- =||]|== Compressor frigorific
3 —1

———3a

Figura 10.1. Bomba de calor aire-aigua amb compressor accionat per motor electric i treballant en cicle de refrigera-
cid. Tota la maquina és a I'exterior.
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Figura 10.2. Bomba de calor multisplit.

Aigua de refrigeracio
O 2

1 1
1 1
] 1
, Generador [~ |
| — — 1
| 5 e
Valvula - 044444 | ¢ N
d’expansio ; 2 3 !
<
: ARK] :
Refrigerant ! Absorbidor !
: QBomba :
Evaporador 7° C
Figura 10.4. Bomba de calor per absorcio.
Demanda Demanda
de calor g g g g g g de fred
oono ooo N
* O |'| O O |'| O O

®
KO

Figura 10.5. Bomba de calor geotérmica mitiancant un sistema tancat.
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3.1. Descripcio del balang energeétic

A les bombes de calor el balan¢ energetic té la finalitat de caracteritzar els fluxos d’ener-
gia per acabar calculant I'eficiencia energetica o COP (Coefficient Of Performance), és a
dir, la relacio entre la potencia frigorifica o calorifica que s’aconsegueix i I’energia submi-
nistrada per fer-ho.

Per tant, al balan¢ energétic d’una bomba de calor per compressié es comptabilitzen
com a entrades la poténcia termica associada a I’evaporador i la potencia consumida
pel compressor, i es comptabilitza com a sortida la potéencia termica associada al con-
densador.

A les bombes de calor per absorcio, el balan¢ energetic s’executa de manera diferent.
Com a entrades es consideren la potencia térmica associada a I'evaporador i I’'asso-
ciada al generador, i com a sortides la poténcia termica associada al condensador i a
I'absorbidor.

Cal comentar que el calcul de la potencia consumida al compressor depen del tipus
d’energia que utilitza per funcionar, ja que pot ser electrica o proporcionada per la com-
bustid de combustibles fossils o altres.

3.2. Esquema del balang energétic

A I'Equacio 10.1 es mostra la relacié entre les poténcies termiques de I'evaporador, del

condensador i la consumida pel compressor. | a la Figura 10.6 es pot observar I'esque-
ma del balan¢ energétic en una bomba de calor de compressio simple.

Q =Q +W, Equacié 10.1
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Figura 10.6. Esquema del balan¢ energétic en una bomba de calor de compressio simple.

A I'Equacié 10.2 es mostra la relacié en el balang energetic entre la potencia termica
associada a I'evaporador, absorbidor, generador i condensador, en una bomba de calor
per absorcid. ’esquema del balan¢ energeétic a les bombes de calor per absorcio es
mostra a la Figura 10.7.

Q.+Q, =Q,+Q,  Equacio10.2

rF-mmmm___—__————— bl
1 1
Cond I G < I
onden- 1 enera- 1
Qc e sador 1 Qg % dor 1
1 1
— L0 !
: Recuperador :
, de calor ]
1 1
Valvula 1 1
d’expansio ' Valvula !
: d’expansid :
1 1
1 1
% 1 % 1
Evapo- 1 Absor- - Bomba del
Qe > rad%r 1 bidor > Qa @ generador
% 1 % 1
1 1
1 L > 1
7

Figura 10.7. Esquema del balan¢ energetic en una bomba de calor per absorcio de simple etapa.
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4.1. Formulacio

En primer lloc s’ha de tenir en compte de quin tipus de bomba de calor es tracta pel que
fa a la naturalesa de les fonts freda i calenta, segons els fenomens endotermics i exotér-
mics i en quin mode esta funcionat (refrigeracio o calefaccio), ja que el COP canvia.

Tot seguit es pot calcular la potencia termica associada al flux que intercanvia calor amb
I'evaporador o el condensador, segons el mode en qué funcioni la bomba de calor.

Per a fluids diferents a I'aire es calcula mitjancant I'Equacié 10.3:

Q =V p,Cp AT Equacié 10.3

On:

Oe[\/\/] correspon a la poténcia termica del fluid que intercanvia calor amb I'evaporador.
\'/e [m3/s] correspon al cabal volumetric del fluid que intercanvia calor amb I’evaporador.
p,[kd/kg-°C] correspon a la calor especifica del fluid que intercanvia calor amb I'evapora-
dor. Valor extret de taules de propietats termiques de fluids.

C,, [kg/m?] correspon a la densitat del fluid que intercanvia calor amb I'evaporador. Valor
extret de taules de propietats termiques de fluids.

