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RESUMEN

Resumen

Desarrollo de herramientas de simulacion de sisteradhibridos de generacion de energia
para una casa unifamiliar

En un contexto en el cual la energia es cada vez qai, los sistemas que permiten la
calefaccion, la produccion de agua caliente saaitala ventilacion cuyo objetivo es reducir
el consumo, toman mas y mas importancia. Es enség&cion que numerosos industriales
buscan soluciones que mejoren el rendimiento derawkictos.

Este proyecto fin de carrera ha sido llevado a aaibaolaboracion con CETIAT, centro
técnico de estudios termodinamicos situado en Lizoancia. El objetivo principal es el de
desarrollar tres herramientas independientes delatmn de tres sistemas de generacion de
energia: calderas hibridas, bombas de calor cattooés solares y aparatos multifuncion.
Para esto, una unidad de control ha sido crealizantio técnicas de programacion orientada
a objetos, lo cual ha permitido generalizar lotegsigs a controlar y asi utilizar las mismas
rutinas para cada uno de los aparatos simulados.

En este documento se presentan los diferentesnsistebjetivo, detallando su principio de
funcionamiento y mencionando productos que se @emi@re en el mercado franceés.
Posteriormente, se describen los conceptos apbcama crear las herramientas de
simulacién en BOOST, el cual es utilizado por ltentes de CETIAT con propdésitos de
R&D.

Finalmente, se lleva a cabo un estudio comparatevaliferentes soluciones utilizando las
herramientas desarrolladas en este proyecto. Btidi@ demuestra que la integracion de
diferentes fuentes de energia, en particular lagémesolar, junto con un sistema de control
inteligente, es la clave para reducir el consumerdzgia sin sacrificar el confort.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia disponible para cubrir las necesigagteergéticas del sector residencial esta
tomando, cada vez mas acentuadamente, la dirdlcata aparatos que combinan bombas de
calor de baja potencia (2 a 5 kW) con otros tipesgdneradores, tal y como captadores
solares, resistencias eléctricas o calderas desdtéss tipos.

La principal notoriedad de estos aparatos hibreto$a existencia de un sistema de control
unico e inteligente capaz de seleccionar el geperdé mayor rendimiento segun las
condiciones de funcionamiento.

1.1 Contexto del proyecto

Los aparatos hibridos capaces de cubrir las nexesdenergéticas de una casa pueden
permitir varias funciones, como por ejemplo calei@a, refrigeracion, ventilacion y/o
produccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS). Dadadrta historia de comercializacion de
estos productos, las diferentes combinaciones aifgooaciones y caracteristicas posibles y
dado el constante desarrollo de la cada vez mastasteglamentacion térmica, se esta
llevando a cabo un gran esfuerzo para obtener toduptos de mayor rendimiento y
competitividad.

Con esto en mente, los constructores y productigesstos aparatos tienen dos vias posibles
para la mejora de sus productos: realizar ensaytaberatorio o recurrir a la simulacion. Los
ensayos en laboratorio, bajo condiciones contrslada préximas a la realidad, permiten
obtener los mejores resultados en cuanto a cantddidad y aproximacion a la realidad de
los resultados. No obstante, estos ensayos, debidoenorme cantidad de parametros a
controlar y medir, a la cantidad de técnicos ingrddos y a la duracion de los ensayos,
resultan en una factura bastante elevada pararadate.

En contraste, la simulacién permite obtener redafigoroximos a la realidad si el modelo
utilizado es suficientemente correcto. Ademas, aagtecse reduce al coste de la persona o
grupo de personas a cargo del estudio, el cuamalorente, es ampliamente inferior al
incurrido durante los ensayos.

Es en este contexto que se ha realizado el preBeoyecto Fin de Carrera en colaboracion
con CETIAT (ver Figura 1). Esta empresa se situd.yon, Francia, y se especializa en
estudios termodinamicos y meteorolégicos. Debida aalidad de Centro Técnico Industrial,
una gran parte de su presupuesto esta constitmidarpimpuesto que la industria paga al
gobierno francés. De esta manera, las empresasiniduistria Ressortissantde CETIAT) se
organizan en Grupos de Trabajo (GT) del sectorud@nterés y tienen la posibilidad de
solicitar que ciertos estudios se efectien ennistamcias de CETIAT. Asi pues, este PFC se
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lleva a cabo dentro del GT Sistemas Multi-Ener@d-SME), en la linea de trabajo de
Simulacion de Sistemas.

Figura 1 — fachada de CETIAT

1.2.0bjetivos

1.2.1. Objetivos generales
Entre los puntos de interés del GT-SME se puedackes

» Desarrollar sistemas de generacion de energiagspsttuosos con el medioambiente,

e Cumplir con la reglamentacion térmica (tanto frasceomo europea) y

* Comercializar los productos méas llamativos tantor mwonomia como por
competitividad

Con esto en mente, el GT-SME busca desarrollar hereamienta de simulacion en el
programa BOOST (descrito en detalle en la seccid) 8ue le permita predecir el
funcionamiento y el rendimiento de sistemas de atiiracion, y, de esta forma, crear una
herramienta de trabajo que ayude a reducir loesatd desarrollo de aparatos de produccion
de energia al disminuir el niUmero de ensayos aedédrio necesarios.

En consecuencia, el objetivo de este proyecto eargr poner a punto una herramienta
multifuncional que permita simular y predecir ehéionamiento de una numerosa gama de
productos bajo condiciones reales, para poderiestydptimizar su rendimiento.

Més concretamente, se desarrollaran tres herramsiedé simulacion: caldera hibrida,
asociacion bomba de calor-energia solar y aparatokifuncion. Estos tres sistemas,
descritos en detalle en el bloque 2, tienen en colalexistencia de una bomba de calor
eléctrica que permite aumentar sensiblemente aliméento global del aparato. Estas
herramientas deben permitir la prediccion de ldumidn de la respuesta del sistema segundo
a segundo en periodos que pueden ir de unos miawleRAO.
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1.2.2. Objetivos particulares

Las herramientas a desarrollar para cada uno dadtesnas hibridos son parte de proyectos
independientes llevados a cabo en el GT-SME, cotuéd los objetivos para cada uno de
ellos son ligeramente diferentes.

Para las calderas hibridas se busca:

» Desarrollar una herramienta de simulacion de cafdeibridas que permita estudiar el
comportamiento del sistema en modo calefaccion, ompdoduccion de ACS
(acumulacion e instantaneo) y modo doble servimatefaccion y ACS).

» Realizar un caso de estudio para observar la e@¢ola® las curvas de temperatura y
potencia de cada uno de los generadores,

* Realizar un caso de estudio anual para observamg&ros como: confort, energia
consumida, rendimiento de la instalacion,....

En cuanto a los aparatos multifuncién, se busca:

* Crear y poner a punto una herramienta de simulad&@aparatos multifuncion que
integre una bomba de calor para produccion de ACSlgfaccion, dos resistencias
eléctricas y un tanque de acumulacion de ACS,

« Tomar en cuenta las caracteristicas y opcionesedalacion aportadas por los
miembros del GT-SME durante las reuniones del gtigpadas a cabo a lo largo del
2013.

Con respecto a los acoplamientos bomba de caloleetor solar térmico, los objetivos son:

* Crear una herramienta de simulacion que permitaliestel rendimiento de diferentes
configuraciones tales como calefaccién por bombeadta, calefaccion por tanque de
acumulacion,

 Comprobar que el consumo de energia se aproxinaarealidad y que el balance
interno de energia se cumple,

* Realizar un calculo anual para observar difereimidgisadores del funcionamiento del

sistema

Sin embargo, aunque estos tres proyectos son indigpées entre si, estan unidos por un
proyecto en comun, el cual es el desarrollo deistersa de control y regulacion genérico y
universal. Para este proyecto, los objetivos padres son:

* Desarrollar una metodologia que permita adaptacoeligo fuente a cada caso
particular de generador de energia,
» Adaptar el sistema de regulacion a los tres progedel GT-SME.
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1.3 Alcance del proyecto

Durante los ultimos afios, los ingenieros de CETham desarrollado en BOOST modelos de
simulacion de diferentes componentes o sistemaso dmmbas de calor, tanques de agua o
calderas. Sin embargo, con el objetivo de simuktemmas hibridos, surge la necesidad de
desarrollar un sistema de control inteligente paeserminar el generador necesario en
funcion de la situacion y de las caracteristicasideema.

En adicion, CETIAT ha comprobado que el desarrdiosistemas de control o regulacion
consume demasiados recursos ya que con cada niggrezio de simulacion, por simple que
fuera el sistema, un nuevo sistema de regulacitia gue ser desarrollado para cumplir con
las caracteristicas propias de cada producto. f2orse decididé que, ademas de desarrollar un
sistema de regulacion de sistemas hibridos, ésta fyenérico y que pudiera ser utilizado en
cualquier otra situacion fuera de los tres sistenhgetivo.

De esta forma, para crear el sistema de regulamasdlo es necesario conocer en detalle el
comportamiento de los sistemas objetivo, sino témiecurrir a técnicas de programacion
gue permitan abstraer el problema para poder gerala y asi aplicar una solucién valida
para cualquier situacion.

Una vez desarrollado el modulo de regulacion, ldsrentes componentes pueden ser
conectados entre si. No obstante, estas herramidataimulacion tienen fines de R&D, con

lo cual sera necesario prever en el propio sistdenaontrol la posibilidad de simular un

extenso abanico de particularidades de los sistelispsnibles en el mercado o que puedan
existir.

1.4 Contenido de la memoria

Este documento presenta el trabajo realizado duedrfroyecto Fin de Carrera realizado en
colaboracion con CETIAT.

En el capitulo 2 se estudian los tres sistemadiwtjePara cada uno de estos sistemas, se
presenta la siguiente informacion:

* En primer lugar, se realiza un breve resumen dirsia: su estructura y componentes,

* En segundo lugar, se realiza un estudio de mergaaa definir los productos
disponibles,

* En tercer lugar, se describen los principios deiumamiento en los tres modos de
produccion de energia (calefaccion ACS y dobleise)

En el capitulo 3 se describe en lineas generafes@bnamiento del programa de simulacion
BOOST utilizado para desarrollar las herramientassichulacion. Ademas, se detallan las
técnicas de programacion utilizadas, asi como toxeptos claves sobre los cuales este
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trabajo se apoya para la creacion del sistema dgot@enérico, el cual es utilizado en el
conjunto de sistemas objetivo.

En el capitulo 4, las herramientas de simulaci®adelladas son presentadas. Se expone el
esquema de conexién de los diferentes médulogesemtan algunos de los datos de entrada
del médulo de control genérico aplicado a cada cgstinalmente, se explican ciertos
parametros de salida que permiten controlar eb gsisistemas.

En el capitulo 5 se realizan casos de estudiospriemer lugar, para cada metamoddulo se
realiza una simulacion de un dia en modo dobleigergara describir el funcionamiento de
la herramienta y el tipo de curvas que se obtiEmesegundo lugar, se realiza una serie de
simulaciones anuales para comparar diferentesisakgde produccion de energia.

ElI ANEXO 1 - presenta los arboles logicos de cdmue se aplican para la caldera hibrida.

El ANEXO 2 - explica en detalle las funciones impentadas en el médulo de regulacion
geneérica.

El ANEXO 3 - detalla los datos de entrada utilizagmara la realizacion de los casos de
estudio presentados en las secciones 5.1, 5.2y 5.3

El ANEXO 4 - detalla los datos de entrada utilizadoara las simulaciones anuales
presentadas en la seccion 5.4.

El ANEXO 5 - constituye la ficha de evaluacion d@gicas firmada por el tutor en la
empresa.
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2. LOS SISTEMAS HIiBRIDOS

En esta seccion se describe en lineas generdlasca@namiento de cada uno de los sistemas
objetivo. Esta informacion es complementada cqréaentacion de dos ejemplos de sistemas
gue se encuentran en el mercado francés. Finaljrenfesentan los aspectos que permiten
controlar estos sistemas en cada uno de los mediasdionamiento.

2.1 Caldera hibrida

Segun[1], se define una Caldera Hibrida como asjsg#ma de calefaccion y de produccion
de Agua Caliente Sanitaria (ACS) compuesto de:

* Una caldera a condensacion a combustibles liquidzseosos,

* Una bomba de calor (BC) eléctrica aire exteriordague tenga una potencia nominal
atil inferior a 5 kW,

* Un sistema de regulacién que permita la comunicaeritre ambos generadores en
funcion del rendimiento en energia primaria.

Es decir, una caldera hibrida es un sistema quéioanuna caldera (normalmente de gran
potencia) con una bomba de calor (ver Figura 2pefgueiia potencia, siendo el conjunto
controlado por un sistema de regulacion en fundgirrendimiento en energia primaria. Este
ultimo punto hace referencia al rendimiento dedeba de calor, también denominado COP.

El COP se calcula normalmente en energia finakenexrgia final es aquella que es utilizada
por el consumidor final luego de transformaciongsagir de la energia primaria, mientras
gue la energia primaria es la energia en su forrata lial y como se encuentra en la
naturaleza [2]. Es decir, la energia final hacereefcia a la electricidad mientras que la
energia primaria hace referencia al gas.

Bomba
Caldera de calo
=]

— 3

K i
Calefaccion =<
— X |
Tanque de
acumulacion ACS

ars—]

Figura 2 — esquema de una caldera hibrida acoplada tanque de agua caliente sanitaria
(AFS: agua fria sanitaria).
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El sistema de regulacion, para determinar el geloergue ha de funcionar, debe comparar el
rendimiento de cada uno de los generadores, ldeschan de estar expresados en la misma
base: COP en energia primaria. La transformaciorC@® en energia final en energia
primaria se realiza mediante el coeficiente degiagsrimaria. Este coeficiente de conversion
tiene en cuenta el hecho que una fuente de enprigharia tendria que atravesar muchas
transformaciones y ser transportada para podec@®sumida como energia final por el
consumidor. En Francia, el coeficiente de converd® energia final (electricidad) en energia
primaria (gas) es de 2.58 [3].

Por otra parte, la bomba de calor es un comporientamental en la mayoria de los aparatos
hibridos. Su importancia recae en el hecho que ipergenerar mas energia de la que
consume: si, por ejemplo, una bomba de calor tiemeCOP de 3, por cada kWh de

electricidad que consuma, se obtendran 3kWh deocedit:.

2.1.1. Estudio de mercado

Un estudio de mercado de calderas hibridas halledado a cabo por los ingenieros de
CETIAT. Este apartado busca resumir los datos roasines de las calderas hibridas que se
pueden encontrar en el mercado.

