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Resumen
El objetivo principal de este Trabajo Fin de Grado es analizar la integracion de las
bombas de calor con caldera de biomasa en entorno rural, con el fin de buscar cual es el
disefio mas apropiado que permita cubrir la demanda de climatizacion en una vivienda
en una instalacién conjunta.
Como se ha comentado el entorno de trabajo, donde se situara la vivienda objetivo de
mi estudio, es en una zona rural de la provincia de Teruel.
Para la modelizacion de la vivienda y poder llevar a cabo una serie de simulaciones
energéticas, voy a usar el programa DesignBuilder. EI cual me proporcionara los datos
de demanda de calefaccion y de refrigeracion de la vivienda para distintos periodos
horarios (anual, mensual, diario y horario).
Ademas de usar la normativa actual que regula los aspectos energéticos de los edificios
de nuestro pais, voy a hacer una comparativa con distintas normativas y los cambios que
se han introducido entre ellas. Las normativas que se compararan son:

e NBE-CT-1979(1): Periodo de construccion 1981-2007.

e CTE DB-HE 2006(3): Periodo de construccion 2008-2019.

e CTE DB-HE 2019(4): Periodo de construccion 2020-Actualidad.
Una vez que conozca las demandas de mi edificio en sus tres versiones, voy a usar el
programa EES para poder disefiar la bomba de calor y caldera de biomasa. Cuando haya
terminado el disefio de mis equipos, podre hacer simulaciones de cual seria el
rendimiento de mis equipos dependiendo de la demanda que hay cada hora del dia de
simulacion.
La bomba de calor va a simularse con distintos refrigerantes para ver cual me ofrece

mejores prestaciones. Los refrigerantes con los que voy a trabajar son los siguientes:

e R134-a
o R-22

e R-32

e R-290

e R-410-a

Para finalizar el trabajo voy a realizar un analisis econémico y ambiental de la solucién

integrada.
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1. Introduccion y objetivos

Actualmente uno de los principales retos por el que atraviesa nuestra sociedad es la
reduccién de nuestras emisiones de gases de efecto invernadero para frenar en la medida
de lo posible el cambio climatico. Ademas otro de los grandes problemas se encuentra
en el ambito energético, debido a la gran escalada en los precios de los combustibles
fosiles y de los precios de la energia eléctrica. En el sector domestico en particular, a
partir de diferentes directivas europeas y normativas se estd intentando implementar
distintas estrategias que nos permitan ser mas eficientes energéticamente. Todo esto
previsto para un periodo de corto y largo plazo (afios 2020, 2030 y 2050).

En Espafia antes de 1979, cuando se aprobd la Norma Basica de la Edificacion (NBE-
CT-1979[1]), habia una serie de documentos en los que no se sabia con exactitud que
era de obligado cumplimiento y que no. No fue hasta 1979 que se establecian las
condiciones térmicas de los edificios y que ampliaba y reforzaba el Decreto 1490/1975
[2].

El Documento Basico de Ahorro de Energia del codigo técnico de edificacion (CTE
DB-HE 2006[3]) nace para poder incluir en la normativa espafiola una serie de
Directivas europeas sobre la eficiencia energética de los edificios. Y estas directivas
europeas imponen que se debe llevar a cabo una revision periddica, por lo que el
Documento Béasico cambia varias veces a lo largo de los afios que se encuentra en vigor.
La dltima actualizacién del Cadigo Técnico es el CTE DB-HE 2019[4] ya que como se
indica en la Directiva 2010/31/UE [5] es obligatorio renovar los requerimientos que
tengan relacion con la eficiencia energética cada cinco afios. Con esto se pretende hacer
un control de la demanda y poder reducir en la medida de lo posible el consumo
energético. Ademas esta version del CTE nos impone el uso de las energias renovables
en los edificios.

Como se ha comentado anteriormente, la modificacion de la normativa tiene como
objetivo reducir el consumo energético en el sector de la vivienda. Esto sera una de las
cosas que comprobaré en las simulaciones de DesignBuilder con las distintas versiones
de mi casa. Pero si analizo los datos de consumo energético en Espafia a lo largo de los
afios, puedo ver que este incrementa aunque las normativas hayan sido mas estrictas.
Ello es debido a que el poder adquisitivo de la mayoria de las familias espafiolas es
bastante superior en 2023 que en 1990.

A continuacion muestro una tabla con los consumos finales de energia en Espafia en

distintos afios en el ambito del hogar:
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Figura 1 Consumo final energia hogares Espafia 1990-2021. Elaboracion propia con datos de IDAE.

Como se ha comentado la demanda energética es holgadamente superior en 2021 que en
1990. No obstante puedo ver que en los Gltimos afios tras el pico de 2010 (16951,8 ktep)
la demanda energética no solo ha sido frenada radicalmente sino que también ha

disminuido debido a las exigencias implementadas con las nuevas normativas.

Sector Industrial
186 TWh

Calefaccion
63 TWh

20%

47%

134 TWh
115 TWh

Otros usos Agua Caliente
Energéticos 52 TWh
553 TWh 39%
59% Otros 13.. 9,7%

ASTWh 3,75%

Figura 2 Porcentajes de Demanda anual de energia final en Espafia. Iberdrola [23].

En esta figura podemos ver como el 14% del consumo de energia se utiliza para la
climatizacion de los edificios.
Aparte de intentar reducir el consumo de energia, la Union Europea también ha
marcado objetivos para la reduccion de las emisiones contaminantes en el &mbito del
uso de las energias. Los objetivos marcados por la UE para 2030 son los siguientes:

e Al menos, un 55% menos de emisiones de gases de efecto invernadero en

comparacion con 1990.



e Al menos, un 32% de energias renovables en el consumo de energia.

e Al menos, un 32,5% de mejora de la eficiencia energetica.
El CTE DB-HE 2019[4] en la seccion HE 5 “Generacion minima de energia eléctrica
procedente de fuentes renovables” nos obliga a cumplir que los edificios de mas de
1000 m2 de nueva construccion o que se reformen deben cumplir la siguiente

cuantificacion minima:

1 La potencia a instalar minima P sera la menor de las resultantes de estas dos expresiones:
Pi1=Fpe - S
Pz=0,1 '{0,5'3(_\- Suc)
donde,
Pmn  potencia a instalar [kW];
Frea factor de produccion eléctrica, que toma valor de 0,005 para uso residencial privado y 0,010

para el resto de usos [kW/m?];
S superficie construida del edificio [m?];

Se superficie de cubierta no transitable o accesible Unicamente para conservacion [m?)

Sec  superficie de cubierta no transitable o accesible Unicamente para conservacién ocupada por
captadores solares térmicos [m?]

Figura 3 Fragmento del CTE DB-HE 2019[4], HE 5.
Para todos estos requisitos las bombas de calor es la solucion preferente ya que

disponen de un elevado rendimiento y ayudan a reducir las emisiones.
En la siguiente figura podemos ver una comparativa de las emisiones de CO2 que tienen
distintos equipos y podemos apreciar que las bombas de calor presentan bajas emisiones

de CO2 en comparacién con las calderas de gasoil y gas natural.
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Figura 4 Grafica comparativa de emisiones de CO2. Estudio realizado con los datos empresa Iberdrola
[23].
Ademas las bombas de calor disponen de COP de entre 3 y 4 (rendimiento del 300-
400%), mientras que una caldera de gas tiene un rendimiento entre el 70 y 98%. Siendo

energéticamente mucho mas eficientes las bombas de calor.



Una vez visto todos los requisitos y obligaciones que impone la normativa actual y
viendo los precios de los combustibles y de la energia en la actualidad, he decidido
elaborar este trabajo fin de grado con el objetivo de ver las demandas de una vivienda y
comprobar cémo se adapta la implementacion de una bomba de calor la cual estara
hibridada con una caldera de biomasa. Ya que actualmente seglin las directrices
marcadas por la UE, las bombas de calor se presentan como la mejor solucién y uno de
los objetivos principales del trabajo es comprobar dicha solucion con la mejora de
introducir una caldera de biomasa. Esto nos permitira repartir la demanda pico que se
produce en invierno y nos evitaremos sobredimensionar la bomba de calor para tan solo
unas pocas horas al afio. Aparte la caldera podré cubrir la demanda de calor en periodos
de desescarche donde la bomba de calor no puede hacerlo bajo condiciones externas de
baja temperatura. Ademas otro de los objetivos que se abordara sera la comparacion de
las demandas de la vivienda y comprobaremos si es verdad que la evolucion de las
normativas ha hecho disminuir la demanda de nuestra vivienda.

Para tener una vision general del sistema térmico que hemos mencionado anteriormente,
aunque iremos definiendo nuestra instalacion equipo a equipo en los siguientes

apartados, se puede consultar la Figura 57 “Esquema instalacion térmica”.



2. Modelado vivienda unifamiliar
2.1. Metodologia

Para la modelizacién y simulacion de mi vivienda unifamiliar voy a hacer uso del
programa DesignBuilder. Este programa esté especializado en la simulacion energética
y medioambiental de edificios. Sus prestaciones me permiten evaluar aspectos como los
niveles de confort, los consumos de energia y las emisiones de carbono.

Primero voy a presentar las dimensiones que tendra mi vivienda unifamiliar. Para poder
aclarar cudl es el tamafio de los distintos espacios de la casa (salon, bafio, cocina,
dormitorios). Es importante hacer énfasis en esto, ya que el calculo de muchos
resultados que me ofrece el programa depende del uso que le damos a los espacios
habitados. Como puede ser el niumero de renovaciones de aire. Estas medidas se han
establecido después de analizar el documento de Segmentacion del parque residencial
de viviendas en Espafia en clusteres tipoldgicos [24].

Tras la definicion de las cotas de mi edificio, me voy a centrar en explicar y mostrar los
diferentes pardmetros energéticos que debo modificar dentro del programa. Asi mi
edificio puede ser simulado en base a una normativa mas o menos reciente.

Para finalizar veré los resultados obtenidos tras simular el edificio con las tres
normativas de estudio. Y analizaré como la evolucion de la normativa ha aumentado o
disminuido la eficiencia de mi edificio. Todo este andlisis serd ilustrado mediante la
confeccion de una serie de tablas y gréaficas que se elaboran desde el propio programa
de DesignBuilder.

Durante todo el proceso del modelado se ira acompafiando al texto de la memoria con
una serie de imagenes que muestren la interfaz del programa DesignBuilder, para poder
ilustrar mejor las explicaciones de este apartado y poder ver la interfaz de este programa
tan completo.

Pero antes de modelar el edificio lo primero que debo hacer es definir la situacién

geogréfica del edificio, para ello debo introducir dichos datos en la siguiente pestafia:

Modelo || Datos del Stio | Datos de Regidn

Figura 5 Interfaz DesignBuilder muestra opciones para introduccion datos geograficos.