AT [°C] correspon a la diferencia de temperatures entre I’'entrada i la sortida del fluid a
I’evaporador.

Si la bomba de calor actua en mode calefaccio, es pot calcular de la mateixa manera la
potencia termica associada al fluid que intercanvia calor amb el condensador Q..

En el cas que un dels fluids sigui aire, s’ha de tenir en compte I'energia termica associa-
da al vapor d’aigua que aquest conté. Per tant, per calcular la potencia termica de I'aire
humit sense tenir en compte la condensacio de 'aigua, s’ha d’utilitzar a 'Equacié 10.4:

Q =V Equacié 10.4

aire aire )O aire aire
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On:
Q... [W] correspon a la poténcia térmica de I'aire.

\'/a,.re [m?3/s] correspon al cabal volumetric d’aire. Es calcula segons I'Equacié 10.5.

0., [kg/m°] correspon a la densitat de I'aire. Valor extret de la Taula 10.2, avaluat a la
temperatura mitjana de l'aire.

Ah_, [kJd/kg] correspon a I'increment d’entalpia especifica de I'aire humit a les tempera-

tures d’entrada i sortida del bescanviador.

S Equacié 10.5

=V -
aire aire

On:
v...[m/s] correspon a la velocitat de Iaire.
S [m?] correspon a la seccié de la canonada per on circula I'aire.

La variable Ah,,  es pot calcular amb la diferencia d’entalpies calculades per a cada una
de les temperatures, segons I'Equacio 10.6:

h =c T +r(hv+cpv-7'e) Equacid 10.6

aire — “p,aire ' aire air

On:

h...[kJ/kg] correspon a I'entalpia especifica de I'aire humit.

C,, a1 [KJ/Kg-°C] correspon a la calor especifica a pressio constant de I'aire. Valor extret
de la Taula 10.2, avaluat a la temperatura mitjana de I'aire.

T_..[°C] correspon a la temperatura de I'aire.

r [kgaigua/kgaire] correspon a la humitat especifica de I'aire. Es calcula segons I'Equacio

h, [kJ/kg] correspon a I’entalpia especifica de vapor saturat. Valor extret de la Taula 10.1
avaluat a la temperatura mitjana de I'aire.

C,, [kJ/kg-°C] correspon a la calor especifica del vapor d’aigua. Valor extret de la Taula
10.1 avaluat a la temperatura mitjana de l'aire.

r=06215 ——— Equacic 10.7

On:

P, [kPa] correspon a la pressié de vapor d’aigua a la temperatura de I'aire en °C. Es cal-
cula segons I'Equacié 10.8.

P... [KPa] correspon a la pressio I'aire. Es pot considerar com la pressio atmosferica de
101,325 kPa en equips de climatitzacio.
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P =—" P, Equacié 10.8
100

On:

P .[kPa] correspon a la pressié del vapor saturat a la temperatura de I'aire. Es calcula
segons I'Equacio 10.9.

HR [%)] correspon a la humitat relativa de I'aire.

17,27 T aire

6,11 | 237.3+ T e
P, = Equacid 10.9
10

Una altra manera de calcular I'entalpia especifica de I'aire €s mitjancant el diagrama psi-
crometric de la Figura 10.8.

Per calcular el COP de la bomba de calor també es necessita la potencia electrica con-
sumida pel compressor, calculada amb I’Equacié 10.10 per a un compressor trifasic i
amb I'Equacio 10.11 per a un compressor monofasic.

l/'l/e = \/3 V- I cose Equacié 10.10

On:

We[VV] correspon a la potencia electrica consumida pel compressor.

V[V] correspon al voltatge de la instal-lacié electrica que alimenta el compressor.

I[A] correspon a la intensitat de corrent de la instal-lacio electrica que alimenta el com-
pressor.

cosg [-] correspon al factor de potencia de la instal-lacio electrica que alimenta el com-
pressor.

W, =V-I cosp Equacic 10.11

En el cas d’'una bomba de calor per absorcid, s’ha de calcular la calor bescanviada al
generador, Qg, en comptes de la potencia electrica del compressor.
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El calcul s’efectua, coneixent el fluid que intercanvia calor amb el generador, de la mateixa
manera que a I'Equacio 10.3 per a fluids diferents a I'aire i amb I'Equacio 10.4 per l'aire.