Las caracteristicas técnicas de las calderas hsion:

* Funciones aseguradas: calefaccion, ACS y ventita@i@rtos productos),

* Potencia térmica de la bomba de calor: 2 a 10 kdvi @gunos productos hasta 16
kW)z2,

e« COP a 7/35°C comprendido entre 3.4y 4,

* Tecnologia del compresor de la bomba de calor: Toddada (0 o 100% de la
potencia del compresor) mverter (Modulacion de la potencia del compresor es
posible),

» Caldera gas a condensacion,

* Funcionamiento Alternado o en Simultdneo (en seafe&e)a caldera y la bomba de
calor,

* Produccion de agua caliente sanitaria: en Instaotfoor medio de la caldera o en
Acumulacién con precalentamiento por la bomba tt&ca

1Este ejemplo es valido cuando la PAC trabaja ercdasliciones nominales de temperatura de fuendeyfri
fuente caliente.
2SegUn la normativa francesa [1], s6lo los apamatgas bombas de calor tienen una potencia nominalehos

de 5 kW pueden ser denominados como “calderasia#iri
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Regulacion segun criterios de confort (temperatutexior de la vivienda, temperatura
de salida del agua), criterios energéticos (CORadeomba de calor, temperatura
exterior por debajo de la cual se degrada el C@Rswno de energia primaria),
criterios econdmicos (coste medio de energiase alssta electricidad en tarifa normal
0 nocturna).

Rango de precios: a partir de 4000€

La Figura 3 muestra dos calderas hibridas del rderfrancés.

» F

Figura 3 — calderas hibridas disponibles en el naela Fuentes: ELM LEBLANC a la

izquierda y ATLANTIC a la derecha.

2.1.2. Principio de funcionamiento

El funcionamiento de una caldera hibrida depentheipalmente del modo de produccién de
energia: calefaccion, produccion de ACS o doblgiger(calefaccion y ACS). Otro factor
influyente es la arquitectura del sistema de prodncde ACS: acumulacion (mediante

tanque) o en instantaneo (intercambiador). Finaleyem parametro influyente es el principio
de regulacion.

En la definicion de caldera hibrida[1], se tienecaanta Unicamente el COP de la bomba de
calor. Sin embargo, los principios de control de fwoductos que se encuentran en el
mercado y que se implementaran en el médulo déa&gun son:

Coste de la energia: si el cociente entre el COR demba de calor y el rendimiento

de la caldera expresado en PCS es superior ahte@atre el coste del kwh eléctrico
y el kWh de gas, entonces la bomba de calor pustzdnar.

COP en energia primaria: si el COP de la bombaatte transformado en energia
primaria (COP/2.58) es superior a la unidad, ersni@ bomba de calor puede

funcionar.

Bivalencia clasica: se definen dos umbrales de ¢eatpra exterior que delimitan las
zonas de funcionamiento de la BC, BC+caldera oecaldComo se puede ver en la
Figura 4, si la temperatura exterior es superita #mperatura de bivalencia, la BC
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puede proporcionar toda la energia. Si la temperatel encuentra entre la temperatura
de bivalencia y la temperatura minima de la BC,nasesidades de energia seran
cubiertas por la BC y la caldera en serie o algasaFinalmente, si la temperatura es
menor que la temperatura minima, las necesidademnelgia son cubiertas por la
caldera.

kWh

Necesidades
energéticas

Bomba de calor

Caldera

Bomba de calor
Bomba de calor

+
caldera

I

|

|

} T
| I
| I
| ° !
| I
| I
I I
I I
] ]

Temperatura
exterior

Temperatura Temperatura
exterior minima de bivalencia
delaBC

Figura 4 — esquema de bivalencia segun temperagxtarior

Ver el ANEXO 1 - para conocer mas en detalle et@damiento de control de una caldera
hibrida.

2.1.2.1.Modo calefaccion

En modo calefaccion, el médulo de regulacion comipauque la temperatura de la vivienda
se encuentre sobre la consigna. Para asegurataestidera hibrida puede arrancar la bomba
de calor (BC) y/o la caldera, siendo la bomba derca generador de mayor prioridad. La
condicion de arranque depende del principio derobnt

El caudal de la caldera hibrida que alimenta &kisia de calefaccion queda determinado en
funcion del estado de la BC y de la caldera. Adetademperatura de consigna a la salida de
la caldera viene determinada por la Ley de AguaRigura 1), la cual es una ecuacion lineal
gue permite calcular la temperatura de consignafldgl a la entrada del emisor de la
vivienda. Esta ecuacion tiene en cuenta la temyreraixterior, la cual es corregida mediante
la maxima y la minima temperatura de entrada aelossores y la minima temperatura
exterior.
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Temperatura ley
de agua (°C)

i Emisores alta
temperatura

80 —

Emisores baja
30 temperatura

Temperatura
exterior (°C)

Figura 5 — calculo de la ley de agua

2.1.2.2.Modo produccién de ACS

Dos formas de produccion de agua caliente sanitemasido estudiadas en este proyecto:
produccion instantdnea y acumulacion.

En una caldera hibrida, la produccion instantareed@S se lleva a cabo normalmente por
medio de la caldera y un intercambiador de calterar. El intercambiador de calor externo
es necesario ya que no se debe mezclar el aguardgito primario (calefaccion) con la
produccion de ACS. En algunas configuraciones,dalim de calor puede precalentar el
caudal que entra en la caldera. Sin embargo, elstaién es, normalmente, poco eficiente.

La produccion de ACS por acumulacion se realizaiameel un tanque de unos 100-300 litros
de volumen. La bomba de calor puede intentar culbsr necesidades de ACS, pero
normalmente su potencia no es suficiente, con & [ caldera proporciona las calorias
restantes.

2.1.2.3.Modo doble servicio

En modo doble servicio, la caldera hibrida intentaubrir tanto las necesidades de
calefaccién como de ACS cuando éstas se produzcan.

Sin embargo, la produccion de ACS es prioritarsadecir, si una demanda simultanea de
ACS y calefaccion se produce, el sistema internpasforcionar las calorias necesarias para
calentar el agua sanitaria, dejando en un seguado fas necesidades de calefaccién.
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No obstante a lo anterior, existen productos quenipen ambos servicios en paralelo. En este
caso, la bomba de calor funciona en modo calefagui@ntras que la caldera se encarga del
ACS.

2.2 Aparato Multifuncion

Un Aparato Multifuncion es aquel sistema que pexnuubrir, ademas de calefaccion y
produccion de ACS, la ventilacion y la refrigeracidUn Aparato Multifuncion esta
compuesto por, al menos, una bomba de calor, lhesta acompafiada, normalmente, de
resistencias eléctricas de apoyo, tanto para lduprion de ACS por acumulacion (tanque)
como de calefaccion (ver Figura 6).

1
Calor

absorbide Calor

restituido

7

Exterior r
Interior

Evaporador
Jopesu.a{:_uco

Expansor

Figura 6 — esquema de un Aparato multifuncion [5]

Estos sistemas han sido concebidos en vista delacgn actual del consumo energético de
las casas y edificios. De hecho, las construccionesas hacen cada vez mas hincapié en la
disminucién del consumo energético por medio ddidminucion de las pérdidas de energia
asi como el favoritismo hacia los aportes gratuitde energia (utilizacion de
electrodomeésticos, aportes solares). Esto conhevsolo la reduccidon de las necesidades de
energia, sino que incluso hace necesario a veesgrelmiento de la casa.

En Francia, se pueden utilizar tres etiquetas panacterizar estos inmuebles de alta eficacia
energeética [6]:

» Casas de Bajo Consumo energético (BBC por sussgldrancéBatiment de Basse
Consommation consumo energético total de 50 kWhep/m2 de SKQ@IRo (kWhep:
kWh de energia primaria como definido en la RT204R SHON: superficie
habitable) y ventilacién de doble flujo de 80% dedimiento,

» CasaskEffinergie: consumo energético total de 35 kWhep/m2 de SHQGN-wh
ventilacion por doble flujo de rendimiento 90%,
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Casas pasivas: consumo energético total de 15 kiwiBege SHON- afio y ventilacion
por doble flujo de 90% de rendimiento acoplado @aozo canadiense

2.2.1. Estudio de mercado

Un estudio de mercado de Aparatos Multifuncidénila Bevado a cabo por los ingenieros de
CETIAT en 2011. Este apartado busca resumir |lasctanisticas principales, los rendimientos
y las estrategias de regulacion de las funcioneslg#accion y de produccion de ACS de los
productos que se pueden encontrar en el mercado.

Funciones aseguradas: produccion de ACS, calefaogdtilacion y refrigeracion,
Potencia térmica de la bomba de calor: 1 a 1.8 kWadefaccion, 1.5k a 2.1kW en
ACS,

Bomba de calor sobre el aire extraido con condemsad serie o en paraleio
aire/aire para calefaccion y aire/agua para ACS,

COP comprendido entre 3.4y 5,

Tecnologia del compresor de la bomba de calor: Teddada (0 o 100% de la
potencia del compresor) mverter (Modulacion de la potencia del compresor es
posible),

Recuperador de calor: intercambiador de calor aiee/que permite recuperar las
calorias del aire extraido por ventilacion parar@plas al flujo de aire exterior que
sera insuflado en la vivienda. Rendimiento de 8%,

Tanque de acumulacion de 200 a 300 litros de vahroalentado por la bomba de
calor y una resistencia eléctrica sumergida eargjue de 2kW,

Calefaccion por vector aire: bomba de calor aire/aiomplementada con una
resistencia eléctrica en el conducto de aire daljen

Caudal de ventilacion de 50 a 300m3/h,

Potencia absorbida por los ventiladores: 100W,

Posibilidad de conectar un pozo canadiense parealpregar el aire caliente o un
colector solar para alimentar el tanque de acunangc

Rango de precios: 12000€,

Peso del aparato: 140 a 260Kkg.

La Figura 7 muestra un aparato multifuncién displenén del mercado frances.

3Un pozo canadiense [7] consiste en una red deizaci@nes situada horizontalmente en el suelo antes

entre en un edificio para precalentarlo en invielfloefecto inverso se obtiene en verano y se de@pozo

provenzal.

4En este PFC sélo se ha tenido en cuenta el conttamsa serie y alternado

SEn la simulacién de Aparatos Multifuncién no se temdo en cuenta estos dispositivos
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Figura 7 — aparato multifuncion disponible en elrozlo. a) Recuperador de calor, b)
controlador, c) bomba de calor, d) aparato compléioente: Aldes.

2.2.2. Principio de funcionamiento

Un aparato multifuncion se encarga de la calefacdgproduccion de ACS, la ventilacion vy,
eventualmente, la refrigeracion de la viviendal control de los diferentes generadores
depende del modo de funcionamiento del aparatsisiEéma intentara arrancar la bomba de
calor en prioridad cuando las condiciones extesigrde funcionamiento sean favorables.

2.2.2.1.Ventilacion

Las normas estipulan que la ventilacion ha de setaote durante todo el dia, incluso si la
unidad se encuentra produciendo ACS: la renova@bmire debe ser suficiente del punto de
vista de la higiene, pero tiene que ser la miniara pmitar las pérdidas térmicas [9].

De esta forma, para reducir al maximo las pérdiaenergia, un aparato multifuncion esta
normalmente dotado de un recuperador de energardetxtraido. El aire que se extrae de la
casa es llevado a un intercambiador de calor daede sus calorias al flujo de aire frio
exterior que, posteriormente, es inyectado envienda.

2.2.2.2.Calefaccion

Si la temperatura del aire de la casa es inferilar eonsigna (19°C segun la RT2012 [8])
entonces la bomba de calor funciona para calehtairee de ventilacion. Si al cabo de un
tiempo la temperatura del edificio sigue estandodetrajo de la consigna entonces se activa
un modo de funcionamiento especial llamado modosBoel caudal de ventilacion es
aumentado y parte del aire extraido del edificiocezsclado al interior del mismo pasando

6Para el desarrollo actual de este proyecto, ladopmbt refrigeracién no ha sido tomada en cuenta.
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antes por la bomba de calor. Este aumento de cauelahite aumentar la potencia
proporcionada por la bomba de calor y asi la teatpex de ventilacion. Si al cabo de un
determinado tiempo las necesidades de calefacadidn @ son cubiertas, entonces la
resistencia eléctrica es arrancada.

2.2.2.3.ACS

Debido a la baja potencia de los generadores dgianel sistema que se utiliza para generar
el agua caliente sanitaria es un tanque de acuidnldgos sondas permiten controlar los dos
generadores: la sonda de la resistencia elécsiicada a pocos centimetros de la resistencia,
y la sonda del intercambiador de calor, cuya pésiguede variar en funcion del tipo de
intercambiador.

Cada sonda tiene asociada una temperatura de angigna histéresis. Si la temperatura
leida por la sonda es inferior a la consigna meaosistéresis entonces el generador
correspondiente a la sonda se pone en marchaloElgeneradores se detendran una vez que
la sonda de agua caliente sanitaria alcance laei@typa de consigna del agua caliente
sanitaria.

2.2.2.4.Doble servicio

El sistema puede generar calor paralelamente fzari® la generacion de ACS como para
calefaccion. Sin embargo, la bomba de calor furas@ton prioridad en modo calefaccion,
debido a que los tiempos de calefaccion por vetterson considerablemente mas cortos que
en calefaccion mediante vector agua. De esta faumapnfort minimo de ACS es asegurado
por la resistencia eléctrica mientras que la bod#ealor funciona en calefaccion.

2.3 Acoplamiento bomba de calor-colector solar

Este tipo de sistema hibrido se sirve de una bod®aalor que es utilizada como un
generador de apoyo a un colector solar térmico galentar el agua de un depdsito de agua
gue suministra las necesidades de agua calientarsagle la casa. La Figura 8 muestra un
esquema de estos aparatos.
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rb- Agua caliente

TsRes
& RE'SIST_E'HCICI
eléctrica
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Captor solar \b‘/
' Agua fria

Figura 8 — esquema de un aparato hibrido de bon#eator y colector solar

Bomba de
¢ calor

El colector solar transfiere las calorias recibidaksol a un volumen de agua, elevando su
temperatura. Si la temperatura de este volumemngerisr a la temperatura del depésito de
agua caliente entonces la bomba de recirculaciéactea permitiendo el intercambio de
energia entre el agua calentada por el colectbagua almacenada en el tanque. Si la energia
aportada por el sol no es suficiente para alcaglizarinimo de confort entonces la bomba de
calor se pone en marcha para proporcionar lasiaaloecesarias para el buen funcionamiento
del sistema.

2.3.1. Estudio de mercado

Este apartado busca resumir las caracteristicasipaies de los sistemas presentes en el
mercado que acoplan bombas de calor y colectotaesdérmicos.