Si desplego la pestafia de ubicacion deberé introducir los datos de longitud, latitud y la
zona climatica ASHRAE. Una vez introducido los datos correspondientes podré
empezar a realizar el modelo de nuestra vivienda unifamiliar.

2.2. Caracteristicas geométricas vivienda unifamiliar

La geometria desarrollada para mi vivienda unifamiliar consta de las siguientes partes:

T—>

Figura 6 Interfaz DesignBuilder muestra vista 3D Vivienda.

La flecha dentro del circulo nos muestra la direccion del norte, como se ve esta alineado
con el eje “y” (recta de color verde).

Garaje:

Espacio rectangular de 6,5 m x 4,6 m = 30 m2



Figura 7 Interfaz DesignBuilder muestra vista Garaje Vivienda.

Planta alta:

Bafo: Espacio rectangular de 3,75 m x 3 m = 11,25 m2
Rellano: Espacio rectangular de 3,75 m x 3 m = 11,25 m2
Dormitorio: Espacio rectangular de 7 m x 7,5 m = 52,5 m2

] Residencial CTE

Figura 8 Interfaz DesignBuilder muestra vista Planta Alta Vivienda.
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Planta baja:
Cocina: Espacio rectangular de 3m x 7,5 m =225 m2
Salén: Espacio rectangular de 7 m x 7,5 m = 52,5 m2

D Residencial CTE ‘\?/'

Figura 9 Interfaz DesignBuilder muestra vista Planta Baja Vivienda.

Cubierta:

Espacio no habitable que tiene una altura de 0,6 m y ligeramente inclinada.

D <None= ¢'

Figura 10 Interfaz DesignBuilder muestra vista Cubierta Vivienda.
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Una vez he realizado las particiones de los edificios, debo asignar a cada una de estas
particiones una plantilla de actividad. Para ello debo crear una nueva y poner los valores
que nos marca el CTE. Como veremos en la siguiente figura a estas plantillas las he
designado por el nombre de “Residencial CTE” y al tiempo de programacion

“Residencial CTE Ocupacion”.

I Flantilla de Actividad
& Plantilla Residencial CTE
WP Sector Residential spaces

hultiplicador de zona 1
Incluir zana en calculos termicos

Incluir zona en calculos de luz diuma con Radiance

Densidad de ocupacion (personas/m® 0.0300
(¥4 Programacion Fesidencial CTE Ocupacian

Fraccian latente 0,33

Figura 11 Interfaz DesignBuilder muestra Actividad edificio.

Con esto quedaria definida la actividad de los espacios habitables de nuestro edificio. Y
para los espacios no habitables de mi edificio como puede ser la cubierta, debo ir
nuevamente a la pestafia de actividad y poner en la plantilla de actividad <None>. Y asi
indico que en ese espacio no se va a realizar ninguna actividad ya que no van a estar
personas ahi a ninguna hora del dia.

Una vez definida la geometria de mi vivienda voy a pasar a definir la geometria de mis
aberturas (en mi caso consiste en ventanas y puertas). En mi vivienda se ha decidido
imponer como disefio los siguientes parametros para el disefio de ventanas:

-Un 15% de superficie de ventanas en todas las orientaciones de las fachadas.

-Altura de todas las ventanas=1,2 m.

-Espaciado ente ventanas=3 m.

-Altura del alfeizar=0,8 m.

Estos pardmetros los voy a trasladar a DesignBuilder en la pestafia aberturas:
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I* Flantilla de Acristalamienta

Gp.Plantilla Plantilla de acristalamiento del proyecto
w “Yentanas Exteriores

mTipD de acristalamiento _Acristalamientokodificado

\@iDistribucion de acristalamiento Preferred height 1.5m. 30% glazed

Dimensiones
Tipo J-Acristalamienta no continuo (altura preferente) i
Porcentaje de acristalamiento (%) 15.00
Altura de ventanas {m) 1.20
Espaciamiento de ventanas (m) 3.00
Altura del alféizar (m) 0.0

Profundidad de retrangueo exterior (m) 0.000

ta f Lucernarios

Figura 12 Interfaz DesignBuilder muestra Aberturas edificio.

Y para finalizar con las aberturas voy a definir la geometria de mis puertas. En total hay
dos:

La puerta de garaje/almacén tiene una dimension de 2,8 m x 2,5 m.

Y la puerta de entrada a la vivienda de 1 m x 2,1 m.

2.3. Parametros energéticos impuestos por la normativa

2.3.1. Valores limite de transmitancia
Tras haber definido los bloques de edificio con la geometria deseada debo cambiar los
coeficientes de transmitancia térmica, ya que nos vienen unos por defecto que no se
corresponden con lo que marca la normativa. Cabe remarcar que antes de 1979 no habia
exigencias en la normativa por lo que se podia suponer un valor de U=2,5 W/m2 K para
todos los cerramientos opacos en cualquier zona climatica.
A partir de 1979 ya se impuso en la normativa que dependiendo de la zona climatica en
donde se situara el edificio, debia de haber unos coeficientes de transmitancia
dependiendo el tipo de cerramiento. Teruel capital por su altitud (915 m) se corresponde
segun CTE con la zona climética D2.
Para llevar a cabo la modificacion de los cerramientos para las distintas normativas voy
a utilizar las tablas que se recogen en los siguientes anexos:
-1.1. Valores limite de transmitancia.
-1.2. Soluciones constructivas.
Lo primero que tengo que hacer es crear un nuevo cerramiento en DesignBuilder con
las soluciones constructivas que se recoge en el anexo 1.2. Como se puede apreciar los
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cerramientos estan compuestos por distintas capas, por lo que tendré que ir definiendo
para cada cerramiento las propiedades de cada capa. En este caso la interfaz del
programa de DesignBuilder me exige los datos de espesor de cada capa (mm),
conductividad (W/m K), densidad (kg/m3) y calor especifico (J/kg K). Para poder
establecer el coeficiente de transmitancia que deseo para las distintas versiones de la
normativa y para los distintos cerramientos, lo que voy a hacer es dejar uno de los
espesores de todos los cerramientos de tamafio variable (en mi caso el material con
espesor variable es EPS Poliestireno Expandido, es el material aislante de mi
cerramiento). Con esto podré introducir el valor de “U” al cerramiento que desee y
automaticamente ese espesor variable se ajustara al valor necesario para conseguir el
coeficiente de transmitancia que he introducido.

Los valores de transmitancia para los distintos cerramientos con los que cuenta mi
vivienda unifamiliar y la diferencia que existe para las distintas versiones de la
normativa se encuentran expresados en el anexo seis, “Valores de transmitancia para los

Cerramientos segun distintas versiones de la normativa”.

Cerramientos

i:"Mums exteriores _MuroExtenor
“pMuros enterradas Muro subterraneo del prowvecto
i:"Cubiertas planas _Cubierta
<y Cubiertas inclinadas (con ocupacian) Cuhierta inclinada del proyecto
<y Cubienas inclinadas {sin ocupacion) Cuhierta inclinada desocupada del provecto
—yParticiones _Tabiquerialnterior
Semi-Expuestos
—yMuros semi-expuestos _Medianeras
<y Techos semi-expuestos Techo semi-expuesta del proyecto
<y 3uelos semi-expuestos Suelo semi-expuesto del provecto
~pSuelos sobre terreno _SoleraEnContactoTerreno
“psuelos exteriores Suelo externo del provecto
C"Suelus interiores _Forjadolnterior

Figura 13 Interfaz DesignBuilder muestra Cerramientos modificados edificio.

Estos son los cerramientos que debo modificar en mi edificio para las tres versiones de

la normativa que estoy analizando.

2.3.2. Permeabilidad de los huecos

Los huecos se refieren al conjunto de vidrio y su carpinteria. Para poder definir la
permeabilidad de mis huecos en DesignBuilder debo introducir el dato de transmitancia
térmica “U” y el factor solar ““g” en tanto por uno.

En las tablas 13, 14 y 15 de los anexos podemos encontrar el valor de dichos parametros

para las distintas normativas. Siendo los siguientes:

14



Normativa U (W/m2 K) g

NBE-CT-1979 5,8 0,77
CTE DB-HE 2006 3,5 0,70
CTE DB-HE 2019 1,8 0,60

Figura 14 Tabla valores permeabilidad huecos distintas normativas.
2.3.3. Relacion del cambio de aire
La relacion del cambio de aire (n50) es un pardmetro que se introduce con el CTE DB-
HE 2019[4], por lo que no aparecen limitaciones en la normativa precedente.
El valor de la relacion del cambio de aire considerando una presion diferencial de 50 Pa

puede calcularse a partir de la siguiente expresion:

Neg=0,625-(Cy-A4, +C;-4;)/V
Cada uno de los términos de la ecuacidn esta explicado en el Anexo 2.2.
Si vamos a la tabla a-Anejo H, CTE DB-HE 2019[4], podemos ver que el coeficiente
Co es igual para las tres normativas y es de 16 m3h m2 expresado para 100 Pa. Ya que
consideramos que nuestro edificio es de nueva construccion.
Las areas y volumenes corresponden a la geometria del edificio siendo las siguientes:
A0=239,25 m2
Ah=37,35 m2
V=539,7 m3
Mientras que los valores de Ch para las distintas normativas estan recogidos en la tabla
16 del anexo 2.1.

Esto nos da lugar a los siguientes resultados:

Normativa n50

NBE-CT-1979 5,64
CTE DB-HE 2006 5,64
CTE DB-HE 2019 4,85

Figura 15 Tabla valores relacién cambio de aire distintas normativas.

2.3.4. Ventilacion mecanica
Ademas de las infiltraciones incontroladas calculadas en el apartado anterior, otro
parametro de entrada al software que influye en la demanda energética del edificio, es la

renovacion contralada del aire debida a la ventilacion de los espacios.
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El caudal minimo de ventilacién exigido en cada normativa se define en el Documento
Bésico HS Salubridad, en la Seccion HS 3: Calidad del aire interior. Anteriormente a la
entrada en vigor del CTE, no existia dicha exigencia. Por ello, en el caso del periodo de
construccién 1981-2007, se podrian aplicar los valores del CTE-DB-HS 2006][3]. Para
el resto de los periodos de construccion considerados, se toman los valores minimos de
ventilacion establecidos en el CTE-DB-HS 2017[6] que coinciden con los del CTE-DB-
HS 2019[4].

En la simulacion de todos los casos de estudio se considera ventilacion nocturna en
verano (junio a septiembre) de 4 ren/h.