Finalment, mitjancant les equacions que van des de I’lEquacio 10.12 fins a I'Equacio
10.15, es pot calcular el COP de la bomba de calor per compressio en mode refrigeracio
i calefaccio, com també el COP de la bomba de calor per absorcio en els dos modes.

Q,

Equacio 10.12

COP, =

e

On:
COP_[-] correspon al coeficient d’eficiencia energetica de la bomba de calor per com-
pressio en mode refrigeracio.

Q,

COPc = Equacié 10.13

e

On:
COP, [-] correspon al coeficient d’eficiencia energetica de la bomba de calor per com-
pressio en mode calefaccio.

COP = £ Equacid 10.14

On:
COP, . [-] correspon al coeficient d’eficiencia energetica de la bomba de calor per absor-
ci6 en mode refrigeracio.

Q
COPac = —= Equacié 10.15

g

On:
COP, . [-] correspon al coeficient d’eficiencia energética de la bomba de calor per absor-
ci® en mode calefaccio.
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4.2. Taules i diagrames

En la Taula 10.1 es mostren les propietats fisiques i termodinamiques de I'aigua saturada
en funcié de la temperatura.

Pressio6 de -
saturacié |Densitat kg/m?3 Entalpia kJ/kg ‘?laklgzgspemflc

kPa

I I T R S

12 1,403 999,0 0,011 50,40 2472 2522,8 4192 1862
15 1,706 999,0 0,013 62,97 2465 2528,3 4186 1863
20 2,339 998,0 0,017 83,90 2543 2537,4 4182 1867
30 4,246 996,0 0,030 125,72 2430 2555,5 4178 1875
40 7,384 992,1 0,051 167,52 2407 2573,5 4179 1885
45 9,593 990,1 0,065 188,42 2395 2582,4 4180 1892
50 12,35 988,1 0,083 209,33 2383 2591,3 4181 1900
55 15,76 985,2 0,104 230,25 2371 2600,1 4183 1908
60 19,94 983,3 0,13 251,18 2359 2608,8 4185 1916
65 25,03 980,4 0,161 272,11 2346 2617,46 4187 1926
70 31,19 977,5 0,198 293,07 2334 2626,1 4190 1936
75 38,58 974,7 0,242 314,02 2321 2634,5 4193 1948
80 47,39 971,8 0,293 335,01 2309 2643 4197 1962
85 57,83 968,1 0,354 356,01 2296 2651,23 4201 1977
90 70,14 965,3 0,423 377,04 2283 2659,5 4206 1993
95 84,55 961,5 0,504 398,08 2270 2667,5 4212 2010
100 101,33 957,9 0,598 419,17 2257 2675,6 4217 2029
110 143,27 950,6 0,826 461,41 2230 2690,9 4229 2071
120 198,53 943,4 1,121 503,81 2203 2705,9 4244 2120
130 270,1 934,6 1,496 646,39 2174 2720 4263 2177
140 361,3 921,7 1,965 589,16 2145 2733,4 4286 2244
150 475,8 916,6 2,546 632,21 2114 2746,1 4311 2314
160 617,8 907,4 3,256 675,47 2083 2757,4 4340 2420
170 791,7 897,7 4,119 719,14 2050 2768,5 4370 2490

Taula 10.1. Propietats fisiques i termodinamiques de I'aigua saturada.

Ala Taula 10.2 es mostren les propietats termiques de I'aire a 1 atm de pressio.
En el cas que un dels fluids sigui aire, es pot calcular I'entalpia especifica de I'aire humit per

quilogram d’aire sec en funcié de la temperatura i la humitat relativa de I'aire mitjancant el
diagrama psicometric de la Figura 10.8.
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Densitat kg/m? Calor especific J/kg-°C

. Jo_

250 1,413 1003
280 1,271 1004
290 1,224 1005
298 1,186 1005
300 1,177 1005
310 1,143 1006
320 1,11 1006
330 1,076 1007
340 1,043 1007
350 1,009 1008
400 0,883 1008
450 0,785 1013
500 0,706 1020
550 0,642 1029
600 0,589 1039

Taula 10.2. Propietats fisiques de I'aire a 1 atm de pressio.