Funciones aseguradas: produccion de ACS y caléfacci

Potencia térmica de la bomba de calor: 4.5 a 12kW,

Bomba de calor sobre el aire extraido,

COP comprendido entre 3.5y 5,

Tecnologia del compresor de la bomba de calor: Teddada (0 o 100% de la
potencia del compresor) Imverter (Modulacion de la potencia del compresor es
posible),

Paneles solares térmicos de rendimiento 80-85%,

Superficie por panel: 2 a 3mz,

Peso por panel: 30 a 40kg,

Volumen de agua de un colector: 1 a 2 litros,

Caudal nominal: 20 a 50 litros por hora y metrodrado de panel,

Tanque de acumulacion de 300 a 1000 litros de vehjmalentado por los paneles
solares, la bomba de calor y una resistencia glactumergida en el tanque de 2-
6kWw,
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Calefaccion por vector agua: mediante bomba de e#le/agua complementada con
una resistencia eléctrica en salida de la bombaaler o mediante tanque de
acumulacion,

Rango de precios: a partir de 5000€,

Peso del aparato: 190 a 1000 kg.

La Figura 9 muestra los componentes principalesndede los productos de bombas de calor
y colectores solares disponibles en el mercado [10]

Figura 9 — componentes principales de un acoplatnibomba de calor — colecto solar
(colector solar, bomba de calor, tanque de aguaerie: Sonnenkraft. Producto: Sol+

2.3.2. Principio de funcionamiento

Un aparato solar térmico y bomba de calor permit&ic principalmente las necesidades de
produccion de agua caliente sanitaria. En funcelrtido de aparato y la tecnologia utilizada,

es posible también producir calefaccion y refrigena. La diferencia principal se encuentra a
nivel de las conexiones de la bomba de calor yadejue de agua caliente. Dado el caracter
gratuito de la energia solar, si esta disponiblereres sera utilizada en prioridad.

2.3.2.1.Calefacciéon

La produccion de calefaccion puede ser llevad@da da dos formas:

Mediante la bomba de calor en directo junto coapelyo de una resistencia eléctrica:
si la temperatura del aire del edificio cae porajelule la temperatura de consigna,
entonces la bomba de calor se pone en marcha ljparear la temperatura de la ley
de agua de los emisores de calor (suelo radiargdiadores de pared). Si la bomba de
calor no tiene la potencia suficiente luego de arigado determinado por el usuario

entonces la resistencia viene en su apoyo,

Mediante un tanque de agua caliente: una extracd®nagua adicional puede

practicarse en el tanque para alimentar los enssdeecalor del edificio. Debido a la
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tecnologia utilizada (generadores de baja tempajatles necesario que estos
emisores sean ellos mismos de baja temperaturbp (@kante). De esta forma, si la
temperatura del aire del edificio disminuye, la banextrae agua del tanque y la envia
hacia los radiadores, volviendo al tanque con wraperatura mas fria. Si la
temperatura de la sonda de la extraccion de agaacpkefaccion cae por debajo de la
consigna de ley de agua y si la energia solar rsufgsente para calentar el agua del
tanque entonces la bomba de calor se pone en mpachaalentar el tanque. Ciertas
configuraciones estan dotadas de una resistenécrieh dentro del tanque que
permite proporcionar la energia necesaria en @ qas la bomba de calor no sea
suficiente.

2.3.2.2.ACS

Independientemente del modo de calefaccion, etipimmde produccion de ACS es el mismo.
Si la temperatura de la parte alta del tanque oa€égbajo de la consigna entonces el colector
solar, la bomba de calor y/o la resistencia elégtsie ponen en marcha para proporcionar las

calorias necesarias.

El modo de calefaccion influye en la configuracil@h sistema:

Si la calefaccion es mediante la bomba de calaliresto entonces el agua sanitaria es
el flujo de agua extraido de la parte superiota®iue,

Si la calefaccion es mediante tanque, entoncegual sanitaria es producida mediante
un intercambiador externo en el cual se pone etactnel agua caliente de la parte
alta del tanque con el agua sanitaria fria. El egprataria es calentada y el flujo de
agua obtenido del tanque es retornado al mismo.

2.3.2.3.Doble servicio

El aparato puede suministrar simultdneamente AC&efaccion.

Si la calefaccion es mediante la bomba de cala@liresto, entonces ésta se encarga de
calentar el caudal de agua que circula por losadamdes mientras que los colectores
solares y la resistencia eléctrica del tanque sargan de calentar el agua sanitaria,

Si la calefaccion es mediante el tanque, es neoegae tanto la temperatura del
caudal extraido para calefaccion como la del caextahido para produccion de ACS
estén por encima de las respectivas consignas.staef@ma, los tres generadores
(colector solar, bomba de calor y resistencia Bt&jtenvian sus calorias al tanque de
agua caliente.
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3. PROGRAMACION

En este apartado se presenta, en primer lugagctelogia utilizada durante el desarrollo de
este trabajo. El principal programa utilizado rdoBBOOST, una aplicacion desarrollada por
CETIAT en el ambito de la simulacion de sistemas.

En segundo lugar, se describen los conceptosaddiz asi como el método seguido para el
desarrollo de la herramienta de control genérico.

3.1BOOST

BOOST (“BOiler Optimization and Simulation Tool"s @ina interfaz grafica desarrollada por
CETIAT que permite modelar y simular el comportamuede todo tipo de sistemas: bombas
de calor, intercambiadores, emisores de calor yraladlores.

Estos sistemas pueden ser “simples” como el quenwalana caldera, o “complejos”, es
decir, el resultado de la union de varios sistefmiasples”. De esta forma, la modelizacion de
una caldera (sistema “complejo”) resulta en la nni@ varios sistemas simples como la
alimentacion de gas, la eliminacion de gases débuastion, el quemador, el intercambiador
de calor, etc.

3.1.1. Mddulos y Metamodulos

Los numerosos elementos que representan estosnasst@ueden ser desarrollados
independientemente e implementados bajo la formBlde (“Dynamic Library Link”), los
cuales, en teoria, podrian ser utilizados por attasfaces de calculo externas a BOOST.

BOOST es, por tanto, una aplicacion que gestionaurdentos que comprenden,
simultdneamente, sistemas de ecuaciones, su dotaoigen datos de entrada y los resultados
de calculo. Al estar organizado como una interiazndilti-documentos clasico de Windows,
permite gestionar uno o varios documentos a tradee%vistas”. Por lo tanto, el utilizador
puede cargar y gestionar varios documentos de fosmmltanea. Estos documentos,
llamados “modulos” estan asociados a ficheros @segn la extension “boo”.

Un documento o “moédulo” posee:

+ La fuente del sistema de ecuaciones,
« Las DLL de los moédulos, asi como las conexionaseatiins,
» El ultimo conjunto de datos de entrada y de redalia
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Finalmente, cabe mencionar que cada documento medener otros documentos, con la

Unica limitacion de la memoria del ordenador

. Essamacteristica permite construir

metamodulos” que constituyen un conjunto de maslulo

los

En laTabla 1, se presentan de forma concisa los prilesgpaddulos que se han utilizado
durante este proyecto. Su mayor parte ha sido rdéada por los ingenieros de CETIAT

Unicamente el médulo de calculo de rendimientose(@R el modulo de regulacion genérica
(RGN13) han sido desarrollados durante este PFC.

Tabla 1 — moédulos unitarios desarrollados en BOOST

nes

Médulo Siglas Simbolo Descripcién
Base de datos de la evolucion de condiciof
Meteorologia MET12 %a) meteoroldgicas de 8 zonas geograficas RT
METT 2005 y 2012 y 5 ciudades europeas
Tanque BAL12 U:L; Tanque de agua caliente sanitaria
Intercambiador NE Unidad externa de intercambio de calor. Se
ECH10 = . .
externo M i utiliza el método NTU.
Generador - Mdédulo que implementa los modelos de
. GUN13 1 Bomba de Calor, Caldera y Resistencia
universal o ;o
eléctrica.
i .. . . .
Casa BAT12 , Vivienda mono-habitacion.
BAT13
C 1A
Caldera CMH10 % Caldera a gas adaptgga ala proollulcmon de
B ACS y a la calefacciéon de una vivienda.
Acoplamiento i%llz(;tgr / | | Bucle solar: acoplamiento de un captador splar
solar e y de un tanque de agua caliente sanitaria.
tanque
Colector solar CSE11 Colector solar validado mediante ensayos (de
Belenog
Volumen de la RES12 Corresponde al volumen de agua dentro del
instalacion circuito solar.
P . .
Bomba solar POS11 %g Bomba con control interno que permite
1 proporcionar un caudal variable.
. EAM Permite tomar en cuenta las propiedades del
Agua con glicol PEG10 aYeol | agua con glicol como fluido de la instalacion.
— T — ——
Perdidas por TUB1?2 —_— Permite simular los conductos del circuitg
canalizaciones TUB 12 solar y sus correspondientes pérdidas.

7Belenos es un laboratorio de ensayos y de desadelsistemas solardgtp://www.belenos.pro/default.cfm
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Extraccion de TAP11 0 Escenarios de utilizacién de agua segun las
agua AP | normas EN13203, EN16147 y RT2012.
Calgu!o de CPerf \fﬂ” Modulo de calculo de rendimientos
rendimientos
Regulacion RGN13 voe Maédulo de control genérico y universal.

RGN13

En la Figura 10 se muestra una captura de padilla interfaz grafica de un metamaodulo en
BOOST. A laizquierda se encuentra el menu de ciélecde modulo, el cual permite entrar al
modulo seleccionado e introducir los datos de datra la derecha se encuentra el esquema
de conexion de los moddulos, formando el metamddGlomo se puede observar, este
metamodulo contiene 7 moédulos, de los cuales ldecal Chaudiere gages a su vez un
metamaodulo formado por 6 modulos.

Las lineas que unen los distintos médulos son daexdones entre datos de salida y de
entrada de estos modulos. Para acceder a estasarmsese puede hacer doble clic sobre la
linea y asi realizar las conexiones correspondientr Figura 11).

- ENL3203
& Choudiere gaz
i LE ceco
[E] PID 2008

Puisage

EN13203

Calcul label F

Pour aide, appuyez sur FL

Figura 10 — captura de pantalla de la interfaz gcafde un metamédulo en BOOST

Como se puede ver en la Figura 11, el modulo déraorecupera los datos de salida del
tanque (temperatura de sondas y de extracciones)ppder utilizarlos posteriormente en los

calculos.
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Edition d'une connection entre fes modules <Ballon> et <Régulation>

Création dune vaiables (sélection di ges dertige. puis dune domnés de sotie, pLis Ajouter]

Figura 11 — conexion entre el tanque de agua cédignel modulo de control.

3.1.2. Las alternativas a BOOST

Existen numerosas alternativas a BOOST, las cisalesnas utilizadas y conocidas como el
lenguaje de modelizacion y simulacion Modelica, @imk, o incluso MatLab.

Sin embargo, la principal ventaja que posee BOGsS@&l éiecho de ser un programa “hecho
en casa’ y que, por ende, responde exactamente aelzesidades actuales de CETIAT.
Ademas, resulta ser un programa muy intuitivo, p@endo que cualquier persona, con
conocimientos basicos de programacion, cree un lmaeple que le permita adaptar el
funcionamiento de los sistemas a su caso particular

Aln asi, se estan barajando las opciones de gaeirgstfaz grafica sea descartada para
migrar hacia un lenguaje que ofrezca mas oportdeslay conexiones con el resto del

mercado. Aunque esta medida pueda parecer draméicas estudios han sido llevados a
cabo por los ingenieros de CETIAT, en los cualesaseomprobado que, efectivamente, los
modelos desarrollados bajo BOOST son utilizablgs dimas interfaces gréaficas por medio de

“conexiones dll”.

3.1.3. La programacion

Para poder simular el funcionamiento de un sistesnaecesario crear un modelo informatico
compuesto de una serie de ecuaciones y procedosjezitcual a partir de datos de entrada o
iniciales permita predecir su comportamiento.

En BOOST, se utiliza el lenguaje C para programsniodelos informaticos. Esta seccion no
intenta entrar en los detalles de la programaa@ ,esino hacer una explicacion sintética de
la herramienta utilizada durante este proyectimnguaje C.
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En C, se han de definir variables mediante palatiea® que permiten determinar el tipo de
informacion al que pertenecen (entero, real, caracl). Estas variables pueden ser evaluadas
para obtener unos resultados.

Los célculos son realizados linealmente, es deanla linea escrita es evaluada una a una
desde el inicio hasta el fin del programa principétha evaluacion completa del programa
constituye una iteracion. La simulacién dinamicalizada en las herramientas desarrolladas
implica que estas iteraciones representan unaidracke! tiempo total. Una vez terminada
una iteracion, cada moédulo recupera la informadérentrada para comenzar la iteracion
siguiente.

Para el desarrollo del médulo de control genériaositlo necesario aplicar conceptos de
programacion orientada a objetos. Este tipo derprogcion consiste en la creacion de clases
0 estructuras que sirven como guia o molde pagex ofgetos, los cuales utilizan estas guias
para guardar una cierta informacion. De esta fosedienen objetos sobre los cuales pueden
crearse operaciones. Esto permite un tratamiemeérige de datos ya que lo importante es el
objeto en si y no los valores que caracterizan reancia de una estructura.

Entre las ventajas de la programacion orientadgetas puede nombrarse [11]:

» Facilitar el mantenimiento del codigo,

» Reutilizar el codigo escrito,

» Hacer el cédigo mas fiable,

» Simplificar problemas con un gran numero de int@twas de informacion.

3.2Bases del modelo desarrollado

El modelo desarrollado para el moédulo de reguladiy@mérica se basa en conceptos
especificos y una serie de hipoétesis sobre losnsast a controlar que permiten discretizar los
sistemas obijetivo.

3.2.1. Definicién de conceptos

Para poder comprender el resto de este documestoneeesario presentar algunas
definiciones de los conceptos utilizados.

e Sistema: un Sistema es una entidad que intercasri@agia y/o materia con su
entorno. Un ejemplo de un Sistema es una bombaabte, wna vivienda o un
recuperador de calor. La meteorologia y la extéacde ACS también son sistemas ya
que dependen del tiempo transcurrido. Sin embaméys metamodulos desarrollados
hasta el presente, Unicamente aquellas unidadeas caognexiones pueden ser
controladas por el médulo de regulacion son conaittes como un sistema.
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» Aparato: un Aparato es un conjunto de Sistemas,

* Linea: una Linea es la conexion entre dos Sistemas Aparato,

» Device: el Device representa el tipo de conexidimeenna Linea y un Sistema. Se
distinguen dos tipos de Device: conexion estandagogexion no estandar. La
conexion estandar es el tipo de conexién normalkmetilizado entre una linea y un
sistema. La conexion no estandar es el tipo dexo@megue representa un caso
particular en la arquitectura de un aparato. Ejempln tanque puede tener
simultdneamente conexiones de Device Estandar Xgoneentre linea e
intercambiador de tanque) y Device No Estandargxiam directa entre linea y el
agua del tanque),

» Disponible: indica si el sistema puede arrancar.ufa variable intrinseca a cada
sistema e indica su estado actual cuando estaidiet&or ejemplo, si una bomba de
calor se detiene, hay un periodo de algunos minlaimsdo de anti-ciclo que permite
la proteccion del compresor. Durante este perit@dh)omba de calor no puede
arrancar, luego no esta Disponible,

» Servicio: un sistema esta en servicio si esta ¢adecal resto de sistemas. Si un
sistema no esta en servicio (desconectado), ersarces tomado en cuenta en los
calculos.