Para calcular el nimero de ren/h debemos de tener en consideracion cuales son los
espacios que hay en nuestra vivienda y que actividad se le da a cada espacio. Ya que
dependiendo de si una habitacién es una cocina o un bafio tendra un caudal mayor o
menor de ventilacion (I/s). Estos caudales se indican en la normativa anteriormente
mencionada.

Para pasar de un caudal (lI/s) a ren/h debemos de multiplicar por 3600, luego dividir para
1000 y por ultimo dividir por el Volumen de la envolvente.

Esto nos da los siguientes resultados:

Normativa Ventilacion mecénica (ren/h)
NBE-CT-1979 0,40
CTE DB-HE 2006 0,28
CTE DB-HE 2019 0,22

Figura 16 Tabla valores ventilacion mecénica distintas normativas.

2.3.5. Puentes térmicos

Los puentes térmicos no poseen un valor limite como tal en las diferentes normativas,
ya que dependen de la composicién de los elementos que los constituyen y de la
longitud del encuentro entre los mismos, sin embargo, tienen un peso significativo en la
transmitancia global del edificio y, por tanto, en su demanda energética.

Los valores de los distintos puentes térmicos introducidos en DesignBuilder se obtienen
segun el Documento de Apoyo DA DB-HE 3 Puentes térmicos, del Cdodigo Técnico de
la Edificacion.

El software calcula la longitud de los puentes térmicos en base a las dimensiones
externas, por lo que se deben introducir los valores de We que aparecen en el citado

documento de apoyo. Con el fin de obtener unos valores realistas a los casos de estudio,
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se extrapola o interpola, segun sea necesario, sobre los datos indicados en el documento
de apoyo. En el anexo 4, se muestran los valores obtenidos para cada junta de los
diferentes elementos constructivos del edificio segin el periodo de construccién vy el
clima.

Si lo traspasamos a DesignBuilder para las distintas normativas tendriamos la siguiente
interfaz:

-CTE DB-HE 2019[4]

“alores Psi Cuando NO H =M Revestimiento Metalico

Cubiera-turo (Wim-K) 0.0&0
buro-Suelo sobre terreno (W/m-K) 0.0049
burc-tdura (esguina) (Wm-k) -0.130
buro-Suela interior (Wm-K) 0.104
buro-Suelo exterior (Wm-k) 0.00v
Dintel sobre ventana o puerta (Wm-K) 0.104
Alfeizar bajo ventana (W/m-K) 0.0a8v
Jamba de ventana o puera Wm-K) 007

Figura 17 Interfaz DesignBuilder muestra valores puentes térmicos CTE DB-HE 2019[4].

-CTE DB-HE 2006[3]

Yalores Psi Cuanda MO Hay Rewvestimiento Metalico

Cubiera-turo (Wim-K) 0.025
buro-Suelo sobre terreno (Wm-K) -0.050
Muro-kura (esquina) (im-K) 0,250
buro-Suela interior (Wm-K) 0123
turc-Suelo exterior (Wim-K) 0.023
Dintel sobre wentana o puerta (W/m-K) 0123
Alfeizar bajo ventana (Wm-) 0123
Jamba de ventana o puera MWm-K) 0.140

Figura 18 Interfaz DesignBuilder muestra valores puentes térmicos CTE DB-HE 2006[3].

-NBE-CT-1979[1]

Yalores Psi Cuando MO Hay Revestimiento Metalico

Cubierta-tMuro (Wm-K) 0.0z0
buro-Suelo sobre terreno (Wfm-K) -0.050
burc-tdura (esguina) (b m-k) -0.500
turc-Suelo interior (Wm-k) 0.450
turc-Suelo exterior (Wm-k) 0.0z0
Dintel sobre ventana o puerta (W/m-K) 0.450
Alféizar bajo ventana (Wim-K) 0.130
Jamba de ventana o puerta (W/m-K) 0.450

Figura 19 Interfaz DesignBuilder muestra valores puentes térmicos NBE-CT-1979[1].
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2.3.6. Demanda ACS

El dltimo factor que debo de modificar es la demanda de ACS para ello debo de ir al
anejo F, CTE DB-HE 2019[4], en donde se nos explica de manera detallada como
calcular la demanda en l/dia. No obstante DesignBuilder exige que este dato se
introduzca en las siguientes unidades I/m2 dia.

En mi caso mi vivienda unifamiliar cuenta con un Gnico dormitorio por lo que esto
equivale a un total de 1,5 personas. La demanda de ACS seria igual a 42 I/dia (1,5*28).
Y para terminar dividimos los 42 I/dia por el &rea (til de la casa que en total son 180
m”2. El resultado de la demanda de ACS es de 0,233 I/m2 dia.

2.3.7. Analisis de resultados
Una vez finalizado el modelado de la vivienda unifamiliar para las tres normativas,
DesignBuilder nos permite hacer simulaciones muy completas en distintos periodos de
tiempo.
La simulacion de DesignBuilder nos permite conocer resultados como datos climaticos,
datos de confort, ganancias internas, cerramientos y ventilaciéon, consumos desglosados,
consumos totales, emisiones de CO2, cargas del sistema...
El tiempo de la simulacion puede durar un afio o varios afios y podemos dividir ese
intervalo de tiempo de manera mensual, diaria e incluso horaria.
Voy a centrarme en analizar y comparar la demanda y consumo de refrigeracion y
calefaccién que tiene nuestra vivienda para distintas normativas. Siendo el periodo de
simulacion establecido de un afio natural y dividido en distintos intervalos de tiempo
(anual, mensual y horario). A continuacién se muestran dichos resultados:
Demanda CTE DB-HE 2019[4]:
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- Sitio, Edificio Residencial

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic. Periodo de simulacion

Estudiantil

W Enfriamiento Sensible (kWh) WM Enfriar

amiento Total (KWh'

5000 -

4000 -

3000 -

2000 |

1000 —

Cargas del sistema (kwh)

-1000

-2000 -

Afio

Enfriamiento Sensible (kWh)
Enfriamiento Total (kWh)
Calentamiento Total (kWh)

-2073,36
-2073,36
5302,66

EnergyPlus

Figura 20 Grafica Demanda anual CTE DB-HE 2019[4].

- Sitio, Edificio Residencial
1 Ene - 31 Dic, Mensual

Estudiantil

1600 -|
1400 -|
1200
1000 -|
800 -
600 |
400 |

200 -

Cargas del sistema (kwh)

200 -
-400 -
600 |

-800

to Total (kWh

=mmmm Calentamiento Tota

Mes

2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Oct

Nov

Dic

Enfriamiento Sensible (kWh)
Enfriamiento Total (kWh)
Calentamiento Total (kWh)

0,00
0,00
149888

0,00
0,00
879,51

0,00
0,00
489,26

0,00
0,00
207 42

0,00
0,00
13,60

388,17
388,17
0,00

749,68
74968
0,00

646,86
646,86
0,00

288,65
288,65
0,00

0,00
0,00
30,28

0,00
0,00
740,96

0,00
0,00
144276

Figura 21 Gréafica Demanda mensual CTE DB-HE 2019[4].
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- Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Horario

Estudiantil

nto Total (kW

‘— Enfriamiento Sensible (kW) wesssm Enfriamiento Total (kW) weessm C3

]
©
E
2z
® Lu Ll il MLH il
S
%
T -
o
lu., 25 mar 2002- Inicio del Horario de Verano ma., 29 oct 2002- Fin del Horario de Verano ‘
Hora/Fecha
Enfriamiento Sensible (kW) 0,00 0,00 0,00 0,00 -1.13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Enfriamiento Total (kW) 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Calentamiento Total (kW) 0,38 2,03 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 1,69

Figura 22 Grafica Demanda horaria CTE DB-HE 2019[4].

Consumo CTE DB-HE 2019(4):

Consumos desglosados - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic. Periodo de simulacion

Estudiantil

E Aparatos (Elect d) (KWh; lluminacion (kWh) TN C

6000 -

5500 -

5000 -

4500

4000

3500 -

3000 |

Combustible (kWh)

2500 |

2000 -

1500 |

1000 —

Afio

Aparatos (Electricidad) (kWh) 225917
lluminacién (kWh) 225917

Calefaccion (Gas) (kWh) 5763,76
Refrigeracion (Electricidad) (kWh) 1036,68
ACS (Gas) (kwWh) 819,19

Figura 23 Grafica Consumo anual CTE DB-HE 2019[4].
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EnergyPlus

Consumos desglosados - Sitio, Edificio Residencial

1 Ene - 31 Dic, Mensual Estudiantil
=mmmm Aparatos (Electricidad) (kWh — lluminacion (kWh) wssssm Calefaccion (Gas)(kWh) wssssm Refrigeracion (Electricidad) (kWh
= ACS (Gas) (kWh
1600 -|
1400 -|
1200 -|
= 1000 —
g
Y
e
E 800 -
3
E
S
O
600 |
400 -
200
0
_— 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Aparatos (Electricidad) (kWh) | 191,87 17331 19187 18569 19187 18569 191,87 191,87 18569 191,87 18569 19187
lluminacién (kWh) | 191,87 173,31 191,87 185,69 191,87 185,69 191,87 191,87 185,69 191,87 185,69 191,87
Calefaccion (Gas) (kWh) | 162922 955,99 531,80 22545 14,78 0,00 0,00 0,00 0,00 3291 80539 156821
Refrigeracion (Electricidad) (kWh) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 194,09 37484 32343 14433 0,00 0,00 0,00
ACS (Gas) (kWh) | 69,57 62,84 69,57 67,33 69,57 67,33 69,57 69,57 67,33 69,57 67,33 69,57
Figura 24 Grafica Consumo mensual CTE DB-HE 2019[4].
Consumos desglosados - Sitio, Edificio Residencial
1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil

EnergyPlus

Aparatos (Electricidad) (kW)

Demanda CTE DB-HE 2006(3):

Calefaccion (Gas) (kW)
Refrigeracion (Electricidad) (kW)

= Aparatos (Electricidad) (kW

6.5

6.0

35

g
o

Combustible (kW)

N
o

o
o

1.5
1.0
05 ‘

0
Hora/Fecha

—= lluminacion (kW

wmm Calefaccion (Gas) (kW

w— R cfrigeracion (Electricidad) (KW

m—— ACS (Gas) (kW

lluminacién (kW)

ACS (Gas) (kW)

0,07
0,07
0,41
0,00
0,00

021
021
221
0,00
022

021
021
1,41
0,00
0,11

021
021
0,00
0,00
0,09

0,69
0,69
0,00
0,56
0,13

0,07
0,07
0,00
0,00
0,03

0,07
0,07
0,00
0,00
0,00

021
021
0,00
0,00
0,16

021
021
0,01
0,00
0,11

021
021
183
0,00
0,07

Figura 25 Grafica Consumo horario CTE DB-HE 2019[4].
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EnergyPlus

10000

9000 |

8000

7000

6000

5000 |

4000

3000

Cargas del sistema (kWh)

2000

1000 —

-1000

-2000 |

- Sitio, Edificio Residencial
1 Ene - 31 Dic. Periodo de simulacion

Estudiantil

W Enfriamiento Sensible (kWh

El Enfriamiento Total (kwh) [l Calentamiento Total (KWh!