110 F.C.S

~ 95 mé/ki

100 0,95 m¥kg as

o '~ J 7 7 0103 // 0,4
& T~ / / /
Q/g/d% / Y / /
(1 T~ _ v /
7 B0% / SA - /
/ / / ~ 7
// / /70%/ / al ~ — 0,025
/ / / / / S e 4 O 5
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Figura 10.8. Diagrama psicrometric a pressio atmosferica (101,325 kPa) [7].
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5.1. Dades de qué es disposa
Per a afluids diferents a l'aire:

* Densitat del fluid que intercanvia calor amb I'evaporador (mode refrigeracio): o, [kg/m®]
e Calor especifica del fluid que intercanvia calor amb I'evaporador (mode refrigeracio):
C,, [kd/kg-°C]

* Densitat del fluid que intercanvia calor amb el condensador (mode calefaccid): o, [kg/
m?

e Calor especifica del fluid que intercanvia calor amb el condensador (mode calefaccio):
Coe [kd/kg-°C]

¢ Densitat del fluid que intercanvia calor amb el generador (bomba de calor per absor-
cio): P, [kg/m?]

e Calor especifica del fluid que intercanvia calor amb el generador (bomba de calor per
absorcio): Cpg [kd/kg-°C]

Per a laire:

* Densitat de I'aire: p,, [kg/m?]

* Calor especifica de I'aire: C_ . [kd/kg-°C]

* Entalpia especifica de vapor d’aigua: h [kd/kg]

e Calor especifica del vapor d’aigua: va [kd/kg-°C]
e Pressio de l'aire: P__ [kPa]

aire

* Dimensions de la secci¢ per on circula 'aire [m?]
5.2. Dades a mesurar
Per a fluids diferents a I'aire:

* Temperatura del fluid a I'entrada de I'evaporador (mode refrigeracio): T, [°C]

e Temperatura del fluid a la sortida de I'evaporador (mode refrigeracio): T;,out [°C]

* Temperatura del fluid a I'entrada del condensador (mode calefaccio): T_, [°C]

e Temperatura del fluid a la sortida del condensador (mode calefacciod): T;,out [°C]

e Temperatura del fluid a I'entrada del generador (bomba de calor per absorcio): Tg’m [°C]
e Temperatura del fluid a la sortida del generador (bomba de calor per absorcid): [°C]
e Cabal volumetric del fluid a I'evaporador (mode refrigeracio): \'/e [m3/s]

* Cabal volumetric del fluid al condensador (mode calefaccid): V_[m?/s] .
e Cabal volumeétric del fluid al generador (bomba de calor per absorcid): : Vg[m3/s]

T
g,out
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Per I'aire, tant en mode refrigeracid com en mode calefaccio:

e Temperatura d’entrada: T, [°C]

* Temperatura de sortida: T,,__ [°C]

* Humitat relativa d’entrada : HR, [%]
* Humitat relativa de sortida : HR_ , [%]
¢ \elocitat de I'aire: v__ [m/s]

aire

Altres dades a mesurar en bombes de calor per compressio:

¢ Tensio de la instal-lacié electrica que alimenta el compressor: V [V]
e Corrent de la instal-lacio electrica que alimenta el compressor: / [A]
e Factor de potencia de la instal-lacio electrica que alimenta el compressor: cose [-]

5.3. Inventari d’aparells de mesura

e Termometre de contacte/termometre d’infraroig (Figura 10.9 i Figura 10.10 respectiva-
ment).
— Variable mesurada: 7, . T, ., T Toou Toour T
¢ Termohigrometre (Figura 10.11):
— Variables mesurades: T, . T,...... HR,, HR . V...
e Anemometre (Figura 10.12):
— Variables mesurades: v,
* Cabalimetre ultrasonic no invasiu per liquids (Figura 10.13):
— Variables mesurades: V, V_, V,

| W

Figura 10.9. Multimetre TESTO 435 Figura 10.10. Termometre Figura 10.11. Multimetre TESTO
+ sonda de superficie. d’infrarojos TESTO 845. 435 + sonda térmica de veloci-
tat de fil calent.
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.

Figura 10.12. Multimetre
+ sonda de velocitat tipus
molinet.

Figura 10.13. Cabalimetre FLEXIM Fluxus F601 + accessoris.
a) Cabalimetre. b) Transductors. ¢) Maleta de transport del

cabalimetre i accessoris.

¢ Analitzador de xarxes electriques (Figura 10.14):
— Variable mesurada: V, I, cose, W, , desequilibri de fases

b) c)

C~

Figura 10.14. Analitzador electric AR6 + accessoris. a) Analitzador de xarxes, b) Pinga amperimetrica rigida CPR-500,
¢) Pinca amperimetrica flexible C-flex, d) Muntatge de les pinces C-Flex.
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5.4 Seguretat en persones i equips

Abans de fer qualsevol mesura, €s necessari i imprescindible llegir les instruccions d’us
del aparell o dispositiu de mesura.