3.2.2. Hipotesis

Para poder terminar de definir el funcionamientolate sistemas a controlar, una serie de
hipétesis han sido tomadas:

* Un Sistema puede tener como maximo una conexi®ettiee Estandar:

o El caso de una bomba de calor con doble condensadeerie para una doble
salida de energia no es considerado,

o Si un tanque posee varios intercambiadores y atawgm/extraccion de agua
sanitaria entonces una de estas conexiones esddefiomo Device Estandar
mientras que el resto sera definida como No Estanda

* Una linea tiene que estar conectada a dos sist{agaas arriba y aguas abajo),

* Un sistema puede proporcionar energia en calefaecién agua caliente sanitaria si
esta en este modo (doble servicio para proporciosatos),

* Un sistema puede funcionar Unicamente si esta Dislgoy En Servicio,

* Un sistema tiene que estar En Servicio para estectado a una linea,

* Una resistencia sumergida en un tanque de ACS dieaser tratada como un sistema
independiente que el modulo de regulacion puedgalana voluntad. De esta forma,
un tanque y su resistencia eléctrica son dos s&stem
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3.3 Abstraccion del sistema

Cada aparato estd compuesto de sistemas y de tieeasexion. Las lineas de conexion de
sistemas son objetos que, por tanto, deben satearados por un conjunto de datos. En la
Figura 12 se representa un ejemplo de abstracei@mstema. A la izquierda se puede ver que
un sistema es esquematizado por 3 sistemas yakldeconexion mientras que a la derecha
se muestran las configuraciones posibles de fuap@nto de este aparato.

Figura 12 — representacion del proceso de absti@atcie un aparato

De esta forma, un aparato puede ser caracterizadarpconjunto de sistemas, lineas y de
configuraciones de funcionamiento. Se puede obs@&uwa un aparato con 3 sistemas que
permite el funcionamiento en serie de dos de stigrsas sera caracterizado por 3 sistemas, 5
lineas y 3 configuraciones de funcionamiento.

En cada instante, el funcionamiento de un sisteusalg ser caracterizado por un flujo de
entrada, un flujo de salida y una potencia intetmada, como muestra la Figura 13.

Salida

Potencia
intercambiada

Figura 13 — representacion esquematica de un sestem

Es decir, cada sistema puede ser reducido a utepralde intercambiador de calor. De esta
forma, se pueden encontrar parametros comunesoa tosl sistemas, los cuales pueden ser
organizados en un vector que llamaremos VectorsiiedB. Este vector esta compuesto por
las variables presentadas en la Tabla 2.

Tabla 2 — componentes del vector de estado destensh

Nombre Tipo Descripcion
nType int Identificacion del tipo de sistema: cagjdbomba de calor, casp.
nGenMode int Tipo de energia que el sistema pusgpionar
pDnLine struct Linea a la cual el sistema esta ctadl® aguas abajo
bAvlabltyChnge| bool Indica si la Disponibilidad del sistema pusde modificada
bCurntAvlablty bool Disponibilidad del sistema a aerancado
bService bool Indica si el sistema esta conectaam o
Estado actual de funcionamiento del sistema: furasido o
bEtat bool i
detenido
bSyseCS bool Indica si el sistema tiene que arratanodo calefaccion
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bSysCHEc bool Variable para determinar si el S|st.e'ma tiene grenaar en
modo calefaccion
dTsystem double Temperatura interior del sistema
dTout double Temperatura de salida del sistema
dTin double Temperatura de entrada del sistemameexidn estandar
dQ double Caudal que atraviesa el sistema en Desgiéadar
dTc double Temperatura de consigna del Device @atan
dHysA double Histéresis de detencion del S|st§ma con respdettemperatura
de salida
dHysD double Histéresis de arranque del S|st<_ema con relaciartentperatural
de salida
dtFonc double Tiempo de funcionamiento en moddaad&n
dtECS double Tiempo de funcionamiento en modo ACS
dTimelnStop double Tiempo que el sistema ha pasado en detencion aseera
demandado

Analogamente, las lineas de conexién pueden espaesentadas por un vector de estado,
cuyas componentes se muestran en la Tabla 3.

[72)

Tabla 3 — componentes del vector de estado deinea |
Nombre Tipo Descripcion
bEnService bool Linea En Servicio o Fuera de Skervic
Estado de la linea: En funcionamiento o En detendia linea
bEtat Bool | estara en funcionamiento solamente si los dosssteonectado
a ella estan en funcionamiento
pDnSystem struct Sistema aguas abajo de la linea
pUpSystem struct Sistema aguas arriba de la linea
nLineMode Int Modo de la linea: calefaccion o ACS
nDeviceSys int Parametro que indica el tipo de conexion entrepSydtem y el
DnSystem
dTemperature| double Temperatura del fluido queiasa la linea
dQ double Caudal volumétrico del fluido que atrasita linea
dHysArret double Histéresis de detencién del ppSystem con respdeto a
temperatura de consigna del DnSystem
dHysMarche | double Histéresis de arranque del ppSystem con respdato a
temperatura de consigna del DnSystem
Tiempo que hay que esperar antes de verificarlgp8lystem
dtVerif double | tiene la potencia necesaria para cubrir las neagsglenergéticas
del DnSystem

Con esta generalizacion, cada objeto dentro detmousistema queda representado por una
unidad equivalente dentro del cédigo fuente, lo pesnite un tratamiento genérico de su

informacion.

Es decir, las rutinas implementadas podran leerdmt®s almacenados dentro de estos
vectores, procesar la informacion de una forma rgamé§ asi determinar el funcionamiento
del sistema global en funcion de los parametraggelacion introducidos por el utilizador en

cada simulacion.
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3.4 Descripcion en detalle de las variables del veaerestado

La mayor parte de las variables del vector de estad faciles de comprender. Sin embargo,
esto no resulta evidente en todos los casos. Ersestion se realiza una descripcion mas en
detalle de algunas de las variables del vectorstide, cuya importancia radica en el hecho
de constituir los pilares del funcionamiento deldulé de regulacion.

bEtat, bCurntAvlablty y bService: estas tres vdaalienen una relacion interna:

0 bService: esta variable indica si el sistema est®eaado o no al resto del
aparato.

o bCurntAvlablty: indica si el sistema esta dispoaipllisto a arrancar, es decir,
el sistema va a arrancar si recibe la orden derloacgin embargo, si el
sistema no esta conectado, no esta disponible.

bEtat: indica si el sistema esta funcionando oSade sistema no esta conectado o no
esta disponible, entonces no puede funcionar.

bSysECS y bSysCHF: estas dos variables indicahssstema tiene que funcionar en
modo ACS (bSysECS) o en modo calefaccion (bSysCHs$tas variables pueden ser
modificadas dentro del programa numerosas vecesobgetivo final es permitir
determinar la configuracion del aparato y, pordaet estado de funcionamiento de
cada sistema.

nDeviceSys: este parametro indica el tipo de camegntre los sistemas aguas arriba
y aguas debajo de una linea. Su propdsito es distiaguir las conexiones de un
sistema cuando éste esta conectado simultaneamerds de dos sistemas. Este es el
caso de un tanque de agua: la bomba de calor pestde conectada a un
intercambiador dentro del tanque, una extraccioragiga puede ser realizada para
producir agua caliente sanitaria y otra para altarelos radiadores de una casa, unos
colectores solares pueden alimentar un segundeanmtéiador,...

3.5Descripcion de la estructura interna del modulo dentrol genérico

En este apartado, la estructura interna del modellcegulacion genérica es descrita de una
forma general para permitir al lector entenderieeds generales el proceso de control. Para
una descripcion mas precisa de los procedimientasgymentos de cada funcion, ver el
ANEXO 2 -.

Una descripcion sencilla del médulo puede ser Vasidn de su cddigo en tres partes. La
primera parte realiza los calculos y acciones miakres. La segunda parte es la
determinacion de las necesidades de energia ysdsidtemas que deberan cubrirlas. La
tercera parte estd compuesta por los calculosfnala salida de datos.
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Dentro de cada una de estas partes se puederfic@@ntna serie de rutinas y acciones que es
necesario llevar a cabo:

1. Calculos y acciones preliminares: inicializar lesgesmas y lineas

a. Los Vectores de Estado de los sistemas son imadds en principio de
simulacién y mediante los parametros y conexioeesndrada.

b. En funcion de los parametros de entrada, la digglatad de cada sistema es
actualizada

c. Las lineas que unen los sistemas son creadas.

d. Los Vectores de Estado son actualizados: los diantrada que provienen
del resto de sistemas son guardados en sus vectorespondientes.

2. Determinacion de necesidades de energia y sistescasarios

a. Determinacion de las necesidades de energia (bE€C3H¥) en modo ACS y
calefaccion en funcion de las caracteristicas pieledo.

b. Gestionar los sistemas (bSyseCS y bSysCHF) endnme las necesidades
energéticas y las elecciones de control realizpdasel utilizador. Una vez
determinados bSyseECS y bSysCHF para cada sistenpaiesie determinar la
configuracion del sistema.

3. Calculos finales y la salida de datos:

a. Hacer conexiones. En funcion de la configuraciohsiigema, se ponen en
marcha los sistemas y las lineas de conexion. daaa linea, se determina el
caudal y se realizan las equivalencias de datose erit UpSystem y el
DnSystem. El Device de cada linea se tiene en awmeste paso.

b. Calcular el tiempo transcurrido desde el arrancueaga sistema.

c. Obtener los datos de salida: las variables dessabd extraidas de los vectores
de estado para ser enviadas a los sistemas cantesptes.

3.6.La configuracion del sistema

Como ha sido presentado en la seccion 3.3, el doaoliento de un aparato queda
caracterizado por un conjunto de sistemas, dedipete configuraciones de funcionamiento.
Las configuraciones de funcionamiento son combames de conexiones entre los diferentes
sistemas que componen el sistema por medio desligea existen entre ellos. Una

configuracion representa entonces la actividadfldgl de energia entre los sistemas en un
momento dado.

Existen diferentes parametros para determinar tesbjidades de funcionamiento de un
sistema o configuraciones. De esta forma, una gorgcion del sistema engloba un conjunto
de parametros elegidos por el utilizador en el muamede lanzar la simulacién. En
consecuencia, existen configuraciones exclusivas ¢dnfiguraciones que no pueden suceder
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durante la misma simulacion). Este es un aspeeteecpara la verificacion interna del
funcionamiento del modulo.

Para determinar una configuracion es necesarioceors los sistemas son demandados en
ACS, calefaccion o ambos. En funcion del aparai® sistemas demandados seran distintos
(bomba de calor, caldera, resistencia eléctricajua).
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4. LOS METAMODULOS

En este capitulo se explican rapidamente las heeraas de simulacion desarrolladas. Para
cada una de ellas, se presenta el esquema de @ordxilos mdédulos que componen el

sistema. A continuacion, se explican ciertos patésale entrada del modulo de regulacion

caracteristicos del sistema en cuestion. Finalmeetexhiben algunos de los parametros de
salida mas importantes del modulo de control quepen pilotar el resto de sistemas.

En primer lugar, para una mejor comprension de dequemas de conexion de cada
metamodulo, en la Tabla 4 se presenta la traduab#dfos diferentes intitulados da cada
modulo o sistema.

Tabla 4 — traduccion de los intitulados de los modu

Intitulado en francés Traduccion espafiol
Pompe a chaleur — PAC Bomba de calor
Chaudiere Gaz - Caldera a gas
Ballon Tanque de agua caliente
Régulation Sistema de control genérico
Batiment Casal/edificio
Performances Calculador de rendimientos
Puisage Extraccién de agua
Echangeur Intercambiador externo
Météo Meteorologia
Capteur Solaire Colector solar
Circulateur Solaire Bomba del circuito solaf
Volume nstallation Volumen de la instalacidon
Canalisation aller Tuberias de ida
Canalisation retour Tuberias de retorno
Eau+Glycol Agua con glicol

En segundo lugar, cabe destacar que los datos tded@&rpresentados en las siguientes
secciones son aquellos que conciernen Unicamemb@diilo de control genérico. Los datos
de entrada (potencia nominal, rendimiento, volumd@imensiones) relativos al resto de
sistemas (bomba de calor, caldera, tanque,...) stepuatroducir dentro de cada mdédulo de
una forma analoga a la presentada en esta sec8ioinembargo, estos datos no son
presentados en este documento ya que no son padbjetivo de este PFC.

En tercer lugar, es necesario mencionar que ddetgada uno de los metamddulos existe un
modulo de calculo, creado durante este PFC, cambjetivo de obtener rapidamente los
distintos indicadores, como el consumo de la iastéh, las facturas energéticas, el COP de
la instalacién, entre otros.
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4.1 Caldera Hibrida — CHYBMS

4.1.1. Conexion de modulos

En la Figura 14 se presentan los diferentes moduldzados para la creacion del
metamodulo de caldera hibrida. Como se puede dorsemn gran numero de sistemas
interviene en el funcionamiento global del apar&is.principalmente la existencia de dos
generadores de energia (caldera y bomba de calgod ha hecho necesario el desarrollo de
un modulo de regulacion genérica. Como se compaobaresta seccion y en las siguientes,
los diferentes sistemas comparten el hecho delquédulo de control genérico RGN13 es el
punto neuralgico del aparato, desde donde saleastaldonde llegan la gran mayoria de
conexiones.

" Cd_)

; ‘I‘GUN 5 ;| v
MET 13
Pompe a chaleur & Metén
" -
= ¢ b 4 .
-10 +— RGN13 ~7 BAT 13
Chaudiére gaz Régulation = > = Batiment
C
H
9.5 13
- -
'\/\/’X\u E 43  Echangeur
H— Ty L
CPerf12 —+— 12 TAP
Performances Ballon Puisage

Figura 14 — metamoédulo de Caldera Hibrida

El funcionamiento del metamodulo de caldera hibadael siguiente: el modulo de control

RGN13 recupera los datos de los distintos sisteft@speratura interior, temperatura de
salida, temperatura de sondas, temperatura exteaadal de extraccion de agua,...) para
determinar si los generadores, bomba de calordecala gas, tienen que funcionar o no. En
funcion del estado de estos generadores, el mad@dI13 envia los datos de retorno

correspondientes a cada sistema (caudal, tempeGdlentrada,...).