Afio

Enfriamiento Sensible (kWh)
Enfriamiento Total (kWh)

Calentamiento Total (kWh)

-1969,06
-1969,06
9908,29

EnergyPlus

2500

2000

1500

1000 —

500 -

Cargas del sistema (kwWh)

-500

Figura 26 Gréfica Demanda anual CTE DB-HE 2006[3].

- Sitio, Edificio Residencial
1 Ene - 31 Dic, Mensual

Estudiantil

= Enfriamiento Sensible (KW

Vh) = Enfriamiento Total (kWh) s Calentamiento Total (kKWh

Mes

2002 Feb

Mar Abr May Jun Jul Ago Sep

Dic

Enfriamiento Sensible (kWh)
Enfriamiento Total (kWh)
Calentamiento Total (kWh)

0,00 0,00
0,00 0,00

0,00 0,00 000 29569 77611 65888 23837
0,00 0,00 000 29569 77611 65888 23837
253602 163729 108828 55802 7126 0,00 0,00 0,00 0,00

0,00
0,00
246065

Figura 27 Grafica Demanda mensual CTE DB-HE 2006][3].
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EnergyPlus

Enfriamiento Sensible (kW)
Enfriamiento Total (kW)
Calentamiento Total (kW)

- Sitio, Edificio Residencial

1 Ene - 31 Dic, Horario

Estudiantil

Cargas del sistema (kW)

-6 -

Enfriamiento Sensible (kW) wsssmm Enfriamiento Total (kW

Wity ), "

lu., 25 mar 2002- Inicio del Horario de Verano

= Calentamiento Total (kW

ma., 29 oct 2002- Fin del Horario de Verano

Hora/Fecha

0,00 0,00 0,00 0,00 -0,63
0,00 0,00 0,00 0,00 -063
1,61 3,83 259 0,00 0,00

0,00
0,00
0,00

0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,22

0,00
0,00
292

Figura 28 Gréfica Demanda horaria CTE DB-HE 2006[3].

Consumo CTE DB-HE 2006(3):

Consumos desglosados - Sitio, Edificio Residencial
1 Ene - 31 Dic. Periodo de simulacion

EnergyPlus

Aparatos (Electricidad) (kWh)

Refrigeracion (Electricidad) (kWh)

11000 -

10000 -

9000

8000 |

7000 -

6000 |

5000 |

Combustible (kWh)

4000

3000 |

2000 -

1000

Estudiantil

El Aparatos (Electricidad) (kWh lluminacion (KWh

Il Calefaccion (Gas) (KWh

Afio

Il Refrigeracion (Electricidad) (kWh

W ACS (Gas) (kWh

lluminacién (kWh)

(

(
Calefaccion (Gas) (kWh)

(

(

ACS (Gas) (kWh)

2310,51
2310,51

10769,88
984,53
837,80

Figura 29 Grafica Consumo anual CTE DB-HE 2006[3].
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Consumos desglosados - Sitio, Edificio Residencial

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Estudiantil
mmm— Aparalos (Eleciricidad) (KWh) == lluminacion (KWh) e Calefaccion (Gas) (kWh) s Refrigeracion (Electricioad) (KWh
w— ACS (Gas) (KWh
2500 -
2000
i
2
o 1500 -
2
2
£
5
(&)
1000
500 -
0 e P
yide 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Aparatos (Electricidad) (kWh) | 19624 17724 19624 18990 19624 18990 19624 19624 18990 19624 18990 19624
lluminacion (kWh) | 19624 17724 19624 18990 19624 18990 19624 19624 18990 19624 18990 19624
Calefaccion (Gas) (kWh) | 275655 177966 118292 60654 7745 0,00 0,00 0,00 000 17271 151943 267462
Refrigeracion (Electricidad) (kWh) | 0,00 0,00 0,00 0,00 000 14785 38806 32944 11918 000 0,00 0,00
ACS (Gas) (kWh) | 7116 6427 7116 6886 71,16 6886 71,16 71,6 688 7116 6886 71,16

Figura 30 Grafica Consumo mensual CTE DB-HE 2006]3].

Consumos desglosados - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil

= Aparatos (Electricidad) (kW — lluminacion (kW) wessss Calefaccion (Gas) (kW) wmmsmm Refrigeracion (Electricidad) (kW) wmmmmm ACS (Gas) (kW

Combustible (kW)

| ‘ | ‘i ‘ | ‘
‘l. Ll ‘ H b
0 t
Hora/Fecha
Aparatos (Electricidad) (kW) 0,07 021 021 021 070 0,07 0,07 021 021 021
lluminacién (kW) 0,07 021 0,221 0,21 0,70 0,07 0,07 0,21 0,21 0,21
Calefaccion (Gas) (kW) 1,75 416 281 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 024 318
Refrigeracion (Electricidad) (kW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
ACS (Gas) (kW) 0,00 023 0,11 0,09 0,13 0,03 0,00 0,16 011 0,08

Figura 31 Grafica Consumo horario CTE DB-HE 2006]3].

Demanda NBE-CT-1979(1):
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EnergyPlus

16000 |
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12000 -
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Cargas del sistema (kWh)
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2000 —

-2000 —

- Sitio, Edificio Residencial

1 Ene - 31 Dic. Periodo de simulacion Estudiantil

W Enfriamiento Sensible (kWh) WM Enfriamiento Total (kwh) M Calentamiento Total (KWh

Afio

Enfriamiento Sensible (kWh)
Enfriamiento Total (kWh)
Calentamiento Total (kWh)

-2639,27
-2639,27

15631,00

EnergyPlus

Figura 32 Grafica Demanda anual NBE-CT-1979[1].

- Sitio, Edificio Residencial

1 Ene - 31 Dic, Mensual Estudiantil
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-1000

wmmmm Enfriamiento Sensible (KWh) wesssm Enfriamiento Total (kWh) wesssm Calentamiento Total (kKWh

Mes

2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Enfriamiento Sensible (kWh)
Enfriamiento Total (kWh)
Calentamiento Total (kWh)

0,00
0,00
384315

0,00
0,00
2551,08

0,00
0,00
178871

0,00
0,00
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0,00
0,00
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304 44
304 44
0,00

105081
-1050 81
0,00
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0,00
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0,00
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Figura 33 Grafica Demanda mensual NBE-CT-1979[1].
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EnergyPlus

- Sitio, Edificio Residencial
1 Ene - 31 Dic, Horario

Estudiantil

wsmmmm Enfriamiento Sensible (kW) wssssm Enfriamiento Total (kW) wessssm Calentamiento Total (kW

<

©

E

2

S

% ‘LHMHMJM l,\ ’ e
©
o
-8+ lu., 25 mar 2002- Inicio del Horario de Verano ma., 29 oct 2002- Fin del Horario de Verano
Hora/Fecha

Enfriamiento Sensible (kW) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Enfriamiento Total (kW) 0,00 0,00 0,00 0,00 -0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Calentamiento Total (kW) 3,30 578 3,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 4,02

Figura 34 Grafica Demanda horaria NBE-CT-1979[1].

Consumo NBE-CT-1979(1):

EnergyPius

16000 -
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12000
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Combustible (KWh)

6000 -

4000 -
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Consumos desglosados - Sitio, Edificio Residencial
1 Ene - 31 Dic, Periodo de simulacion

Estudiantil

Wl Aparatos (Electricidad) (kh) [ luminacion (kwn) I Calefaccion (Gas) (kwn) I Refrigeracion (Electricidad) (kwh) I ACS (Gas) (KWh)

Afio
Aparatos (Elecfricidad) (kWh) 2328 61
lluminacion (kWh) 232861
Calefaccion (Gas) (kWh) 1698021
Refrigeracién (Electricidad) (kWh) 131964
ACS (Gas) (kWh) 84437

Figura 35 Grafica Consumo anual NBE-CT-1979[1].
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Consumos desglosados - Sitio, Edificio Residencial

EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Mensual Estudiantil
= Aparatos (Electricidad) (kWh —= lluminacion (kWh) w=ssssm Calefaccion (Gas)(k\Wh) wssssmm Refrigeracion (Electricidad) (KWh
= ACS (Gas) (kWh
4000 -
3500 -|
3000 -
< 2500 |
g
2
2
2 2000
E
S
O
1500 -|
1000 -|
500 |
0 -
_— 2002 Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Aparatos (Electricidad) (kWh) | 197,77 17863 19777 19139 19777 19139 197,77 197,77 19139 197,77 19139 197,77
lluminacién (kWh) | 197,77 178,63 197,77 191,39 197,77 191,39 197,77 197,77 191,39 197,77 191,39 197,77
Calefaccion (Gas) (kWh) | 417734 277291 194425 104254 20420 0,00 0,00 0,00 0,00 387,03 241231 404965
Refrigeracion (Electricidad) (kWh) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 197,22 52541 44489 152,12 0,00 0,00 0,00
ACS (Gas) (kWh) [ 71,71 64,77 7,71 69,40 77 69,40 THA 71,711 69,40 71,71 69,40 71,71
Figura 36 Grafica Consumo mensual NBE-CT-1979[1].
Consumos desglosados - Sitio, Edificio Residencial
EnergyPlus 1 Ene - 31 Dic, Horario Estudiantil
mmmmm Aparatos (Electricidad) (kW) ©——= lluminacion (kW) wesssmm Calefaccion (Gas) (kW = Refrigeracion (Electricidad) (kW = ACS (Gas) (kW
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Figura 37 Grafica Consumo horario NBE-CT-1979[1].
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Vamos a agrupar los datos anuales tanto de consumo como de demanda en una tabla

para poder visualizarlos de manera més clara. Cabe destacar que todos estos datos estan

representados en kWh/mz2 afio.

Normativa Demanda Demanda Consumo Consumo
Calefaccion | Refrigeracion | Calefaccion | Refrigeracion
NBE-CT-1979[1] 15631,00 2639,27 16990,21 1319,64
CTE DB-HE 2006][3] 9908,29 1969,06 10769,88 984,53
CTE DB-HE 2019[4] 5302,66 2073,36 5763,76 1036,68

Figura 38 Tabla consumos y demandas.

Como se puede apreciar en esta tabla, la evolucion de la normativa del codigo técnico
de la edificacion si que ha tenido resultados favorables. Ya que conforme ha ido
avanzando la normativa los consumos y las demandas, sobre todo en calefaccion, se han
reducido radicalmente. Esto significa que nos hemos vuelto mas eficientes
energéticamente tras la implementacion de nuevas y mas estrictas directrices
constructivas ya que para un edificio con las mismas caracteristicas hemos logrado una
gran reduccion del gasto innecesario de energia.