Seguretat per a les persones. Previament als mesuraments s’ha de tenir en compte
que la mesura de les temperatures T, .7, .. T... . T 0T T, .. € fan sobre la su-

7 . e\ ! 0 ! 7 ! ! g'ln gYOUt 7
perficie de la canonada. En consequencia, €s aconsellable portar guants de proteccio
termica per protegir-se contra possibles cremades, tant si es tracta de canonades que

transporten fluids a alta temperatura com a baixa.

Per a la mesura de les variables T T HR ,HR v s’ha de tenir en compte

aire,in *  aire,out ’ in’? out’ "aire’

certa prudencia i mantenir una distancia suficient per evitar rafegues d’aire calent o fred.

En la mesura de les variables V., V_ V_, s’ha de tenir en compte que el muntatge del
cabalimetre es fa sobre la canonada. Per tant, per realitzar aquesta mesura també és
convenient portar guants de proteccio termica.

En la mesura de les variables V, I, cose, i altres parametres electrics, s’ha de tenir en
compte que es duu a terme sobre xarxes electriques en funcionament i, com a tal, la
mesura s’ha d’executar per un tecnic expert amb carnet d’electricista, que no treballi
mai sol, que disposi d’elements de proteccié com guants, pantalla facial i calcat aillant,
que utilitzi eines normalitzades, que hagi fet un curs de seguretat industrial per tal de te-
nir recursos preventius i que es conegui el pla especific de riscos laborals de I'empresa.

Seguretat en equips. Es aconsellable no tractar de manera brusca el multimetre, el
termometre d’infrarojos, les sondes, i el cabalimetre. Cal prendre les mesures tenint en
compte certes distancies de seguretat amb els elements mobils.

Igual que el multimetre, és aconsellable no tractar de manera brusca el cabalimetre i els
accessoris. Es un dispositiu forca senzill de mantenir ja que incorpora un sistema de di-
agnosi d’errors que, basicament, poden ser electronics, dels transductors o de la cel-la
de flux. Sobretot s’han d’evitar fugues de liquids corrosius a prop dels transductors,
tampoc no s’ha de muntar en superficies molt dures o amb temperatures extremes, i
cal evitar els xocs amb altres objectes. Es convenient fixar-los fermament a la canona-
da, comprovar I'estat de les abragadores que els subjecten i tractar de manera suau els
connectors amb el cabalimetre, ja que sén la part més fragil.
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Tampoc no és aconsellable tractar de manera brusca I'analitzador de xarxes i els ac-
cessoris, que és un aparell senzill de mantenir. Cal evitar tot ajustament, manteniment o
reparacio que impliqui I'obertura de I'equip, cosa que nomeés pot fer personal qualificat.

Abans de qualsevol operacio, modificacid de les connexions, canvi, manteniment o
reparacio cal desconnectar 'aparell de tota font d’alimentacié. Quan es sospiti d’un
funcionament erroni o fallada de I'equip o de la proteccid, s’ha de deixar fora de servei
assegurant que no es pugui produir cap connexid accidental.

6.1. Mesura de les temperatures de superficie

1. S’ha de connectar la sonda de superficie al multimetre i engegar 'aparell.

2. S’ha d’accedir a una zona de la canonada representativa.

3. S’ha d’aplicar pasta termica al punt de mesura escollit per tal de facilitar la transmis-
si® de calor cap a I'’element sensor i incrementar la rapidesa de la mesura.

4. S’ha d’esperar fins a que el valor s’estabilitzi i anotar la mesura o guardar-la.

5. S’ha de repetir el procediment en diversos punts de la canonada.

Es aconsellable treballar amb la sonda de superficie de tipus termoparell.

En el cas que es treballi amb el termometre d’infrarojos, s’han de seguir els passos se-
guents:

1. S’ha d’ajustar I'emissivitat amb la tecla Mode en relacié al material de la canonada
segons la Taula 10.3.

2. Segons des de quina distancia es mesuri, s’ha d’ajustar la mesura mitjancant I'inter-
ruptor lliscant de qué disposa el termometre. Fins a 2 metres, cal fer lliscar I'interruptor
endavant i fins a 10 metres, endarrere.

3. Cal accedir a una zona de la canonada representativa.

4. S’ha de prémer el gallet i dirigir el raig laser a la zona en questié on es vol mesurar la
temperatura. Aleshores, cal esperar fins que el valor s’estabilitzi i anotar-lo o guardar-lo.