4.1.2. Datos de entrada

En las siguientes figuras se presentan distintaanpetros de entrada del modulo de
regulacion que caracterizan el funcionamiento datato.

En la Figura 15 se muestran los parametros queiteermegir el test de funcionamiento de
la bomba de calor (COP en EP, bivalencia clasicagl.)ipo de energia a producir (ACS,

calefaccién o doble servicio) y, en caso de dobtgisio, si el aparato es capaz de producir
ACS y calefaccion al mismo tiempo.
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|Carac1éristiques de |a régulation
Type de régulation [Menu]

COPsurEP =]

Colt énergie
Bivalence Classique
ALCUn

DOUBLESERYV -

EC3
CHAUFFAGE

DOUBLESERV

Mode de fonctionnement de la chaudiére hybride [Menu]

®|pCHFpISECS Permetire chauffage et ECS en méme temps 7 [Q/M] ol

Figura 15 — parametros de entrada de caracterizaaiél control

La Figura 16 muestra las opciones de control enontadefaccion: modo de funcionamiento
de ambos generadores (en serie o alternado), leetatara de bivalencia y la temperatura
minima de funcionamiento de la bomba de calor.

|Caractérisatinn bivalence

& nTypBiv Type bivalence [Menu] Simultanée ﬂ
rxlternée

@ dThival Température de bivalence [C] 3

e dTextMnPAC | T° extérieure mini fonctionnement PAC [FC] -2

Figura 16 — caracteristicas de la bivalencia

La Figura 17 muestra los diferentes parametrospgueniten caracterizar el funcionamiento
del sistema en modo ACS. Este bloque permite intriodas consignas de temperatura para el

tanque y el ACS,

asi como elegir el modo de praducde ACS (mediante tanque en

acumulacion o mediante intercambiador en instandapetras opciones de funcionamiento
como la posibilidad de funcionamiento en serie alearno de la bomba de calor y la caldera.

|Production ECS

@ dTcECS Température de consgine ECS [FC] 525

@ dHsDCHAecs Hystérésis de déclenchement de la chaudiére en ECS[°C] 10

o dHsDPACecs Hystérésis de déclenchement PAC en ECS [°C] 6

@ dDelPACecs  Temps max de fonctionnement PAC en mode ECS [min] 90

o dHysBal Hystérésis ECS [FC] 1

@ nllodeECS Mode de production ECS [Menu] HYDROAC -
HYDROAC

& nilodSysECS Mode de couverture des besoins ECS [Menu] PAC plus CHA -
PAC plus CHA

@ nTypPuisag @ Type de cycle de puisage [Menu] Déhit -
Débit

e pRegTseuil | Température seuil départ PAC pour démarrage CHAen ECS 7 [Q/N] NOM

o dTseuilPAC | Température seuil pour déclenchement chaudiére [*C] 49

& dTdMaxCHA | Température de départ maximale de la chaudiére (consigne) [*C] 60

Figura 17 — caracteristicas de la produccion de ACS

Para mas informacion de los parametros de entreldad@tulo de control genérico aplicado a

una caldera hibrida, consultar el documento [12].
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4.1.3. Datos de salida

Los datos de salida del médulo RGN13 permiten quiltas sistemas de bomba de calor y
caldera. La Figura 18 expone los diferentes comabduarios que permiten controlar ambos
sistemas y determinar su estado:

« bPACON estado de la bomba de calor. En marcha o detenida

« bCHAON: estado de la caldera. En marcha o detenida.

* bCHFE modo calefaccion encendido.

* bECS modo ACS encendido.

* bCondCoutEcondicion de coste de la energia cumplida o no.

e bCndCOPsEfRcondicion COP en EP cumplida o no.

* bPACforECSbPACforCHFE bomba de calor en modo ACS o calefaccion.

|Contrn| |
@ bPACON Demande PAC ? [O/N]
& bCHADOM Demande chaudiégre 7 [Q/N]
& bCHF Besoin chauffage? [Q/M]
@ bECS Besoin dECS 7 [O/N]

e bCondCoutE Condition codt de I'énergie accomplie ? [O/N]

8| bCndCOPsEP | Condition COP sur EP accomplie 7 [O/N]

@ pPACTorECS Pacen mode ECS 7 [Q/N]

@| pPACTorCHF PAC en chauffage [O0h)]

2 nmCHYBs Mode de foncionnement du systéme [Menu]

& nmodeECSs Mode de fonctionnement CHYEB en ECS [Menu]

Figura 18 — principales variables de salida del mtadde control genérico

Otras variables de salida son las temperaturastdeno y de caudal de cada sistema.

4.2 Aparato Multifuncién — MULTIF

4.2.1. Conexién de moédulos

En la Figura 19 se presentan los diferentes méduldzados para la creacion del
metamoOdulo de aparato multifuncion. En este aparhésta tres generadores pueden
funcionar simultdneamente para la generacion deyene
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Figura 19 — metamodulo de Aparato Multifuncion

El funcionamiento del metamddulo de aparato muldtfdn es el siguiente: el modulo de

control RGN13 recupera los datos de los distiniste®mas (temperatura interior, temperatura
de salida, temperatura de sondas, temperaturacextaudal de extraccion de agua,...) para
determinar si los generadores, bomba de caloristeesias eléctricas, tienen que funcionar o
no. En funcién del estado de estos generadoresodlilo RGN13 envia los datos de retorno
correspondientes a cada sistema (caudal, tempeeddgntrada,...).

4.2.2. Datos de entrada

Un gran numero de variables de entrada deben semdeadas en el modulo de control
geneérico antes de lanzar una simulacion.

En la Figura 20 se muestran los parametros queiteer@legir el tipo de energia a producir
(ACS, calefaccion o doble servicio) y la forma dentcolar las resistencias: mediante
funcionamiento constante o mediante matrices denipgm/negacion horaria (el usuario
introduce hora por hora los periodos en los quepesenite el funcionamiento de las
resistencias).

|Caractéristiques de la régulation
% nmodeFSys | Mode de fonctionnement du systeme [Menu] DOUBLESERW ﬂ
ECS
CHAUFFAGE
DOUB
@ nTypCirlaP Type de contrdle des résistances électriques [Menu] |Constant ﬂ
Si contrile Constant == renseigner dTcRESecs et dTcRESchf m
Si contrile Tableaux == renseigner tableau de demande et Tc  [Tableaux

Figura 20 — parametros de entrada de caracterizaaé! control

La Figura 21 muestra las diferentes variables guaeeesario introducir para el control de la
bomba de calor: temperatura de consigna en modoyA&&faccion, temperatura minima de
funcionamiento, histéresis de marcha/stop y tentyper&xterior minima.
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|Réquiation PAC
® dTcPACChf | |Température départ de consigne de PAC en CHF [*C] 42
@ dTcPACecs | Température départ de consigne de PAC en ECS [FC] 65
o dTdMinPACE | Température minimale de déparn de la PAC en CHF [°C] 5
o dTdMinPACe  Température minimale de déparn de la PAC en ECS [FC] 5
®| dHysEauD Hystérésis démarrage PAC [FC] 0
o dHysEauA Hystérésis arrét PAC [FC] 3
@ bRegTmin Prise en compte T° extérieure mini fonctionnement PAC ? [O/N] oul
S dTextMnPAC | Température extérieure minimale PAC [°C] =10

Figura 21 — datos para el control de la bomba dbca

La Figura 22 muestra los diferentes parametrospgueiten caracterizar el funcionamiento
del sistema en modo calefaccion: bomba de calesigtencia en serie 0 no, temperatura de
consigna de la vivienda en periodo normal y de geidu, tiempo de verificacion de la
potencia de la bomba de calor, modo Boost, tiempwatificacion en modo Boost, entre
otros.

|chaufrage |

@ bCHFserie PAC et résistance en série en chauffage 7 [Q/N] oul
®|dTcBat) Température consigne Batiment normal [°C] 19

@ dTcBatM T® consigne selon scénario réduit RT2012 [*C] 16

® dDelPACchf | Délaivérifier si PAC répond au besoin - sinon démarrage appoint [min] 30

e dHysB Hystérésis consigne batiment [°C] 1

@ bModeBoost | Permettre mode Boost 2 [O/N] oul
®|dDelBoost Délai pour démarrer mode Boost [min] 20

¥ dTcRESchf | Température maximale de soufflage d'air [*C] 48

e arDemTcRe | Demande et T° de consigne Résistance chauffage [Dem - Tc] Demande [0-1]-Tc

Figura 22 — caracteristicas en modo calefaccion

Para mas informacion de los pardmetros de entrelda@ulo de control genérico aplicado a
un aparato multifuncion, consultar el documentd.[13

4.2.3. Datos de salida

Los datos de salida del modulo RGN13 en el aparattiifuncion son esencialmente los
mismos que en el caso de caldera hibrida. Estositeerel control de los 4 generadores que
constituyen el aparato:

* bPACchfON estado de la bomba de calor en calefaccion. Eolraa detenida,
« DbPACecsONestado de la bomba de calor en ACS. En marcledemidia,

* bAPPchfON estado de la resistencia en calefaccion. En rmaratetenida,
 DbAPPecsONestado de la resistencia en ACS. En marcha oidate

* bCHFE modo calefaccion encendido,

e DbECS modo ACS encendido,

 bSsEnBoostmodo Boost encendido.
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Contréle |
B bPACChfON Demande PAC-chauffage? [O/N]
B|bPACecsON Demande PAC-ECS [O/N]
B|bAPPChiON Demande appoint de chauffage 7 [O/N]
B bAPPecsON Besoin de résistance en ECS [O/M]
® BCHF Besoin chauffage? [OM]
®|bECS Besoin dECS 7 [O/M]
® bSsEnBoost Systéme en Mode Boost ? [O/N]
& niodeFsysS Mode de fonctionnement du systéme [Menu]

Figura 23 — principales variables de salida del mtodde control genérico en un aparato
multifuncion

Otras variables de salida son las temperaturastdeno y de caudal de cada sistema.

4.3 Acoplamiento solar térmico-bomba de calor - SOLPAC

Este es el aparato mas complejo en el que el matulmontrol genérico ha sido integrado.

Este sistema dispone de 5 generadores: colectalases térmicos, bomba de calor,

resistencia eléctrica en ACS, resistencia eléctitaalefaccion y tanque de agua caliente.
Este ultimo sistema ha sido tomado en cuenta cangenerador ya que permite utilizar sus
calorias para producir agua caliente sanitariaviadas hacia los radiadores del edificio sin

necesidad de que la bomba de calor, las resistenziael colector solar esté en

funcionamiento. Gracias a las técnicas implemestatael médulo de control genérico, se
puede simular el funcionamiento de un aparato erual sus generadores funcionen
simultdneamente.

4.3.1. Conexién de moédulos

En la Figura 24 se presentan los diferentes méduldzados para la creacion del
metamddulo SOLPACSOLaire+PAC energia solar y bomba de calor).

i
BAT 13
Batiment
/: ',’,;\, b -:. i & . — L
o ¢ o ¢
> g GUN
RGN13 1 12 7
Boucle solaire + ECS Régulation Pompe & chaleur
o ,
C -
B Ba s = H
o Lo 13 B 13
e TAP T Echangeur externe
Confort ECS
+ ‘%‘% Puisage

Figura 24 — metamodulo de Bomba de Calor Solar idér
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El modulo conectado a la izquierda del médulo RGN$3un metamodulo que integra el
tanque de agua caliente con el colector solar. igar& 25 muestra la conexion de este
metamaodulo, desarrollado en 2011 por los ingenigecSETIAT.
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PEG 10
Fluide
Co. Jr ;
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Canalisation aller 1

1 IS ﬁ
£es .E ! Ballon

Capteur solaire s TUB 12

~

Canalisation retour
Volume installation +
b

Circulateur solaire

Figura 25 — metamaodulo de colector solar con tandeACS

Este sistema simula el comportamiento de un calediar al recibir la radiacion del sol. Un
flujo de agua con glicol es calentado y enviaddéhattanque de ACS a través de tuberias
donde, eventualmente, sufre pérdidas térmicaslulel €s impulsado por una bomba que
permite regular el caudal en funcion de la difel@rae temperatura entre la sonda del
intercambiador sumergido en el tanque y la tempeaat la salida del colector.

4.3.2. Datos de entrada

Una parte de los datos de entrada del modulo d&otagenérico son mostrados en las
siguientes figuras.

En la Figura 26 se muestran los parametros queiteermalegir los generadores a utilizar
durante la simulacion: colector solar, bomba deroatesistencias eléctricas.

[Choix des générateurs |

| hStatsoLl Utilisation boucle solaire 7 [En Semvice?] oul
@ pStatPAC1 | Utilisation PAC 2 [En Senvice?] oul
®|bStatRES1 | Utilisation appoint électrique ECS 7 [En Service?] oul
®|pStatRES2 | Utilisation appoint électrique chauffage 7 [En Senvice?] oul

Figura 26 — parametros de eleccion de generador

La Figura 27 muestra las diferentes variables gueeeesario introducir para caracterizar la
produccion de ACS: temperatura de consigna de A@fgjonamiento en serie de la bomba
de calor y de la resistencia, modo de control deeséstencia (horas punta o permanente),
entre otros.

38/83



COCETIAT

Praduction ECS |

® dTcECS Température de consigne ECS du ballon [FC] 525

¥ dHysECS Hystéresis / consigne ECS du ballon [FC] 4

@ pFSIMUIECS | Fonctionnement simultané PAC et appoint ? oul

® pFMForce Fonction marche forcée appoint ? Activé

@ dTWinElec Température mini déclenchement appoint mode confort ECS [*C] 35

e dDelPACecs | Délai arrét PAC/démarrage appoint [min] 60

@ nModeHour Type de fonctionnement de 'appoint en ECS [Menu] H. Creuse/H. Pleir =
H. Creuse/H. Pleine

@ dAbaissTc Abaissement de la température de consigne dECS en heure pleine [K] 8

o dDebutHP Début heure pleine [h] g

® dFinHP Fin heure pleine [h] 22

Figura 27 — caracteristicas del modo ACS

La Figura 28 muestra los diferentes parametrospgueniten caracterizar el funcionamiento
del sistema en modo calefaccion: bomba de calesigtencia en serie o no, temperatura de
consigna del edificio en periodo normal y de redugdiempo de verificacion de la potencia
de la bomba de calor, modo Boost, tiempo de vexian en modo Boost, entre otros.

|Chauffage |

B bCHFserie PALC et résistance en série en chauffage ? [O/N] oul
®|dTcBatl Température consigne Batiment normal [°C] 19

®| dTcBatN T® consigne selon scénario réduit RT2012 [*C] 16

® dDelPACchf | Délai vérifier si PAC répond au besoin - sinon démarrage appoint [min] 30
o|dHysB Hystérésis consigne batiment [*C] 1

® bModeBoost | Permettre mode Boost 7 [O/N] oul
®|dDelBoost Délai pour démarrer mode Boost [min] 20

® dTcRESchf Température maximale de soufflage d'air [*C] 43

@ arDemTcRc | Demande et T° de consigne Résistance chauffage [Dem - Tc] Demande [0-1]-Tc

Figura 28 — caracteristicas en modo calefaccion

Para mas informacion de los parametros de entreldad@tulo de control genérico aplicado a
un aparato multifuncion, consultar el documentd.[13

4.3.3. Datos de salida

Los datos de salida del médulo RGN13 en el metaind8OLPAC son esencialmente los
mismos que en el resto de aparatos. Estos permiteontrol de los 5 generadores que
constituyen el aparato:

» bPACON estado de la bomba de calor en calefaccién. Eohaa detenida,
* bAPPchfON estado de la resistencia en calefaccion. En raarvaltetenida,
 bAPPecsONestado de la resistencia en ACS. En marcha oidate

* bSolON estado de la bomba del colector solar. En mavathetenida,

* bCHFE modo calefaccion encendido,

* bECS modo ACS encendido.