También puede resultar extrafio que la demanda de refrigeracion sea mas alta en 2019
que en 2006, aunque esto se puede justificar debido a que el valor de “U” no sélo de
ventanas sino también de opacos es mas bajo y eso puede dificultar la cesion de calor de
adentro hacia afuera cuando la temperatura del interior supere a la exterior.

Estos valores nos demuestran que estamos siguiendo el consejo y los objetivos
marcados por la Union Europea para reducir el consumo energético de nuestros hogares

y alcanzar una mejor eficiencia energética.
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3. Modelado bomba de calor

Una vez conocida la demanda tanto de calefaccién como de refrigeracion que tiene mi
vivienda, el siguiente paso es disefiar un sistema que me permita cubrir dichas
necesidades. Como ya se comentd en la introduccion, la tecnologia mas eficiente y que
logra cumplir con las condiciones impuestas en la normativa son las bombas de calor.
Las bombas de calor tienen una gran variedad de tipologias y sirven para muchas
aplicaciones diferentes. A continuacion voy a hacer una clasificacion de las distintas
bombas de calor que nos podemos encontrar en el mercado. Podemos clasificarlas de la
siguiente manera:

-Segun el medio de origen y destino de la energia.

Es la clasificacion mas usada y es cuando las bombas de calor se definen mediante dos
palabras (Medio que absorbe el calor (foco frio) — Medio receptor (foco caliente)).

e Bomba de calor aire-aire: la mas utilizada sobre todo en climatizacion.

e Bomba de calor aire-agua: produccién de agua fria para refrigeracion o agua
caliente para calefaccion y agua sanitaria.

e Bomba de calor agua-aire: aprovechan la energia contenida en rios, mares, aguas
residuales...Se mejora el rendimiento energético en relacion a las de aire por la
uniformidad de la temperatura a lo largo del afio.

e Bombas de calor agua-agua: similares a las anteriores, pero con emisores de baja
temperatura (suelo radiante, fan-coils).

-Segun construccion.

e Bomba de calor split: estd formada por dos unidades completamente separadas
(unidad interior y unidad exterior).

e Bomba de calor multi-split: esta formada por varias unidades interiores y por
una unidad exterior.

e Bomba de calor compacta: todos los elementos que constituyen la bomba de
calor estan alojados dentro de una misma carcasa.

-Segun funcionamiento.

e Reversibles: pueden funcionar tanto en modo calefaccibn como en ciclo
frigorifico, invirtiendo el sentido del fluido frigorifico gracias a una vélvula de 4
vias.

e No reversibles: Unicamente funcionan en modo calefaccion.
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Ahora voy a explicar estas dos formas de funcionamiento de las bombas de calor y ver

que equipos basicos los forman.

CICLO DE CALEFACCION

-—1—H1—1—1—|
&

Calor
Exterior '
1 Interior
me—

Figura 39 Representacion modo calefaccion bomba de calor. Fuente: Apuntes Calor y Frio Industrial [25].

En el modo calefaccion el elemento designado por el nimero uno es un compresor, que
tiene la funcion de elevar la presion y temperatura del fluido frigorifico. Tras ello pasa
por el elemento numero dos, el cual es un condensador, que se sitta en el interior del
recinto a calefactar. El fluido cede al aire del recinto el calor de su condensacion. El
elemento numero tres es una valvula de expansion. La valvula expande el fluido que ha
salido del condensador, en estado liquido y alta presion y temperatura, y reduce su
presion y temperatura produciendo asi una evaporacion parcial de este. Para terminar el
ciclo el fluido pasa por el evaporador (elemento cuatro) que se encuentra en el exterior.
Y al absorber el calor del aire exterior se termina el proceso de evaporacion y este

regresa al compresor mediante una valvula de cuatro vias.

CICLO DE REFRIGERACION

1 Interior

Calor

Figura 40 Representacién modo refrigeracion bomba de calor. Fuente: Apuntes Calor y Frio Industrial
[25].
El proceso empieza nuevamente con un aumento de la presion y temperatura del fluido

por parte del compresor (elemento 1). Ahora el condensador situado en el exterior
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(elemento 4) condensa el fluido cediendo su calor al medio exterior. El fluido en estado
liquido y alta presion se expande en la vélvula de expansion (elemento 3), reduciendo su
presion y evaporandose parcialmente. Por ultimo el fluido pasa por el elemento cuatro,
que se encuentra en el interior del recinto a refrigerar, donde se completa su
evaporacion y asi se absorbe calor del medio interior. Para finalizar y poder volver a
repetir el ciclo, el fluido refrigerante vuelve nuevamente al compresor.

Durante la explicacion del proceso de funcionamiento de una bomba de calor se ha
mencionado la palabra fluido refrigerante. Este es el encargado de hacer funcionar la
bomba de calor, ya que realiza los balances energéticos tanto en el condensador como
en el evaporador. Y por tanto es muy importante controlar sus propiedades en sus
distintos estados termodinamicos y asegurarnos que nos ofrece las prestaciones que a
nosotros nos interesa. Como ya se habia comentado en las primeras paginas del trabajo,
voy a simular y ver los resultados que nos ofrece la bomba de calor con distintos tipos
de refrigerantes.

El fluido refrigerante no es mas que un compuesto quimico que realiza un ciclo durante
el cual se vaporiza (absorbiendo calor) y se condensa (cediendo calor) de forma
alternativa. Las propiedades que nosotros buscamos en nuestros fluidos refrigerantes
son las siguientes:

e EIl exponente de compresion adiabatica del vapor sea lo mas proximo a la
unidad. Debido a que cuanto menor sea este exponente menor es el
recalentamiento que se consigue para la misma relacién de compresion.

e El calor especifico del liquido del fluido refrigerante queremos que sea o méas
bajo posible. Ya que cuanto mas pequefio sea menor seré la fraccién de liquido
evaporado en la expansion.

e EIl calor especifico del vapor nos interesa que sea lo méas alto posible para
mejorar el efecto de refrigeracion en el evaporador y menor recalentamiento se
provoca en la tuberia de succion del compresor.

e EI calor latente de vaporizacién cuanto mas elevado sea mayor sera el efecto
frigorifico por cada kg de fluido en circulacion.

e Cuanto menor sea el volumen especifico del vapor mayor sera el calor latente
por metro cubico de vapor aspirado en el evaporador (potencia frigorifica por

unidad de volumen). El volumen especifico del vapor puede influir en la
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eleccion del compresor (volumenes especificos bajos se usan en compresores
alternativos y volumenes altos para compresores centrifugos).

e Nos interesa que la temperatura critica sea elevada para que el
sobrecalentamiento que se produce en la compresion sea lo menor posible.

e Ademés queremos que nuestro fluido refrigerante cuente con buenas
propiedades quimicas como neutralidad quimica, estabilidad quimica, disolvente
del H20 y que no sea ni inflamable ni explosivo.

e Y también buscamos que nuestro fluido refrigerante tenga una baja viscosidad
para que mejore su fluidez y menor sea la perdida de presion.

e Una alta conductividad térmica para poder reducir el tamafio y el coste del
equipo de trasferencia.

Una vez explicado el funcionamiento de una bomba de calor y las propiedades que
buscamos para el fluido refrigerante que va a circular por mi equipo ya podemos
empezar con la modelizaciéon. Para modelar una bomba de calor debemos de modelar
los principales equipos que lo componen (compresor, condensador, evaporador y
valvula de expansion) y trazar el ciclo termodinamico que sufre el fluido refrigerante
durante el proceso. Para ello voy a usar el programa EES y durante la explicacién de
proceso se adjuntaran capturas de la interfaz del programa para facilitar la compresion
del proceso realizado.
Debido a que mi vivienda se sitia en Teruel y que en esa zona climatica, como se
refleja en las simulaciones, hay una mayor demanda de calefaccion que de
refrigeracion. He decidido que la bomba de calor que voy a implementar en la vivienda
sea no reversible y que funcione solo en modo de calefaccion, la bomba de calor es aire-
agua. En cualquier caso, el esquema propuesto hibrido esta justificado para cubrir la
demanda de ACS (no estudiada aqui en detalle en el analisis de dicha integracion), y el
sistema en modo reversible seré factible con fan-coils que usaran el agua fria producida
en el modo inverso, si fuera necesario en el caso de Teruel para periodos puntuales tal y
como hemos visto en la estimacion de DesignBuilder.
A continuacion voy a mostrar el proceso de modelizacion con el refrigerante R134-a,
con el resto de refrigerantes seria seguir el mismo procedimiento lo unico que cambia
son los resultados y propiedades (que analizaré y compararé mas adelante).
Primero lo que hice fue plantear un ciclo termodinamico basico que simulase lo que
ocurria a nuestro fluido refrigerante durante el funcionamiento de la bomba de calor.
Para ello tome varias simplificaciones como por ejemplo que a la salida del evaporador
32



(estado 1) fuese vapor saturado nuestro fluido refrigerante (x1=1), la salida del
condensador (estado 3) en condiciones de liquido saturado (x3=0), el paso por la
valvula de expansion era un proceso isoentélpico (h3=h4) y que el paso por el
compresor era un proceso isoentropico (s1=s2). Todo esto con el fin de situar y hacer un
primer planteamiento del problema, ya que al conocer las propiedades de los distintos
estados (estado 2 salida compresor y estado 4 salida valvula de expansion) pude realizar
balances energéticos a los distintos equipos para poder aplicar las formulas de COP y

poder saber un primer rendimiento de nuestro ciclo termodindmico. El resultado fue el

siguiente:
<HH ¥ 5 [ [ [ [ hd
h; B; 5 i v ¥
Sort
[kJ/kg] [kPa] [kJ/kg-K] [C] [m3/kg]
[1 2415 164 0,9414 -15.01 0,1206 1
[2] 2821 1150 0,9414 52,37
[3] 1153 1150 04167 44 65 0
[4] 1153 164 0.4525 -15,01
Figura 41 Tabla propiedades ciclo simplificado R134-a.
250 R4
200+
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100+
5'3' ——TIil
II:. 50} J—— 1150 kPa = 2
0t /\4 ;
34 kPa
o \
-100 : : : ' . . . 4
-025 000 025 050 075 100 125 150 175

s [kJ/kg-K]
Figura 42 Grafica ciclo simplificado R134-a.
Donde conseguimos un COP de 3,198.

Cabe remarcar que todo el codigo desarrollado para cada modelo de EES se encuentra
en los anexos de manera integra. Donde se puede consultar todos los COP para los
distintos refrigerantes.