5. S’ha de repetir la mesura en diferents punts de la canonada.
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Material | Emissivitat

Taula 10.3. Emissivitat de diferents materials

Material ‘ Emissivitat

* Oxidat ** Opac *** Natural

6.2. Mesura de la temperatura, humitat relativa i velocitat de I’aire

1. Cal connectar la sonda de velocitat termica de fil calent al multimetre i engegar I'aparell.

2. S’ha de col-locar la sonda de velocitat termica al conducte per on circula I'aire, procu-
rant que el punt de mesura s’ubiqui al centre del flux d’aire. Automaticament a I'aparell ja
es veuran les mesures de temperatura, humitat relativa i velocitat.

3. S’ha de mesurar a I’entrada i sortida del circuit per on passa l'aire.

4. Cal esperar fins que els valors s’estabilitzin i anotar o guardar les dades.
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En el cas que es tracti d’'una sortida d’aire sense conducte, es recomana muntar un
conducte provisional de cartré o material similar per laminar el flux d’aire.

La variable v, tambe es pot mesurar amb un anemometre amb els passos seglents:

1. Cal connectar la sonda de velocitat de tipus molinet al multimetre i engegar I'aparell.
2. S’ha de col-locar la sonda de tipus molinet al conducte per on circula I'aire, procurant
que el punt de mesura s’ubiqui al centre del flux d’aire. Automaticament, a I'aparell ja es
veura la mesura de velocitat.

3. S’ha de mesurar a I'’entrada i sortida del circuit per on passa I'aire.

4. Cal esperar fins que els valors s’estabilitzin i anotar o guardar les dades.

6.3. Mesura del cabal de liquids
1. Al menu principal del cabalimetre, s’ha de seleccionar Parametros.

2. Cal seleccionar I'opci6 Para el canal A i entrar les dades del tipus de canonada: mate-
rial, diametre exterior i I'espessor de la canonada en mm. Si el cabalimetre disposa d’un
mesurador de gruix, caldra determinar-lo d’aquesta forma. En cas contrari, s’han d’uti-
litzar dades tabulades estandard. Cal entrar també les dades del fluid. El cabalimetre
disposa d’una base de dades de diferents liquids.

3. Al menu principal del cabalimetre s’ha de seleccionar Medicion i prémer.

4. Cal seleccionar Canal A i especificar la longitud de trajectoria, longitud axial, el nom-
bre de travesses (una o dues en aquest cas) i I'espaiament entre transductors.

5. S’han de muntar els transductors sobre la canonada a una o dues travesses segons
la Figura 10.15, aplicant greix entre els transductors i la canonada. Es aconsellable, en el
cas que es pugui, muntar-los a dues travesses.

a) a una travessa. b) a dues travesses.

Figura 10.15. Muntatge dels transductors

30



6. S’ha de mesurar en trams rectes de canonades, i evitar colzes, valvules o altres ele-
ments que puguin provocar turbulencies en el fluid. Si pot ser, cal deixar un espai de 10
diametres abans del punt de mesura i 5 diametres després del punt de mesura. Si no és
possible aquesta configuracio, s’ha de deixar 2/3 abans i 1/3 després.

7. Cal anotar o guardar la mesura quan el seu valor s’estabilitzi.

6.4. Mesura de voltatge, intensitat i factor de poténcia.

1. Cal connectar les preses de tensio i les pinces amperimetriques segons el tipus d’ins-
tal-lacio, tal com s’indica a la Figura 10.16, a les connexions del motor electric del com-
pressor. S’han de tenir en compte les normes de seguretat del manual i les referenciades
a l'apartat 5.4.

2. S’ha d’engegar I'aparell i seleccionar el tipus de mesura prement la icona [ANALISIS DE
MEDIDAS]. Un cop s’obri la llista amb les diferents mesures disponibles, cal seleccionar
mitjancant el cursor gris el tipus de mesura segons les configuracions presentades a la
Figura 10.16.

3. Un cop seleccionada la mesura, s’ha de prémer la tecla dinamica [ACCIONES] i selecci-
onar [ReaisTros]. S’obre una pantalla on es poden veure els parametres principals de la
connexio a analitzar.

4. Cal llegir les mesures, guardar-les o anotar-les. Es convenient deixar I'analitzador con-
nectat durant el temps en qué es fan les altres mesures perque integri tot el periode.