Otras variables de salida son las temperaturastdeo y de caudal de cada sistema.
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5. CASOS DE ESTUDIO - RESULTADOS

En este apartado se realizan casos de estudio di@ ale simulacion y anuales para cada uno
de los sistemas objetivo. Con estos casos de essalibusca principalmente validar el
funcionamiento de cada sistema.

Para cada uno de los aparatos se presentara udeastudio en modo doble servicio en el
cual se analizara la evolucion de las curvas dedestura y potencia proporcionada. Las
caracteristicas de los sistemas simulados se pweaemtrar en el ANEXO 3 -. Los calculos

anuales presentados al final de este capitulo pErrhiacer una comparacion de diferentes
soluciones de produccion de energia en las misnnagnstancias de zonas climaticas y
necesidades energeéticas.

5.1 Caldera hibrida

En la Figura 29 se muestran los resultados de aoi@ul durante un dia de una caldera
hibrida con regulacion de COP en energia primangilizando un tanque de acumulacion
para la produccién de ACS. La Figura 30 muesttaylanda correspondiente a las curvas de
Figura 29.

En modo doble servicio, al comenzar la simulaciona doble demanda de ACS y de

calefaccion se produce: el agua del tanque de ASt& fda y la temperatura del aire del

edificio esta por debajo de la consigna. Comostksia de regulacion da prioridad al ACS,

entonces la bomba de calor y la caldera arrancan.g& puede comprobar al observar el pico
de potencia y temperatura de la caldera y la baielzalor { y 2).

Al transcurrir unos minutos, las necesidades de Afd8dan cubiertas, con lo cual los
generadores cambian a modo calefacc8nGomo la temperatura de ley de agua es mucho
menor que la temperatura de consigna en ACS, ssw@bgque los generadores disminuyen su
potencia para aproximar la temperatura de sallddeanperatura de consigrg.(

Una vez cubiertas las necesidades de energiagtemhsi entra en estado de espera, hasta que
alrededor de las 7 de la mafana, la temperaturaideldel edificio cae por debajo de la
consigna. La bomba de calor arranca en modo caléfa¢s), pero luego del periodo de
verificacion y al no haber cubierto las necesidaglesrgéticas, la caldera es arrancada para
terminar de cubrir las necesidad@s El proceso se repite un par de horas mas tdjde (

Finalmente, entre las 1 y las 2 de la tarde, dehitis extracciones de agua y a la pérdida de
energia del tanque, la bomba de calor debe arrancaodo ACS. Aungue la bomba de calor
parece tener la potencia suficiente para cubrinéaesidades de AC8)( tarda demasiado en
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alcanzar las condiciones de consigna, entoncesldera ha de arranca®)( Este proceso se
repite a las 8 de la noch&0j
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Figura 29 — simulacion de un dia en modo dobleisgrv

Temperatura de entrada intercambiador tanque (°C)
mmTemperatura entrada BC (°C)

Temperatura del aire exterior (2C)
B Czudal de la caldera (I/min)
mmCzudal de la BC (I/min)
mmTemperatura del aire del edificio (*C)
mmTemperatura de salida BC (°C)
mmpotencia calorifica BC (kW)
EmTemperatura ley de agua (°C)
B Cociente COP en EP/rendimiento caldera (-)
EmTemperatura de salida caldera (2C)
mmPotencia calorifica de la caldera (kW)
mmTemperatura sonda intercambiador tangque (°C)

Figura 30 — leyenda de las curvas de la Figura 29

La Tabla 5 muestra el balance de energia de lalacghn. Se comprueba que la energia
proporcionada entre la entrada y la salida del geloe hibrido es igual a la energia aportada
entre la entrada y salida de los radiadores deasa § del intercambiador del tanque. Se
observa que esta diferencia es del 5%, lo cualebsdd al incremento de tiempo de la
simulacioén (delta t).

Tabla 5 — balance de energia del sistema y COR @@iba de calor

| Parametro | Valor | Unidad |
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Energia producida bomba de calor+calders7.2 kWh
Energia consumida tanque+casa 16.28 kWh
Balance de energia (producida) 5.85 9
COP real de la bomba de calor 2.89 -

5.2 Aparato Multifuncién
La Figura 31 muestra la simulacion del funcionartwete un aparato multifuncion durante un
dia en modo doble servicio. La Figura 32 muestigyanda de las curvas de la Figura 31.
Como se puede observar, hay dos ciclos de caléfagenmarcados por elipses de trazo
discontinuo de color negro) y tres ciclos de prattut de ACS (enmarcados por elipses de

trazo discontinuo de color rojo).
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Figura 31 — simulacién de aparato multifuncion eada doble servicio
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mmpPotencia extraida del tangue (kW)
mmTemperatura de la sonda de la resistencia del tangque (°C)
mmPotencia calorifica de la resistencia del tangue (°C)
Temperatura del aire del edificio (°C)
mmTemperatura salida recuperador del aire precalentado (2C)
Temperatura salida recuperador del aire de extraccion (2C)
Temperatura del aire exterior (°C)
mmPotencia calorifica de la BC en ACS (9W)
Potencia calorifica de la resistencia en calefaccidn (kW)
Temperatura de salida de |a resistencia en calefaccion (kW)
mm P otencia calorifica de la BC en calefaccian (kw)
mmTemperatura de salida de la BC en calefaccian (°C)
mmTemperatura de salida de la BC en ACS (2C)
mmTemperatura de la sonda de intercambiador del tangue (2C)

Figura 32 — leyenda de las curvas de la Figura 31

La Figura 33 muestra en detalle las primeras hdeasimulacion. Como se puede observar,
hay simultaneamente una demanda de calefaccidbnoglugeion de ACS. Como las
necesidades de calefaccion son prioritarias cqreots a la produccién de ACS, entonces el
sistema arranca la bomba de calor alcanzando umgetatura en el aire de ventilacion de
30°C ().

Sin embargo, se observa que el agua del tanquedestasiado fria2), con lo cual la
resistencia de apoyo es arrancada para cumplionford minimo. La resistencia se detiene
cuando la temperatura del agua leida por su sdodaza la temperatura de confort minimo
3).

Transcurrido el tiempo de verificacion de la bond® calor, como las necesidades de
calefaccion no han sido cubiertas, el modo Boogpbse en marcha. De esta forma, la bomba
de calor aumenta su caudal y la temperatura dela@dh @). Transcurrido un segundo
periodo de verificacion, se comprueba que aun esxishs necesidades de calefaccion,
entonces la resistencia eléctrica en el conductairgearranca, observando un gran aumento
en la temperatura de ventilacion, la cual se cpamde ahora a la salida de la resisterig)a (

Una vez cubiertas las necesidades de calefaceidmrhba de calor cambia a modo ACS ya
gue aungue la temperatura de la parte alta del¢arg suficiente6f, la parte mas baja,
correspondiente al intercambiador de la bomba ke, cague fria 7).
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Figura 33 — primeras horas de simulacion del cassspntado en la Figura 32

La Tabla 6 muestra distintos parametros que pennviggificar el buen funcionamiento del
sistema hibrido. Con un incremento de tiempo des@fundos, el balance de energia es
aceptable (5% de diferencia entre energia producatesumida y perdida).

Tabla 6 — balance de energia del sistema y COR @h@iba de calor en modo calefaccion y

ACS
Parametro Valor | Unidad
Energia producida bomba de calor+resisten@a.57| kWh
Energia consumida tanque+edificio 19/51 kWh
Pérdidas por ventilacion 2.75 kWH
Balance de energia (producida) 5 %
COP real de la bomba de calor en ACS 2|35
COP real de la bomba de calor en calefac¢ion  1.14 -

5.3 Acoplamiento bomba de calor y colector solar

La Figura 34 muestra la simulacion de un dia deacwplamiento de bomba de calor y
colector solar. El aparato funciona en doble s@ndon calefaccion por tanque.

Durante las 10 primeras horas de simulacion segabservar un gran namero de ciclos de la
bomba de calor (ver elipse de trazo intermitenteaer negro). En esta configuracion, la

bomba de calor se encarga de mantener a tempelafpage media del tanque, de donde se
hace la extraccion de agua para alimentar losdadia de la casa. De esta forma, la bomba
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de calor se encarga de que la temperatura delasteséa siempre superior a la temperatura
de ley de agua de los radiadores cuando haya weaidad de calefaccion.

Por otra parte, la resistencia eléctrica sumergital tanque mantiene un nivel de confort
necesario para producir el agua caliente sanifeeiaelipse de trazado intermitente de color
violeta). Una vez que la temperatura del coleattarses superior a la temperatura leida por la
sonda del intercambiador de calor del tand)egntonces la bomba se pone en marcha para
hacer circular el agua con glicol del circuito sptalentando hasta una elevada temperatura
el agua del tanque)
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Figura 34 — simulacién de un dia de una bomba derclar hibrida

B Temperatura sonda intercambiador de la BC en el tangque (°C)
B Temperatura de consigna de la BC (°C)

e Potencia calorifica (kW)

mm Temperatura de salida de la BC (2C)

mm Temperatura del aire del edificio (°C)
mm Potencia calorifica resistencia eléctrica del tangue (kW)

e Temperatura de ley de agua de emisores (*C)

B Temperatura de salida del captador solar (°C)

B Temperatura de la sonda de la resistencia del tangue (°C)
Temperatura de la sonda de |la extraccion de agua calefaccion (°C)

Figura 35 — leyenda de las curvas de la Figura 34

La Tabla 7 muestra distintos parametros que pennviggificar el buen funcionamiento del
sistema hibrido. Con un incremento de tiempo des@fundos, el balance de energia es
aceptable (5% de diferencia entre energia producatesumida y perdida).
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Tabla 7 — balance de energia del sistema y COR @h@iba de calor en modo calefaccion y

ACS
Parametro Valor | Unidad
Energia producida bomba de calor+colector solaistexiatenergia
. 56.3 kWh
extraida del tanque
Energia aportada por los intercambiadores del mggle la casa 50.9 kWh
Pérdidas de la instalacion 2.1 kWh
Balance de energia (producida) 5 %
COP real de la bomba de calor 3.03 -

5.4 Comparacion de diferentes generadores — calculo @nu

En esta seccion, se presenta una serie de resulf@dsimulaciones anuales llevadas a cabo
con un incremento de tiempo de 20 segundos. L@s dis entrada utilizados para realizar las
simulaciones son presentados en el ANEXO 4 -. B#too es mostrar la capacidad de
calculo de las herramientas utilizadas.

Se han utilizado las mismas caracteristicas décedif zona climatica y ciclos de extraccion

de agua para las diferentes configuraciones. Lovgug en cada caso son los tipos de
generadores, sus potencias nominales, maximasignasry los caudales. Se busca comparar
los siguientes resultados: consumo total por losegelores, factura eléctrica y COP del

aparato

El rendimiento del sistema es calculado mediant®eknte entre la energia aportada por los
generadores (resistencia, bomba de calor y colsotar) y la energia eléctrica consumida por
estos. El confort en calefaccion sera determinaaoehdo el cociente entre el tiempo en que
la temperatura del aire es superior a la consignal ytiempo total de simulacién.
Analogamente, el confort en ACS sera determinadeehdo el cociente entre el tiempo que
la temperatura del ACS es superior a la consigelgigmpo total de simulacion.

Los resultados presentados en la Tabla 8 pernxteaee una serie de observaciones:

e El acoplamiento de una bomba de calor y colectemares consumen la menor
cantidad de energia para mantener las consignaACQe y calefaccion. El
aprovechamiento de la energia solar seria unasdmdgores soluciones en la zona
climatica simulada (Trappes, Francia). Una bombeatier de gran potencia (10kW) o
un aparato multifuncion serian igualmente buenasgmes.

e Los aparatos que utilizan colectores solares pemubtener los mejores rendimientos
gracias al aporte de energia gratuita del sol. himewte, la bomba de calor se sitta
como el segundo sistema de mayor rendimiento.
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 En cuanto al confort, son los aparatos que combimzn caldera a gas los que
obtienen un mejor resultado. La ganancia en com@robtiene gracias a un mayor
gasto de energia, con lo cual una factura masadeva

 La caldera y las resistencias eléctricas son lsterasas que necesitan un mayor
consumo de energia para cubrir las necesidadegéticas y, por ende, tienen un
menor rendimiento.

Tabla 8 — resultados de simulaciones anuales dgatifes configuraciones

Factura Energlg Rendimiento Confor.t, Confort
Aparato anual (€) consumida del sistema calefaccion ACS (%)
(kWh)® (%)
BC solar 141.55 1373.97 3.31 98.91 46.74
hibrida
Bombade | g, 66 1775.58 2.03 98.31 55.46
calor
Resistencias | ¢, 5, 5326.79 0.96 94.58 21.54
eléctricas
Captador 338.76 2904.23 3.25 74.94 33.94
solar’
Caldera 575.21 | 1112.27/655% 2.45 95.1 93
Hibrida
Caldera 575.38 8078.3 2.35 98.94 95.23
Aparato 204.11 2053.8 2.43 99.88 58.3
Multifunciéon

8 Debido a un problema en el modelo de edificio,remultados de Factura anual y Energia consumideagmo
no ser representativos.