No obstante estos modelos simplificados debemos de pulirlos ya que existen muchas
mejoras a implementar para simular el comportamiento real de una bomba de calor. Por

ejemplo en cualquier ciclo real tanto el estado 1 como el estado 3 no se encuentra en
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una condicion de saturacion, ya que el compresor no esta disefiado para trabajar con una
mezcla bifésica. Por esta razon siempre se hace un sobrecalentamiento en el estado 1 y
un subenfriamiento en el estado 3. Con esto aumenta en gran medida el rendimiento del
ciclo.

La presion del evaporador debe ser mayor a la atmosférica (condicion de seguridad para
trabajar con cualquier equipo). La presion del condensador debe ser lo suficientemente
baja ya que esto determina la robustez del compresor y condensador (a mayor presion
del condensador mayor es la robustez del equipo y mayor es el precio de este).

Vamos a intentar buscar que el punto de ebullicion sea bajo para que aun operando a
presiones positivas se pueda tener una temperatura baja en el evaporador. Y el
evaporador debe tener una temperatura mas baja que la que se desea tener en el espacio
refrigerado. La temperatura de congelacién de un refrigerante debe ser mas baja que la
temperatura del evaporador.

La clave para el disefio de un buen ciclo termodindmico y para el modelado de los
equipos que componen la bomba de calor es una buena eleccidn de la presion de alta
(presion del condensador) y presion de baja (presion del evaporador).

Con todas estas premisas ya podemos ajustar y mejorar el ciclo termodindmico basico
que habiamos planteado anteriormente. Ademas de mejorar la modelizacién de cada
equipo que compone la bomba de calor, ya que no es suficiente con hacer un simple
balance en el condensador y evaporador. Debido a que estos equipos produzcan mas o
menos potencia (kW) depende de muchos otros factores que a continuacion veremos.
Como sucedia con el planteamiento de los ciclos termodindmicos simplificados, todo el
cddigo y los resultados van a estar de manera integra en los anexos para los distintos
refrigerantes. Pero para explicar las ecuaciones planteadas solo vamos a poner el caso
del refrigerante R134-a.

Lo primero de todo es modificar el ciclo termodinamico, para ello lo que vamos a hacer
es ajustar tanto la temperatura “T1” como la temperatura “T3” y asi conseguiremos
producir el fenédmeno de sobrecalentamiento y subenfriamiento en nuestro ciclo. Y
también tenemos que eliminar la suposicion de que el estado 1 y el estado 3 estan
saturados. Con todo esto ya podemos rehacer nuestro ciclo termodinamico y saber las
propiedades de nuestro fluido refrigerante en cualquier punto del ciclo. El resultado

seria el siguiente:
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Py = 164 [kPa]

P; = 1150 [kPa]

Ps = P2
Py = P
5y = =5z
hs = ha
hy = h(R134a,T=T:;P=P;y)
sy = s (R134a,T=T;F=Fy)
Ty = -1
vy = ¥W(R134a ;T=Ty;h=hy)

ha = h(R134a;s=5;,P=P;3)

T = T(R134a;P=Pz;h=hz)

hs = h(R134a;T=T3;P=P3)
Ty = 42

53 = S(R134a,;T=Tz,F=Pz)

Ts = T(R134a ;P= P4 h=hy)

54 = S(R134a;F=Ps;h=hyg)

Figura 43 Propiedades ciclo R134-a.

R134a

-100 : : - ‘ - - ‘ 4
-025 000 025 050 075 100 125 150 175
s [kJ/kg-K]
Figura 44 Grafica ciclo R134-a.

Donde aqui ya podemos apreciar el fendmeno de subenfriamiento y sobrecalentamiento.
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Cabe remarcar que las unidades con las que se trabaja en EES para los diferentes

refrigerantes son las siguientes:

Unit System Specific Properties
(+ 5l i+ Mass [kag]

" Englizh i~ Molar [kmol]
Temperature Units Pressure Units

(* Celsus i~ Pa " bar
" Kelvin * kPa  MPa
Energy Units Trig Functions
 J (* Degrees

{+ kJ " Radians

Figura 45 Unidades de trabajo EES.
Una vez definido el ciclo termodinamico vamos a presentar las ecuaciones que van a

definir los equipos que componen nuestra bomba de calor. Para ello he estado revisando
muchos articulos cientificos ([7]-[12]) y tras una tarea de investigacion el modelo de
cada uno de los equipos es el siguiente:

-Compresor

El compresor seleccionado es de desplazamiento positivo. Para llevar a cabo el
desarrollo de este modelo de compresor he consultado el articulo [11] donde he
adaptado las ecuaciones que exponia dicho articulo a mis necesidades y el resultado

final seria el siguiente:
. hz — hy
Wreal compreser = Mhzal - Trend.
is

Pz
P.

rendi; = 0,874 — 0,0135 -

Figura 46 Modelo compresor EES.
Nosotros conocemos las propiedades termodinamicas que se usan en las ecuaciones del

compresor, ya que las hemos definido previamente.

-Evaporador

Tanto las ecuaciones para el calculo de la potencia que nos proporciona el evaporador
como el condensador las he consultado en el articulo [7]. Donde se detalla las distintas
fases por las que pasa el fluido. Es decir la trasferencia de calor a lo largo del paso del
evaporador no es la misma en todos los tramos, debido a que el fluido pasa de un estado

liguido a una mezcla liquido méas vapor para finalmente acabar como vapor
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sobrecalentado. Cabe destacar que el intercambio de energia en el evaporador se realiza
mediante el aire y en el condensador se usa el agua. Estos fendmenos estan
representados mediante las siguientes ecuaciones, donde las 2 y 3 secciones de
intercambio de calor caracterizadas por el diferente estado fisico del refrigerante estan
integradas en una Unica ecuacion de intercambio térmico Q. Esta depende de los
coeficientes U estimados en cada seccion a partir de sus alfas tanto internos como

externos como la resistencia térmica del metal separador.

Mejora evaporador

. rlnlaal Ta - Ty '
Qeva = Ulpays - |Alzyz — Ceva - Ushors - In Ta — Teva - (Ta — Teva) + Ceva - My - (Ty — Teva)
1 dizvs d0zvs 1 Aleys - 08 17
Utpeys = + - n - + -
alfatpzys 2 landape dizys alfaozys Aloyz
1000 1000 1000 ° M
1 dicvs dosys 1 Aigws - 02 177
Ushoyz = + - In - -
alfashzys 2 landaype dizys alfaozys Alzyz
1000 1000 00 °

Figura 47 Ecuaciones evaporador EES.

El significado de cada parametro es el siguiente:

Ai,y,: Area interna evaporador (m2)

A0,y Area externa evaporador (m2)

Covq: Calor especifico (KJ/(kg K))

T,: Temperatura aire (°C)

T;: Temperatura estado 1 (°C)

T.va: Temperatura evaporador (°C)

Utp..: Coeficiente global transferencia calor bifasico kW/(m2 K)

Ush,,,: Coeficiente global transferencia calor sobrecalentado kW/(m2 K)

di,,. Didmetro interno tubo de cobre (m)

do,,,. Didmetro externo tubo de cobre (m)

landagy,p.: Conductividad térmica kW/(m k)

& Coeficiente deshumidificacion.

Nrin. Rendimiento aletas

alfatp.,,: Coeficiente de transferencia de calor bifasico del refrigerante kW/(m2 K)
alfao,,,: Coeficiente de transferencia de calor exterior del aire kW/(m2 K)
alfash,,, : Coeficiente de transferencia de calor sobrecalentado del refrigerante
kW/(m2 K)
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De estas ecuaciones tenemos todos los datos termodinamicos (conocemos todas las
temperaturas) y también conocemos los datos geométricos. Lo Unico que nos falta
calcular son los “alfa”. El proceso para calcular estos coeficientes convectivos
usualmente denominados “h” seria el siguiente. Toda la informacion para el calculo de
los coeficientes ha sido extraida de los apuntes de la asignatura Ingenieria Térmica del
grado de Ingenieria Mecénica, impartida por Javier Uche.
alfao,,,:
Este coeficiente como bien se ha definido con anterioridad corresponde a la trasferencia
de calor del exterior. Es decir, debemos de ir a las correlaciones de conveccion forzada
exterior y usar para el calculo de las propiedades el aire como fluido de trabajo (y no el
fluido refrigerante R134-a).
Lo que nosotros buscamos es una correlacion que nos permita calcular para nuestro caso
el nimero de Nusselt, para que podamos aplicar la siguiente ecuacion y calcular el
coeficiente de transferencia de calor:

alfaoeva = (keva—aire * Nueva—aire)/doeva
El proceso del calculo del niumero de Nusselt y del coeficiente de transferencia de calor
se muestra como lo he realizado en EES a continuacion:

alfao_eva=(Nu_eva_aire*k_eva_aire)/do_sva
Tp_eva=(Ta+T[1])/2
densidad_eva=Density(Air, T=Tp_eva;P=P[1])
nu_aire=KinematicViscosity(Air, T=Tp_eva.P=P[1])
Re_eva_aire=(velocidad_aire*do_eva)/nu_aire
velocidad_aire=2

"Tabla 1 Re_eva_aire=2209"

C=0.683

m=0,466

Pr_eva_aire=Prandtl{Air, T=Tp_eva)
k_eva_aire=Conductivity(Air, T=Tp_eva)
Nu_eva_aire=C*(Re_eva_aire*m)*Pr_eva_aire

Figura 48 Ecuaciones calculo alfao_eva EES.

alfash,,,:

Este coeficiente hace referencia al estado termodinamico en el que nuestro fluido
refrigerante estd en estado vapor y sobrecalentado. Donde aqui tenemos que usar
correlaciones de conveccién forzada interior. Nuestro objetivo es el mismo que con el
anterior coeficiente, debemos usar una correlacion para calcular el nimero de Nusselt y
finalmente aplicando la misma ecuacion sacaremos el coeficiente buscado. El proceso
del célculo del nimero de Nusselt y del coeficiente de transferencia de calor se muestra

como lo he realizado en EES a continuacioén:
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alfash_eva=(Mu_eva_sh*k_eva_sh)/di_eva

k_eva_sh=Conductivity(R134a;T=T[1]:P=P[1])

Re sh_eva=(4*(m_dot_real/Numero_tubos))y(di_eva®3,14"mu_eva_sh)
Pr_sh_eva=Prandtl(R134a;T=T[1]:P=P[1])
mu_eva_sh=Viscosity(R134a;T=T[1]:P=P[1])
MNu_eva_sh=0,023*(Re_sh_eva"0,8)*(Pr_sh_eva0 4)

Figura 49 Ecuaciones calculo alfash_eva EES.