2 o — I 2 %{ E %{ m,
Lg — ﬁ 1 | L3 —_— N L
a) OO b) EEEE® ¢ PEEOE
I e I v— . — Figura 10.16. Tipus de configuracions
B —THH HH N a les xarxes eléctriques.
a) Sistema trifasic 4 fils
= b) Sistema trifasic 3 fils ARON
c¢) Sistema bifasic
d) ©OOO e) ©ee d) Sistema trifasic 3 fils
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7.1. Enunciat

Es vol avaluar el COP en cicle de fred d’'una bomba de calor reversible que climatitza un
determinat local. Es tracta d’'una maquina partida aire-aire en el qual la unitat interior esta
connectada a un conducte. El local té la seva propia renovacié d’aire, independent de la
maquina, aixo significa que I'aire de retorn a la maquina, el de circulacio interior, ja estara
barrejat amb el d’aportacio exterior.

7.2. Dades

A la Taula 10.4 i Taula 10.5 es mostra el recull de dades de que es disposa i les dades
mesurades a la bomba de calor en cicle de fred.

e S S

Densitat de I’aire kg/m? 1,215
Calor especifica de I'aire kd/kg-°C 1,005
Entalpia especifica de vapor d’aigua kd/kg 2.535
Calor especifica del vapor d’aigua kJ/kg-°C 1,866
Pressi6 de 'aire kPa 101,325

Taula 10.4. Dades de que es disposa a la bomba de calor sobre el fluid que bescanvia calor amb I'evaporador.

S

Temperatura d’entrada [°C] 25,3
Temperatura de sortida [°C] 12,4
Humitat relativa d’entrada [%] 65
Humitat relativa de sortida [%] 37
Cabal volumeétric md/s 0,634
Voltatge de linia del motor eléctric del compressor \Y 398,4
Intensitat de linia del motor eléctric del compressor A 22,9
Factor de poténcia del motor eléctric del compressor - 0,86
Poténcia activa mitjana consumida pel motor del compressor kW 13,6
Poténcia aparent consumida pel motor del compressor kVA 15,8
Desequilibri entre fases % <3%

Taula 10.5. Dades mesurades a la bomba de calor en cicle de fred.
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7.3. Calculs i resultat

A partir de les dades referenciades a la Taula 10.4 i Taula 10.5, es pot calcular la poten-
cia termica associada a I'aire al seu pas per 'evaporador:

En primer lloc es procedeix a calcular I'entalpia especifica de I'aire humit per la tempera-
tura d’entrada de I'aire o de retorn:

=C

aire, in p, aire aire

+r(hv+cpv- T )

kg .
h,. = 1005 . -25,3"C+0,073%- (2535 - 1,866 —2 ¢ 26:3%C) = 58,99 K
aire aire aigua aigua aire
P, 2,097kPa KD.igua
r=0,6215 =0,6215 - =0,013 ——
P 101,325 kPa - 2,097kPa
p- R p _ 8 5o06kPa= 2007kPa
Y100 100
611 [77,2775,,,6] 611 [77,27-25,300]
p b e |237,3+T,, _56 € |237,3+25,3°C — 3.226 kPa
ve 10 10

En segon lloc es fa el mateix calcul per la temperatura de sortida de I'aire o d’'impulsio:

=Cpare lawe +7(h,+C T,.)

aire, out ~ "~ P,aire aire aire

kg, kJ kJ kJ
_ . 0 . -3 __~agua . oy _
P o = 1,005 — 12.4°C+3,285 - 10 o, (2535 ko + 1,866 fo.C 12,4°C) = 20,865 ko
P 0,5328 kPa K. ipua
r=0,6215 =0,6215 - =3285-10°
- P, 101,325 kPa - 0,5328 kPa k9...
P = HR P = 37, 1,44 kPa = 0,5328 kPa
Y100 100
611 [17,277&,,8] 611 [17,27'12,400]
. ,3+T, . ,3+12,4%
p_b e |237,3+T,, _b e|237,3+12,4°C - 144 kPa

v 10 10
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Un cop calculada I’'entalpia especifica de I'aire a I'entrada i sortida de la bomba de calor,
es calcula la potéencia termica associada a I'aire, que en aquest cas bescanvia calor amb
I’evaporador:

Q. =V

aire aire )O aire aire

. m° Kg._.
Q. . =0634 1,215 —2= - (58,99-20,865) = 29,49 kW

aire S m

aire

Finalment, amb la potencia activa consumida pel motor electric del compressor es pot
calcular el COP en cicle de fred:

cop = Qe _2949W __,
W, 136kW

7.4. Comentaris

El COP trobat en cicle de fred, tal com s’esperava, €s superior a la unitat i es troba dins
els valors normals per a una equip climatitzador al cicle de refredament.