° Para esta configuracion, una resistencia eléatricel tanque ha sido necesaria para los mesesmperaturas
mas bajas. Esta resistencia se encarga de mantextgra del tanque a una temperatura mayor a 30°C

19 Energia eléctrica consumida por la BC/energiacgasumida por la caldera
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6. SINTESIS Y CONCLUSIONES

En este proyecto se ha descrito paso a paso lalolegda seguida para el desarrollo de tres
herramientas de simulacion: calderas hibridas, lgnue calor solares hibridas y aparatos
multifuncion. Estos aparatos han sido estudiadlego conceptualizados para el desarrollo
de un modulo de control genérico que, como se k#,ves utilizable para todo tipo de
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Figura 36 — metamodulos desarrollados en este PFC

El objetivo inicial de este proyecto era de ded@mounicamente, una herramienta de
simulacién de aparatos multifuncién. Sin embargacigs a la realizacion de este PFC, se
han logrado desarrollar tres herramientas, unioldast por un modulo de control genérico, el
cual sera utilizado en los futuros proyectos de BHETdentro del campo de la simulacion.
Estos metamddulos estan disponibles en el sitio WelRETIAT y son de acceso gratuito
para sus colaboradores, quienes los utilizan eot@nente aportando un retorno de
informacion que permite un desarrollo continuo ska® herramientas.

No obstante, incluso si todos los objetivos (y ®io mencionados en este documento) han
sido logrados, cabe mencionar un numero de difidelk que han tenido que ser superadas:

» El idioma: la capacidad de expresarse resulta atawvel desarrollo de un proyecto
para poder intercambiar ideas y asi avanzar. Liosnas son hoy en dia esenciales y
ya no basta con conocer sélo dos. El conocimiertotreds lenguas deberia ser
obligatorio.

* El programa utilizado: los modelos de los diferemtemponentes presentan a veces
muchas limitaciones. Por ejemplo, una de las maydifecultades en la simulacion de
aparatos multifunciéon ha sido el modelo de la bordbacalor, el cual no simula
componente por componente. Por esto, las bombaslde con condensadores en
serie para intercambio de energia en dos corriedigtas no ha podido ser

simuladas.
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» La experiencia en empresa: mientras que en lagesajmiversidades francesasdle
des mines de Paris, INSA de Lyda realizacion de practicas una vez al afio es
obligatorio para obtener el titulo de ingenierogéantiguo plan de Ingeniero Quimico
del CPS se pueden otorgar como maximo 12 créditagealizacion de practicas en
empresas. Esta diferencia no ha sido una dificultadamente en la realizacion del
proyecto, sino que incluso antes del comienzo dginm una persona sin experiencia
que solicita un trabajo estd en clara desventaja m@specto a una persona
experimentada.

» La informacion: para la realizacion del proyectoa gran cantidad de informacion ha
sido necesaria para determinar el funcionamiento cdda sistema y, mas
especificamente, determinar los principios de megah. Este tipo de informacion
celosamente guardada: la competencia entre losiograpiembros del GT-SME
implica que el acceso a esta informacion es dificil

El futuro de estos proyectos y los objetivos pdra0d4 estan aun por fijar. Sin embargo,
ciertas debilidades de estos modelos seran fodakeen el futuro, como es el caso del
modelo de bomba de calor y edificio. Por otra pastelesarrollo de BOOST continuara para
mantenerse como una herramienta de gran versdtilida

Este Proyecto Fin de Carrera ha dado lugar a uedaotle trabajo como ingeniero de
estudios.
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ANEXO 1 - Arboles légicos de control de Caldera Hibrida

A. Modo ACS en acumulacion (mediante tanque)

Voir arbre
logique
pour demande
de chauffage

Systeme a l'arrét
(ou nouvelle
demande d'ECS)

PAC OFF

PAC en Chauffage

CHA OFF
CHAON PAC OFF
NON (en mode ECS)
PAC ON
(en mode Chauffage)
PAC OFF PAC ON PAC OFF
CHAON CHAON
(en mode ECS) (en mode ECS)

Ooul

PAC ON
(en mode ECS)

NON

PAC OFF

Code de couleurs
<> Choix utilisateur
‘ Tests de régulation
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B. Modo ACS en instantaneo (mediante intercambiadmatt)

Voir arbre
logique
pour demande
de chauffage

Systeme a l'arrét
(ou nouvelle —»
demande d'ECS)

CHAON
(en mode ECS)
PAC ON
(en mode Chauffage)

PAC OFF
CHAON
(en mode ECS)

Ooul

PAC ON
CHAON
(en mode ECS)

Code de couleurs
<> Choix utilisateur
’ Tests de régulation
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C. Modo calefaccién

NON

PAC OFF
CHON

PAC ON
CH OFF

PAC ON
CH OFF

Code de couleurs
<> Choix utilisateur
’ Tests de régulation

Délai
PAC OFF
CH ON
NON oul NON
PAC ON PAC ON
CHON CH OFF

NON
Systéme a l'arrét

NON PAC OFF
CHA ON

Y

CHA OFF
Nouvau délai PAC

Ooul

Regulation
bivalence
classique ?

y

PAC ON PAC OFF
CH OFF CHON

Délai
non ~ NON oul

PAC ON PAC ON PAC ON
CHON CHON CH OFF

NON

température
extérieure ?

?

PAC OFF | | PACON PAC ON
CHON CH OFF CHON
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ANEXO 2 - Descripcién en detalle de las funciones de RGN13

El mdédulo de control posee un conjunto de proceshitois que ejecuta en cada iteracion para
controlar el sistema. Estos procedimientos perndidgptar el modulo a cualquier sistema.
Por el momento, los aparatos en los cuales el mddalsido implementado son: Caldera
Hibrida, Acoplamiento de bomba de calor con capdtar y Aparatos Multifuncion.

En este anexo, los procedimientos implementadosl enddulo genérico son descritos en
detalle, presentando su hombre y los datos dedenyraalida.

 Initialisation des systemes et lignes
0 RGN_InitSysteme : La fonction va initialiser toutes variables du systéme a
t=0. Les arguments sont :
= Systeme a démarrer,
= Type de systeme (chaudiére, PAC,...),
= type d’énergie fournie (CHF, ECS ou les deux),
= bivalence en chauffage (permission de fonctionneségie ou alterné)
0 RGN_SetSysServiceDispoEtat : La fonction va déteemsi le systeme est En
Service et Disponible. Les arguments sont :
= Systeme a démarrer,
= Etat de connexion du systeme
= Disponibilité du systeme (bonnes conditions de fionoement
0 RGN_SetLineState : La fonction permet de mettrepaint les lignes qui
caractérisent I'appareil. Les arguments sont :
» Ligne a mettre au point,
= Hystérésis de démarrage de I'Up systeme par rappddn Systeme.
= Type de service a couvrir par la ligne (ECS ou thage),
= Type de connexion entre les systemes (Standamhsegion normal),
= Systeme en amont de la ligne,
= Systeme en aval de la ligne
0 RGN_SetDatalnput : Cette fonction permet de galeledonnées d’entrée du
module dans le vecteur d’état de chaque systénseadgeiments sont :
= Systeme a rentrer données
= Température de départ du systeme
= Hystérésis d’'arrét du systéme par rapport a sadeatyre de départ
= Hystérésis de démarrage du systeme par rapportténgzrature de
départ (valeur haut pour ne pas court-circuiteykteme).
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= Température de consigne du systéme par rapportténgzerature de
départ.
Détermination des besoins d’énergie et besoinystérse
o En fonction de bCHF et bECS gérer les systemes :
» RGN_SetNeededSystem : Fonction qui détermine syfeme doit
démarrer en ECS ou en Chauffage. Les arguments son
* Systéme a déterminer le besoin
* Condition qui doit s’accomplir pour demander letéyse. Au
cas contraire, si cette condition ne s’accompl® péors il doit
étre arrété.
* Mode pour lequel le systéme est demandé.

0 CFG_GetSystemConfig : Déterminer la configuratiansysteme en fonction
des systemes demandés et du type d’énergie denpandéchaque systeme.
Les arguments son :

= Vecteur avec tous les systemes
= Mode de production d’ECS (Accumulation-instantane€)
= Sortie : configuration du systeme

Faire connections

0 RGN_ResetAllLines : La fonction va effacer I'étatérieur des lignes.

0 CFG_SetLinesToWork : En fonction de la configuratiodu systeme, la
fonction va mettre en marche les lignes qui conéoarinta configuration.

o0 CFG_SetSysFlowRate : En fonction de la configuratiol systeme, le débit
qui travers les lignes sera déterminé. Les argusrsanit :

= Vecteur avec tous les systemes

= Débit en chauffage de I'appoint ou de la bouclepgant
= Débit en ECS de I'appoint ou de la boucle d’appoint
= Débit du générateur de chaleur en chauffage

= Débit du générateur de chaleur en ECS

0 RGN_MakeLinesConnections: La fonction va parcoulds lignes de
'appareil et si une ligne est En Marche (démaené&etLinesToWork) et si la
ligne est une ligne de Device Standard, alors lesrpétres d’entrée du
systeme en aval de la ligne prendra la valeur @eanpetres en amont de la
ligne.

o RGN_MakeNonStandardConnection : S’il existe dedgyqui sont connectées
en Device non Standard (exemple, un piquage sugpitine du ballon pour
alimenter la boucle de chauffage) alors cette foncse charge d’établir les
liens correspondants entre le systéme en aval ement de la ligne. Les
arguments sont :
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Lignes non standard d’aller et retour de connexion

Température d’entrée du systéme en aval de conrmexio

Débit du systéme en aval de la connexion

Température de retour du systeme (en amont dgria)lien connexion
non standard

Débit du systéme en connexion non standard en agedatligne
Température de retour du systeme en aval

Température de départ du systeme en connexion tamd&d en
amont de la ligne

Débit de la boucle entre le systéme en amont digria et le systeme
en aval.

0 RGN_CountWorkingTime : La fonction va compter le mfes de
fonctionnement du systeme
» Sortir données :
0 RGN_SetDataOutput : La fonction va récupérer l@watorrespondant au
vecteur d’état du systeme. Les arguments de lditonsont :

Systeme a récupérer données

Besoin de démarrer le systeme

Débit du systéme

Température de retour du systeme
Température de consigne du systeme
Temps de fonctionnement du systeme
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ANEXO 3 -

Datos de entrada para los casos de estudio

A. Caldera hibrida

Maodulo Dato Valor Unidad
COP nominal 4 -
Tipo compresor BC Inverter -
Boglkz)ar d Potenc_ia nominal _ 4 kW_
Caudal nominal (calefaccion) 11.48 [/mir
Caudal nominal (ACS) 17.77 I/min
Nivel de inercia Fuerte -
Coeficiente G 0.6 W/m3.°C
Temperatura inicial 19 °C
Temperatura consigna edificio (normal) 19 °C
Edificio Escenario de reduccion RT2012 16 °C
Tipo emisor Suelo radiante -
Numero emisores 5 u
Potencia P50 por emisor 3 kwW
Volumen de agua por emisor 7 I
Potencia minima 6 kw
Potencia maxima en calefaccion 28 KW
Caldera Potencia maxima en ACS 35 kW
gas Caudal nominal en calefaccién 10 I/min
Caudal nominal en ACS 21.5 I/min
Modo de funcionamiento Calefaccion+AC$S -
Meteo. Zona RT2012 : Trappes$ -
Extraccion Ciclo de extraccion de agua Ciclo n°2 (EN13203)
Tanque Volumen real del tanque 120 I
Masa del tanque vacio 0 kg
Tipo de regulacion COP en EP -
Tiempo verificacion potencia BC 30 min
Temperatura exterior minima (ley de agua) -9 °q
Temperatura exterior maxima (ley de agug) 15 °C
T° de entrada de emisores a T° exterior min. 25 °C
T° de entrada de emisores a T° exterior max. 35 °C
Control T° de salida maxima BC en calefaccion 48 °Q
T° de salida médxima BC en ACS 48 °C
Temperatura de consigna ACS 52,5 °C
Histéresis arranque caldera en ACS 10 °q¢
Histéresis arranque BC en ACS 6 °C
Tiempo max. de funcionamiento BC en AGS 90 Min
Tipo de extraccion de agua Energia -

B. Aparato Multifuncién
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Mddulo Dato Valor Unidad
Potencia nominal 2 kw
BC COP nomina}l 3 -
calefaccion Rho*Cp del fluido 1.214 KJ/fikg
Caudal nominal 120 m3/h
Tipo compresor Inverter -
Potencia nominal 3 kw
COP nominal 4 -
BC ACS Rho*Cp del fluido 4185 kJ/fkg
Caudal nominal 16.8 l/min
Tipo compresor Inverter -
Resistencia Potencia nomi_nal 1.5 kwW
calefaccion Rho*Cp del fluido 1.214 KJ/ikg
Caudal nominal 120 Yth
Nivel de inercia Fuerte -
Coeficiente G 0.4 W/fh°C
Temperatura inicial 19 °C
Casa Temperatura de consigna 19 °C
Escenario de reduccién RT2012 16 °C
Ventilacion ON On/Off
Calefaccion por emisores OFF On/Off
Zona (RT2012) Trappes -
Meteo. Dia 55 :
Extraccion Ciclo de extraccion Ciclo n°3 -
Tanque Volumen del tanque 150 L
Masa del tanque vacio 80 kg
Didmetro interior del tanque 0.45 M
Constante de enfriamiento 0.2 Wh/24h.|.K
Posicion intercambiador 0.45 0-1
Posicion resistencia 0.65 0->1
Potencia resistencia 6000 W
Control Temperatura consigna BC en calefaccion 42 c °
Temperatura consigna BC en ACS 60 °C
BC y resistencia en serie Si S/N
Tiempo maximo de funcionamiento BC en 30 min
calefaccion
Temperatura maxima de aire caliente 48 °C
Permitir modo Boost Si O/N
Tiempo para encender modo Boost 20 min
Histéresis de produccion de ACS 2 K
Temperatura de consigna ACS 50 °C
Histéresis de arranque resistencia ACS 6 K
Histéresis de arranque BC en ACS 2 °C
Tipo de ciclo de extraccion Energia Menu
Tiempo maximo de funcionamiento BC en ACS 60 min
Tipo de control de resistencia Tarifa Menu
horaria
Reduccion de consigna en ACS 5 K
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Sonda de control de ACS Sonda de
resistencia

C. Bomba de calor solar hibrida

Maodulo Dato Valor Unidad
Superficie del colector 6 m2
Circuito solar Rendimiento 6ptico 0.8 -
Coeficiente de pérdidas de ler orden 3.5 W/m2.K
Potencia nominal 3 kw
Bomba de calor COP nominal 4 -
Fuente de aire Exteriof -
Res. calefaccion Potencia nominal 4 kw
Nivel de inercia Fuerte -
Coeficiente G 0.6 W/frC
Temperatura inicial 19 °C
Casa Temperatura consigna 19 °C
Escenario de reduccion RT2012 16 °C
Tipo de emisor Suelo -
radiante
. . . Ciclo n°4
Extraccion Ciclo de extraccion de agua (EN13203 -
Meteo. Zona RT2012: -
Trappes
Volumen del tanque 500 I
Posicion del intercambiador solar 0.05 [0-1]
Altura del intercambiador solar 0.25 [0-1]
Posicion de la sonda solar 0.15 [0-1]
Tanque Posicion del intercambiador BC 0.31 [0-1]
Altura intercambiador BC 0.35 [0-1]
Posicion sonda BC 0.6 [0-1]
Potencia resistencia eléctrica 5 kW
Posicion de la resistencia 0.75 [0-1]
Posicion de la sonda de la resistencia 0.8 [0-1]
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ANEXO 4 -