alfatp.,,:
Es el coeficiente mas dificil y complejo de obtener, ya que representa la transferencia de

calor que se produce cuando se genera el cambio de fase de liquido a vapor de nuestro
fluido refrigerante dentro de la tuberia. Las ecuaciones que he introducido en EES para

poder obtener este coeficiente son:

alfatp_eva=hen+hc

he=0,023*(k_|_eva/di_eva)*(Re_|_eva"0.8)*(Pr_|_eva*0.4)F
hen=0,00122*%({(k_|_eva"0,79)(cp_|_eva0,45)*(densidad_|_sva*0,49))/((sigma_|_eva*0.5)*(mu_|_eva"0,29)*(densidad_v_eva"0,24)*(h_I_eva"0,24)))*(delta_T_eva"0,24)*(delta_P_eva"0,75)*S

S5=1/(1+0,00000253*[Re_BF_eva*1.17))
Re_BF_eva=(F*1,25)'Re_|_eva

Psat_eva=200,7

delta_P_eva=(Psat_eva-P[1]/*1000 [Pa]
delta_T_eva=((T[1]+273-Tsat_eva+273))
h_|_eva=Enthalpy(R134a;T=Tsat_eva:P=P[1])
sigma_|_eva=SurfaceTension(R134a;T=Tp_eva)
k_|_eva=Conductivity(R134a:T=Tsat_eva;:P=P[1])
cp_l_eva=Cp(R134a.T=Tsat_eva.P=P[1])
Re_|_eva=({{m_dot_reallAi_sva)*(1-X)*di_sva)/mu_|_eva
*=0.9
mu_|_eva=Viscosity(R134a;T=Tsat_sva:P=P[1])
Pr_|_eva=Prandtl(R134a:T=Tsat_eva:P=P[1])
Tsat_eva=-15,01

Tp_eva_v=(Tsat_sva+Ta)/2

"F depende del Parametro de Martinelli”
Xtt=(([1-X)/Xn0,9)*((densidad_v_eva/densidad_|_eva)*0,5)*((mu_|_sva/mu_v_evajr0,1)
densidad_v_eva=Density(R134a.T=Tp_eva_v.P=P[1])
densidad | eva=Density(R134a:T=Tsat_sva;P=P[1])
mu_v_eva=Viscosity(R134a.T=Tp_eva v.P=P[1])

"Xtt menor que 10"

F=2,35%(((1/Xtt}+0,213)*0,736)

Figura 50 Ecuaciones célculo alfatp_eva EES.

Una vez calculado todos los coeficientes de transferencia de calor, podemos conocer

cuél es el valor de Q.4 (KW).

-Condensador

Una vez hemos modelado nuestro evaporador, el Gltimo equipo que nos falta por
modelar para completar nuestra bomba de calor es el condensador. En nuestro caso el
condensador estructuralmente estd compuesto por un conjunto de tubos de cobre en el
interior de un tanque de agua a modo de serpentin. Las ecuaciones que definen a nuestro
equipo son las siguientes, en este caso algo mas complejas que para el evaporador al

incluir tres secciones de intercambio en vez de dos:
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Mejora condensador

. . . r'n,ia| Tcond — Tw . rcond Tcond — T3
Qcond = Ceoond - Myeg - (Tz — Teoond ) + Mg - reond + UsSCpopng - | Algons — Ccoond - Ush g - T, = Tw — Mygal - Ulbeoms ~ (Toond — Tw) - | [Tcond ——
p |22 = W
T3 - Tw
ot 1 i cons \ (dow.: 1 Mogng - 06 17
4 = - In + -
P oons alfatp oons Kooz ioons alfay A0 oons
1000 1000 1000
Ueh 1 i cons \ [dow.: 1 Aiggns - 03 17
s d = + - In + -
wane alfash cong 0 K sond dicong alfa,, AO cond
1000 1000 1000
U 1 i song | (domr.: 1 Aiggns - 01777
SCrond = + - + -
sans alfasCegng K sond dizons alfay AD cand
1000 1000 1000

Figura 51 Ecuaciones condensador EES.

Estas ecuaciones son muy parecidas a las del evaporador con la diferencia que ahora
introducimos una T,, (temperatura de agua en el tanque, °C) y tenemos un alfasc.ona
que se refiere al estado subenfriado de nuestro fluido refrigerante.

El significado de cada parametro es el siguiente:

Aigong: Area interna condensador (m2)

Ao onq: Area externa condensador (m2)

C.onq- Calor especifico condensador (KJ/(kg K))

T,,: Temperatura agua (°C)

T5: Temperatura estado 3 (°C)

T,: Temperatura estado 2 (°C)

T.ona: Temperatura condensador (°C)

Teona- Calor latente condensador (kJ/kg)

Utp.ona: Coeficiente global transferencia calor bifasico kW/(m2 K)

Ush.,nq: Coeficiente global transferencia calor sobrecalentado kW/(m2 K)

Usc.ona: Coeficiente global transferencia calor subenfriado kW/(m2 K)

di.onq. Didmetro interno tubo de cobre (m)

do.,nq. Didmetro externo tubo de cobre (m)

K. ona: Conductividad térmica condensador kW/(m k)

alfatp..na: Coeficiente de transferencia de calor bifasico refrigerante kW/(m2 K)
alfa,,: Coeficiente de transferencia de calor exterior agua kW/(m2 K)

alfash.,nq: Coeficiente de transferencia de calor sobrecalentado refrigerante kW/(m2
K)

alfasc.onq: Coeficiente de transferencia de calor subenfriado refrigerante kW/(m2 K)
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Como en el evaporador los unicos pardmetros que desconocemos para el calculo de
Qcona son los “alfa”. Por lo que vamos a ir presentando uno por uno como se ha
realizado el céalculo de estos.

alfa,,: Para el calculo de este coeficiente debemos trabajar con agua ya que es el fluido
que se encuentra en el tanque. Debemos buscar correlaciones de conveccion natural
debido a la disposicién constructiva de nuestro condensador. Al igual que en los casos
anteriores vamos a calcular el numero de Nusselt mediante una correlacion y con las
propiedades termodindmicas del agua, que las conocemos de antemano, podemos sacar
el valor de alfa,,. Las ecuaciones usadas para el calculo de este coeficiente son las
siguientes:

R_tangue=025

L tangue=0,764

Volumen_tangque=0,15
beta_tangue=VolExpCoef{(\Water,T=Tm_cond;P=100)
alpha_agua=ThermalDiffusivity(Water,T=Tm_cond;P=100)
Gr=9 8"beta_tanque®(T[2]-Tw)"(L_tangue"3)/{alpha_agua)
Pr_cond_w=Prandtl{Water,T=Tm_cond;P=100)

Ra cond=Gr*Pr_cond w
Mu_cond_w=053(Ra_cond*{1/4))
k_cond_w=Conductivity(Water,T=Tm_cond;P=100)
alfa_w=(Nu_cond w"k_cond w)/do_cond
Tm_cond=(Tw+T[2])/2

Figura 52 Ecuaciones céalculo alfa_w EES.
alfash ,nq:
En este caso las ecuaciones son homologas a las utilizadas para calcular el coeficiente
“alfashey,”, evidentemente los resultados son muy distintos porque las presiones y las

temperaturas son completamente distintas. Las ecuaciones utilizadas son las siguientes:
alfash_cond=(Mu_cond_sh*k_cond_sh)/di_cond

k_cond_sh=Conductivity(R134a;T=T[2].P=F[2])

Re sh_cond=(4"(m_dot_real/Mumero_tubos))(di_cond*3,14*mu_cond_sh)
Pr_sh_cond=Prandtl(R134a;T=T[2]:P=P[2])
mu_cond_sh=Viscosity(R134a;T=T[2].P=P[2])

Mu_cond sh=0,023(Re_sh_cond"0 8)*(Pr_sh_cond"0, 3)

Figura 53 Ecuaciones calculo alfash_cond EES.
alfasc.ona:
Para obtener este coeficiente de transferencia de calor debemos de calcular el nimero de
Nusselt mediante las correlaciones de conveccion forzada interior, teniendo en cuenta

que el fluido refrigerante se encuentra en estado liquido y que dependiendo del nimero
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de Reynolds puede ser el flujo laminar o turbulento. La correlacion seleccionada y las
ecuaciones utilizadas son las siguientes:

alfasc_cond=(Mu_cond_sc*k_cond_sc)di_cond

k_cond_sc=Conductivity(R134a;T=T[3].P=P[3])

Re sc_cond=(4"(m_dot_real/Mumero_tubos))(di_cond™3,14"mu_cond_sc)
Pr_sc_cond=Prandtl{R134a;T=T[3]:P=P[3])
mu_cond_sc=Viscosity(R134a; T=T[3].P=P[3])

Mu_cond sc=3.66

Figura 54 Ecuaciones calculo alfasc_cond EES.
alfatpcond:
Al igual que pasaba con el evaporador, el coeficiente alfatp.,,q €S €l mas laborioso de
calcular ya que debemos de ir a correlaciones de conveccion bifasica que modelen el
cambio de fase de nuestro fluido refrigerante. Donde debemos calcular varios nimero
de Reynolds, el numero de Prandtl e incluir muchas propiedades termodinamicas de
nuestro fluido refrigerante en las ecuaciones empleadas. El resultado de dicho proceso

es el siguiente:

Re_tp_cond={densidad_v_cond™u_mv"di_cond)/mu_v_cond
Tsat_cond=29 54

Tp_cond_v=({Tw+Tsat_cond)/2
densidad_|_cond=Density(R134a.T=Tp_cond_v.P=P[2])
densidad v _cond=Density(R134a3;T=Tsat_cond;P=P[2]}
u_nw=1
mu_v_cond=Viscosity(R134a;T=Tp_cond_v;P=P[2])
mu_|_cond=Viscosity(R134a;T=Tsat_cond;P=P[2])
k_cond_|=Conductivity(R134a;T=Tsat_cond:P=P[2])
Pr_|_cond=Prandtl{(R134a;T=Tsat_cond:P=P[2])
"Re=35000"

alfatp_cond=(k_cond_I/di_cond)*0,0181%(Pr_|_cond*0,65)*((mu_v_cond/mu_|_cond)*0,078)"

((densidad | cond/densidad v condf*0,39)(((Re L cond*0,2)*(Re T cond"0,7))/(1,25+0,39%Re L cond/Re T cond)))

Re_L_cond=(d"(m_dat_real/Numero_tubos))/(3,14"di_cond*mu_|_cond)
Re T cond={4"m_dot_real)/(3,14"di_cond*mu_|_cond)

Figura 55 Ecuaciones calculo alfatp_cond EES.
Con todo esto ya tendria definida completamente la bomba de calor y podria variar la
presion de alta como de baja, la temperatura del estado 1 y el estado 3 y el trabajo que
nosotros consumimos en el compresor. Para poder apreciar como se comporta ante estos
cambios y como afecta a su rendimiento y a la produccion de potencia de nuestros
equipos. El cédigo completo del modelado de la bomba de calor para el refrigerante
R134-a se encuentra de manera integra en los anexos. La potencia maxima que nos
ofrece la bomba de calor con este refrigerante es de 4,6 kKW, por eso es necesario
hibridar nuestro equipo con una caldera de pellets que nos aporte la potencia que nos

falta en las horas de mayor demanda.
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4. Modelado caldera de biomasa

Una vez calculado las demandas energéticas que requiere la vivienda unifamiliar, uno
de los equipos que se va a hacer cargo de cubrirlas va a ser la bomba de calor que
previamente he definido y modelado. Pero no solo este equipo va a desarrollar esta
labor, sino que tengo como objetivo hibridar el sistema de bomba de calor con una
caldera de biomasa. El objetivo es que la bomba de calor se encargue de cubrir la
demanda en la mayoria de las horas del dia (donde la demanda no es muy elevada) y
que en las horas pico, donde la demanda se dispara, entre como equipo auxiliar nuestra
caldera de biomasa. Con el uso de la caldera de biomasa como equipo auxiliar
buscamos que las emisiones de CO2 de la vivienda se reduzcan en gran medida y
ademas el coste de la energia que se consume sea el menor posible para el residente de
la vivienda.