8.1. Enunciat
Es vol avaluar el COP en cicle de calor de la bomba de calor de I'apartat 7.

8.2. Dades

Ala Taula 10.6 i ala Taula 10.7, es mostren les dades de qué es disposa i les dades me-
surades en la bomba en cicle de calor.

Parametres Unitats Dada
Densitat de I’aire kg/m® 1,173
Calor especifica de I'aire kd/kg-°C 1,005
Entalpia especifica de vapor d’aigua kd/kg 2.552
Calor especifica del vapor d’aigua kd/kg-°C 1,873
Pressio de 'aire kPa 101,325

Taula 10.6. Dades de que es disposa a la bomba de calor sobre el fluid que bescanvia calor amb el condensador.
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e U S T

Temperatura d’entrada [°C] 21,2
Temperatura de sortida [°C] 34,6
Humitat relativa d’entrada [%] 62
Humitat relativa de sortida [%] 46
Cabal volumétric m3/s 0,81
Voltatge de linia del motor eléctric del compressor \Y, 3941
Intensitat de linia del motor electric del compressor A 19,1
Factor de poténcia del motor eléctric del compressor - 0,82
Poténcia activa mitjana consumida pel motor del compressor kW 10,68
Poténcia aparent consumida pel motor del compressor kVA 13,02
Desequilibri entre fases % <3%

Taula 10.7. Dades mesurades a la bomba de calor en cicle de calor.

8.3. Calculs i resultat

A partir de les dades referenciades a la Taula 10.6 i Taula 10.7, es pot calcular la poten-
cia termica associada a l'aire al seu pas pel condensador.

En primer lloc es procedeix a calcular I'entalpia especifica de 'aire humit per la tempera-
tura d’entrada de I'aire o de retorn:

=C T +17(h,+C,0 T,0)

aire, in p, aire aire aire

aigua

kg
21,0°C+9,72 103 —=.(2552

h = 1,005 1 873—kJ -21,2°C) = 46,50 K

aire, in — '’ kgaireoc kga/re kga/gua + 1 k aig ua"C ’ B , kgaf[e

PV 1,56kPa kgaigua
r=0,6215 —4—=0,6215 - =9,7210°% —2=
P, 101,325 kPa - 1,56kPa Ko

p=ti p _ 02  s5okpa= 156kPa

100 100

511 [ 17,27-Tm] 511 [ 17,27-27,200]

P _ , e 237,3+Ta”e _ E e [237,3+21,2°C _ 2]52!(/33

vs 10 10
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En segon lloc es fa el mateix calcul per la temperatura de sortida de I'aire o d’'impulsio:

=C -T +r(hv+ch-T )

aire, out — p,aire aire aire

Kg. .
N o= 1,005 - - 34,6°C+0,016 —==- (2552 + 1,873 kJ —-34,6) = 76,64 K
' ga/re aire aigua kga/‘gua C aire
PV 2,53 kPa kgaigua
r=0,6215 =0,6215 - =0016 ———
P..P, 101,325 kPa - 2,53 kPa KG.ie

p- % p - % 55kpa= 253kPa

100 100

511 [ 77,27~Ta,,e] 511 [ 17,27-34,6"0]

p b e 237,3+T,, _6 € 237,3+34,6°C — 5.5 kPa

Vs 70 10

Un cop calculada I'entalpia especifica de I'aire a I'entrada i sortida de la bomba de calor,
es calcula la potencia termica associada a I'aire, que en aquest cas bescanvia calor amb
I’evaporador:

Oaire = Va/'re' ’O aire ' Ahaire

. m?® kg._.

Q,.=081 1,173 —2& - (76,64-46,50) = 28,64 kW
S m3 ga/re

Finalment amb la poténcia activa consumida pel motor electric del compressor es pot
calcular el COP en cicle de calor:

cop, = Qe _ZBOUW _, 4
W, 1068kW

8.4. Comentaris
El COP trobat en cicle de calor, tal com s’esperava, é€s superior a la unitat i és superior al

COP en cicle de fred, ja que es consumeix menys energia en generacio de calor. El valor
del COP es troba dins els valors normals per una bomba de calor en cicle calorific.
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