Datos de entrada para las simulaciones anuales

A. Acoplamiento bomba de calor y colector solar

Maodulo Variable Valor
Meteorologia Origen de datos RT 2012, Trappes,d@an
Tipo Aire-agua
Tecnologia compresor Inverter
Bomba de calor COP nominal (7/35°C) 4
Potencia nominal 3kW
Caudal 61/min
Tiempo de anti-ciclaje 300s
Superficie 100m2
Inercia 0.4W/mz2/°C
Coeficiente UBat 0.4W/mz2/°C
Casa Caudal ventilacion 120m3/h
Emisores Suelo radiante
Volumen emisores 70l
Potencia a 50°C 15kw
Intercambiador Ti_po_ Rendimiento constante
externo Rend!mlgnto 90%
Caudal circuito ACS 6l/min
Extraccion de agu Ciclo n°4 (EN13203)
Superficie 6m?2
Coeficiente de primer orden (al) 3.5W/m?/K
Colector solar Coeficiente perdidas segundo ordéen 0.01 W/m3/K
Coeficiente de pérdidas por viento 0t
Capacidad térmica efectiva 350J/m?3/K
Inclinacion 45°
Volumen 500l
Tanque Diémetrq inte'rior. 0.7m
Resistencia eléctrica 5kW
Posicion resistencia 0.75
Bomba solar Ca}udal - Allmin
Potencia nominal 70W
Temperatura consigna ACS 52.5°C
Funcionamiento BC y resistencia| Alternado
Control - . - - -
Control resistencia Tarifa periodo nocturno/diurpno
Tipo de calefaccion Por tanque
B. Bomba de calor
Maodulo Variable Valor
Meteorologia Origen de datos RT 2012, Trappes,d@an
Bomba de calor Tipo Alre-agua
Tecnologia compresor Inverter
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COP nominal (7/35°C) 4.3
Potencia nominal 10kW
Caudal 12l/min
Tiempo de anti-ciclaje 300s
Superficie 100m?2
Inercia 0.4W/mz2/°C
Coeficiente UBat 0.4W/mz2/°C
Casa Caudal ventilacion 1207th
Emisores Suelo radiante
Volumen emisores 70l
Potencia a 50°C 15kW
Extraccion de agu Ciclo n°4 (EN13203)
Tanque _ Volum'en . 150l
Diametro interior 0.4m
Control Temperatura consigna ACS 52.5°C

Tipo de calefaccion

Directo bomba de calor

C. Resistencias eléctricas

Modulo Variable Valor
Meteorologia Origen de datos RT 2012, Trappes,d@an
Superficie 100m?2
Inercia 0.4W/mz2/°C
Coeficiente UBat 0.4W/mz2/°C
Casa Caudal ventilacion 1207
Emisores Suelo radiante
Volumen emisores 70l
Potencia a 50°C 15kW
Extraccion de agu Ciclo n°4 (EN13203)
Volumen 500l
Tanque Diémgtro inj[erior . 0.7m
Potencia resistencia 6kW
Posicién 0.75
Resistencia Potencia resistencia 6kW
calefaccion Caudal de resistencia 6l/min
Temperatura consigna ACS 52.5°C
Control Control resistencia Tarifa periodo nocturno/diur

Tipo de calefaccion

Directo resistencia

D. Colector solar

Médulo Variable Valor
Meteorologia Origen de datos RT 2012, Trappes,d@an
Superficie 100m2
Inercia 0.4W/mz?/°C
Casa Coeficiente UBat 0.4W/mz2/°C
Caudal ventilacion 1201t

Emisores

Suelo radiante
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Volumen emisores 70l
Potencia a 50°C 15kw
Intercambiador Ti.po' Rendimiento constante
externo Rend!mlgnto 90%
Caudal circuito ACS 6l/min
Extraccion de agua Ciclo n°4 (EN13203)
Superficie 12m2
Coeficiente de primer orden (al) 3.5W/m?/K
Colector solar Coefigi_ente perdidas_ segundo_orden 0.01 W/m?/K
Coeficiente de pérdidas por viento 0t
Capacidad térmica efectiva 350J/m#/K
Inclinacion 45°
Volumen 1000l
Tanque Diametro interior 0.7m
Potencia resistencia eléctrica 6kW
Bomba solar Ca}udal . Alfmin
Potencia nominal 70W
Temperatura consigna ACS 52.5°C
Control Tipo de calefaccion Por tanque
Temperatura de arranque resistengcia 30°C
E. Caldera Hibrida
Mdédulo Variable Valor
Meteorologia Origen de datos RT 2012, Trappes,d@an
Tipo Aire-agua
Tecnologia compresor Todo o nada
Bomba de calor COP nom_inal (7/_35°C) 4
Potencia nominal 3kW
Caudal nominal (calefaccion — AC$) 11.48l/min =7¥¥min
Tiempo de anti-ciclaje 300s
Superficie 100m2
Inercia 0.4W/mz?/°C
Coeficiente UBat 0.4W/mz?/°C
Casa Caudal ventilacion 120m3/h
Emisores Suelo radiante
Volumen emisores 75|
Potencia a 50°C 15kw
Extraccion de agua Ciclo n°4 (EN13203)
Potencia nominal maxima 28kW/35RW
Potencia nominal minima 6kW
Caldera Caud_al nominal calgfaccién - ACS 10l/min - 21.5Hmi
Pérdidas en detencion (a DT30°Q) 97W
Volumen de intercambiador 10l
Volumen caldera 201

11 potencia maxima en modo calefaccién/ACS
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Control PID
(proporcional/integral/derivado) 0.2/0.8/0
Volumen 500l
Tanque _ Diém_etro interiqr 0.7m
Posicion del intercambiador (0-1) 0.3
Altura del intercambiador (0-1) 0.7
Bomba solar Cqudal - Al/min
Potencia nominal 70W
Temperatura consigna ACS 52.5°C
Funcionamiento BC y caldera En serie
Control Temperatura maxima salida BC en
50
ACS
Tipo de regulacion COP en EP
F. Caldera
Médulo Variable Valor
Meteorologia Origen de datos RT 2012, Trappes,d@an
Potencia nominal maxima 28kW/35RWV
Potencia nominal minima 6kW
Caudal nominal calefaccion - ACS 10l/min - 21.5Hmi
Caldera Pérdidas en detencion (a DT30°Q) 97W
Volumen de intercambiador 10l
Volumen caldera 201
Control PID
(proporcional/integral/derivado) 0.2/0.8/0
Superficie 100m2
Inercia 0.4W/mz2/°C
Coeficiente UBat 0.4W/mz2/°C
Casa Caudal ventilacion 120m3/h
Emisores Suelo radiante
Volumen emisores 70l
Potencia a 50°C 15kwW
Extraccion de agua Ciclo n°4 (EN13203)
Volumen 500l
Tanque Dié_lmetro_ inte,rior_ 0.7m
Resistencia eléctrica 5kW
Posicion resistencia 0.75
Temperatura consigna ACS 52.5°C
Temperatura consigna edificio — 19°C
Control (normal)
Temperatura consigna edificio o
. 16°C
(reducida)

G. Aparato Multifuncion

12 potencia maxima en modo calefaccién/ACS
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Médulo Variable Valor
Meteorologia Origen de datos RT 2012, Trappes,d@an
Tipo (calefaccion/ACS) Aire-Aire/Aire-agua
Tecnologia compresor Inverter
COP nominal (7/35°C, 3/4
Bomba de calor calefaccion/ACS)
Potencia nominal (calefaccion/ACS$) 2kW/3kwW
Caudal nominal (calefaccion — AC$) 120m3/h — 16Bi/
Tiempo de anti-ciclaje 300s
Resistencia Potencia nominal 1.5kW
calefaccion Tiempo de anti-ciclaje 200s
Superficie 100m2
Inercia 0.4W/mz2/°C
Coeficiente UBat 0.4W/mz/°C
Casa Caudal ventilacion 120m3/h
Emisores Suelo radiante
Volumen emisores 70l
Potencia a 50°C 15kwW
Recuperador de Tipo Rendimiento constante
calor Rendimiento 85%
Extraccion de agu Ciclo n°4 (EN13203)
Volumen 150l
Tanque Diémetrq inte'rior. 0.45m
Resistencia eléctrica 6kW
Posicion resistencia 0.8
Temperatura consigna ACS 52.5°C
Funcionamiento BC y resistencia| Alternado
Control Control resistencias Tarifa periodo nocturno/diurno
Caudal de aire extraido 280r/h
suplementario en modo Boost
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ANEXO 5 - Ficha de evaluacion de las practicas

41559

Uni Versa

L] Servicio de Orientacion
i I! ¥ Emples
1543 Universidad Zaragoza

EVALUACION FINAL DE LA PRACTICA

(Cumplimentar por el alumno. Si alguno de los datos no es correcto modificalg
Si quieres el CERTIFICADO de fus practicas. Solicitalo en UNIVERSA cuando eniregues esta evaluacion.

DATOS PERSONALES

Apeliidos y Nombre: JORQUERA FERRAT, PEDRO ADOLFO
Teléfono Mévil 6571666654 E-mail: 580412@celes.unizar.es
Titulacion: INGENIERIA QUIMICA

CARACTERISTICAS DE LA PRACTICA

Fecha de inicio de la practica: 15/04/2013 Fecha de fin de |a préctica:30/08/2013

Horas realizadas: 0

Tutor Académico: D. Jesus Guallar Paracuellos

Mombre de laEntidad CENTRE TECHNIQUE DES INDUSTRIES AERAULIQUES ET THERMIQUES

Tutor en la Entidad: D. Julien Heintz

¢ Has recibido contraprestacién econdmica por la realizacion de la practicd i B No O

Tareas realizadas:

* Desarrollo del Proyecto Fin de Camera en el Area de Simulacion de Sistmas Térmicos. Sistemas de
climatizacion que integran bomba de calor. Estudio de las eficiencias energéticas mediante simulacion
numerica.

(Amplialas si es necesarid
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< VALORACION PERSONAL

BAJO ALTO

Contenido de la practica X
Adecuacion de las tareas a la titulacion <
Formacién recibida

Ambiente de trabajo

Cooperacion de la empresa

Experiencia adquirda

Adecuacion de la duracion de la practica

XXX [X[X

<» TRAS EL PERIODO DE PRACTICA
[J No has recibido oferta de trabajo

Has recibido oferta de trabajo y la has aceptado

Modalidad de contrato: @m%ﬂ’ﬂ c:je Gﬁ’rm@m" a 74@%0@375-

Duracién del contrato: . de:ﬁmmaa{a i i RS A
Fecha de incorporacion: ...... b-‘C‘W.éu ........................................................................

[] Has recibido oferta de trabajo y la has rechazado

Motivos:

< CONCLUSIONES

...... A',rmau m/ oAl mlén M .:fmw/é
e pil, ", 5:':';“’“4 Ml el ge ol femin -
:m;;’”..f‘;i%m:;,ﬂ/ Liond g splnial e

M2zt A c’-"f.. M(ME?:.,.M?A” i CelliTan,
ik ma/a(.ém i g/ w’m m(«//‘f:évé{ré/zd'ﬁw ’
&?&Oﬂ rm/ﬁwﬁéwac ..... e xﬁ Jéﬂaam AA./ 14// d

Fecha de presentacion: . ydt/ WM 4/ /szf

Fdo:JORQUERA FERRAT, PEDRO ADOLFO
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ANBSH
e Und e
EAT  Swryiciode Drieniackie ASSESSMENT QUESTIONARIE
_.iil._ i {Tu b eampleted by the Tuber in the Company)
Universidad L aragoza
MAME OF THE STUDENT; JOROUERA FERRAT, PEDRD ADOLFD
LMIVERSITY GRADE: INGEMERLS CUbCA
MANE OF THE TUTOR IN THE COMPANY: D. Julen Henlz
HAME OF THE COMPANY: CENTRE TECHMIOUE DES INDUSTRIES AERALLICAES ET THERMEQUES
START DATE: 1504/2043 END DATE: IW0872013 HOURS WORKED:
ETUDENTE STATUS IN THE COMPANY - = =
O T ;......-L‘...a.-l._[."ha.,..au-.____ ........................... —
LR -1 ) R FPRSSRRPRPRSIERTE e ———————— et bt 4
TASKS PERFORMED. Sns(ily s tasks camisd ouf by the shadent anal the percectoge of e dased
E]
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[:H-"-L'if""" |_+I " -'h,.-.ﬁ.l.-':l-i-rrn hE": t:-n- '\'.-n.":F.. r"ll[-l:"'i li. r*" lT‘*"‘-'h" :".-?—sf'iﬂfji':dp“:ﬁ '-;;I' L
L]
[ToTAL 00 %
COMPUTER
N T T | SRR R0 BN R PR SR Y, e R .
- - . 1 - S 3.1.-.-:.-.;...J....-_!.x...._-i:_.:.a..,hm!..a_-giam.vl .......................

__________ R TP —
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FUTURE EXFECTATIONS AFTER THE INTERNSHE:
Ares and sty b winkch the siodent i mon gited:

i e i i e e e ————
Hiring 1 B i i
The sturdent haa bean hined & the end of the e Yesi, Mall
Thee wtecdenl will ber offensd 3 oBRon In @ near ke vea [ ol
Winakd you recommiend to ancthe company e hiring of the sident?: v 5] Mol

73/83



€YcELIAT

£ias
ASSESSMENT [1=low; G=high)
PROPEZIONSL ASSESSHENT
Hrnoesign: I
Lawrirg X
e L
Prespons kil oy
Buinony ¥
Gpeed and mertal agltiy: o
‘Disality o o antrumiod D K
S0CIAL BHLLS
GonmLn 2atan and Lrmion Ty, &
Magokinion: B
Toaemwri ¢
Courizny v bidsesn o
Collalewdann o,
FERGONAL ARSESIMENT
Bt ernficaeny and makite »
Gonglancy o
- X
Erdsssizam and wishty, |:>‘:
iy G
Dt s
Adundarca ad punclasily:
Profisions Smpedronce: E
GLOEAL HARK OF THE INTERNSHIP m
B e e

Signature; [1. Auen Hantz ?’,,Jf?-l_‘_:,_r'
Once filled up this quesfionnaire, please serd il scamned by e-mall to: pniversaiBunizares
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