Para modelar una caldera de biomasa debemos primero plantear la combustion que se
va a llevar acabo y seguidamente ajustarla en funcién de los valores de la composicion
de nuestra biomasa.

En mi caso se he decidido introducir una caldera de biomasa que utilice como
combustible pellets. La potencia con la que cuenta nuestra caldera es de 10 kW y en mi
modelo de caldera el rendimiento se mantiene constante. Y el procedimiento seguido

para la modelizacion de nuestra caldera de biomasa es el siguiente:

Teniendo en cuenta la reaccion quimica de la combustidn de nuestros pellets es:
h s n _o

c w VA
CE HTS§ NEOE WEZM+k(02+3,76N2)

- bC02+ jH20v+d N2+ e02 + gS02+iZ
Figura 56 Reaccion quimica Caldera Biomasa.

Y nosotros sabemos perfectamente la composicién masica que tiene nuestros pellets, su
poder calorifico inferior, conocemos perfectamente la temperatura dentro de la caldera y
de los gases, los calores especificos y la potencia del equipo (datos extraidos [17]).
c=0,473

h=0,064

$=0,0099

n=0,0013

0=0,3738

w=0,07
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z=0,008
PCI=1852,23 kJ/kg
ea=0,315
Tg=133°C
Ta=25°C

cpgs=1,1 kJ/kg K
cpv=2 ki/kg K
cpz=0,8 kJ/kg K
Qu=10 kw

Con todos estos datos ya puedo resolver el balance de masa de la reaccién. Y como

consecuencia puedo conocer cual es el valor en kg/kg biomasa de los productos de mi

combustion. Esto me permite aplicar las formulas del rendimiento de la caldera en

funcién del PCI y PCS y puedo saber el gasto de pellets en kilogramos/hora. El codigo

integro del modelado de la caldera de biomasa se encuentra en el anexo nueve,

“Modelado caldera de biomasa”.

Al final el calculo desarrollado en EES nos indica que para una caldera de pellets de

10kW el consumo de pellets es de 2,062 kg/h y que su rendimiento sobre el PCI es de
93,94% y su rendimiento sobre PCS es de 86,59%.
Con todos los equipos ya definidos y modelados, el esquema de la instalacion de una

manera muy basica seria el siguiente:

Caldera Biomasa
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Expansion

Fluido refrigerante

Tanque de agua

Figura 57 Esquema instalacion térmica.
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5. Analisis de Resultados

Una vez he terminado de modelar todos mis equipos y he calculado las demandas
energéticas que tiene mi vivienda unifamiliar, ya puedo llevar a cabo simulaciones que
me indiquen la eficiencia de mis equipos trabajando a carga parcial. Porque como ya he
comentado anteriormente, la demanda de calefaccion por hora no es contante a lo largo
de un dia. Es logico pensar, sin ver las simulaciones, que la demanda de calefaccion en
un dia de invierno serd mayor a las siete de la mafiana que a las tres de la tarde debido a
la temperatura exterior de nuestra vivienda. Y como consecuencia en muchos casos los
equipos no podrén trabajar en su carga nominal. El objetivo de este apartado es
seleccionar varios dias del afio y consultar en el programa DesignBuilder cual es su
demanda horaria (usaremos la version de la vivienda unifamiliar que se ajusta a la
normativa NBE-CT-1979(1), donde las demandas de calefaccion son las mas elevadas
entre las tres normativas analizadas). Y una vez consultada la demanda, lo que voy a
hacer es distribuirla entre la bomba de calor y nuestro equipo auxiliar (caldera de
pellets). Por lo que para las demandas bajas solo haréa falta que entre en funcionamiento
nuestra bomba de calor y cuando la demanda en una hora determinada supere la
potencia que nos aporta la bomba de calor (Qcond), vamos a utilizar la potencia que nos
ofrece la caldera de biomasa. Al ir cambiando constantemente los pardmetros de
“Qcond” y “Qu_cald”, puedo saber como afecta esto al COP de nuestra bomba de calor
y a la cantidad de pellets que tengo que utilizar por hora.

En total voy a simular tres dias y lo voy a hacer para el refrigerante que en el modelado
de mi bomba de calor he obtenido un COP maés elevado. Ya que mi bomba de calor es
mas eficiente con ese fluido refrigerante.

Consultando los valores que encontramos en el anexo ocho, “Resultados bomba de calor

EES modelos completo”. Podemos realizar la siguiente tabla comparativa:

Fluido Refrigerante | COP

R134-a 3,281
R22 3,389
R32 3,195
R290 3,484
R410-a 3,201

Figura 58 Tabla resultados COP distintos refrigerantes.
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Y como se puede apreciar en la tabla anterior el mejor refrigerante para la bomba de
calor que he disefiado es con el R290. Que es el propano, un refrigerante novedoso en
cuanto a su bajo ODP pero no en cuanto a su GWP e inflmabilidad.

A continuacion voy a mostrar las tablas que he elaborado en el programa EES donde
represento lo mencionado con anterioridad. Cabe remarcar que en la columna de
“Demanda_Casa Horaria” la primera fila corresponde a la demanda de calefaccion a la
1:00 del dia que nosotros estamos simulando y conforme nosotros vamos bajando en la
columna las horas del dia van avanzando (va de 1:00 hasta las 23:00). Y que cuando yo
impongo una Qu_cald de 0,00001 kW representa que la caldera esta apagada y no gasto

pellets (es un requerimiento para evitar la division por cero en EES).

1. Simulacion R290, 5 de Enero.

=H=| 4 L. P [l 4 b 2 [hd (bd iy [l

o Dema”daCasa;Huraria;lﬂ'\f Qcond Qu;cald CC]F'real;l}clrnba;c:alclr EBp}ellr&ts;c:al-d USDBUmba;CaIUr USUCaldera;Biumasa
Run 1 3.715 3.715 0.00001 2,322 | 0,000002083 0.6664 0.000001
Run 2 4,139 4139 0,00001 2,587 | 0,000002083 0,7424 0,000001
Run 3 4,484 4,484 0.00001 2,803 | 0,000002083 0.8043 0.000001
Run 4 4,844 4,844 0,00001 3,028  0,000002083 0,8689 0,000001
Run &5 5,089 5,089 0,00001 3,181 0,000002083 0,9128 0,000001
Run & 5,364 5,364 0,00001 3,352 0,000002083 0,9621 0,000001
Run 7 5,672 5,572 0,00001 3,482  0,000002083 0,9994 0,000001
Run 8 10.9 5,575 5,328 3484 1.1 1 0.5328
Run 9 11,23 5,575 5,658 3484 1,179 1 0,5658
Run 10 10,39 5,575 4.813 3484 1,003 1 0.4813
Run 11 9,565 5,575 3,99 3484 0,8313 1 0,399
Run 12 8,771 5,575 3,196 3484 0.,6659 1 0,3196
Run 13 7.86 5,575 2,285 3484 0.4761 1 0,2285
Run 14 7,092 5,575 1.517 3484 0,3161 1 01517
Run 15 6,274 5,575 0,699 3484 0,1458 1 0,0699
Run 16 5,672 5575 0.097 3484 0.02021 1 0,0097
Run 17 5,475 5,575 0,00001 3484  0,000002083 1 0,000001
Run 18 5,943 5575 0.368 3484 0.07667 1 0.,0368
Run 19 5,978 5,575 0,403 3484 0,08396 1 0,0403
Run 20 5918 5,575 0,343 3484 0,07146 1 0,0343
Run 21 6,123 5,575 0,548 3484 01142 1 0.,0548
Run 22 6,359 5,575 0,784 3484 0,1633 1 0,0784
Run 23 6,714 5,575 1.139 3484 0,2373 1 01139

Figura 59 Tabla resultados simulacion R290, 5 de Enero.

2. Simulacién R290, 5 de Marzo.
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ET ™3 ™3 =4 15 [hals ™7 =
1“D2? Demandagaea Horaria:ow ‘ Qcond Qycalg COP a1 bomba;calor Capgliete;cald |Y50Bomba;calor| YS0calderaBiomasa
Run 1 0,608 0,608 0,00001 0,38 | 0,000002083 0,1091 0,000001
Run 2 0,976 0,976 0,00001 0,61 | 0,000002083 0,1751 0,000001
Run 3 1,25 1,25 0,00001 0,7813 | 0,000002083 02242 0,000001
Run 4 1,575 1.575 0,00001 0.9844 | 0,000002083 0,2825 0,000001
Run & 1,934 1,934 0,00001 1,209 | 0,000002083 0,3469 0,000001
Run 6 2,285 2,285 0,00001 1,428 | 0,000002083 0,4099 0,000001
Run 7 2528 2,528 0,00001 1,58 | 0,000002083 04535 0,000001
Run & 6,503 5,575 1,228 3.484 0.2558 1 0,1228
Run 9 6,883 5,575 1,308 3.484 0.2725 1 0,1308
Run 10 6,068 5,575 0,493 3,484 0,1027 1 0,0493
Run 11 5,285 5,285 0,00001 3,303 0,000002083 0,948 0,000001
Run 12 4,385 4,385 0,00001 2,741 | 0,000002083 0,7865 0,000001
Run 13 3,638 3,638 0,00001 2211 | 0,000002083 0,6346 0,000001
Run 14 2,656 2.656 0,00001 1,66 | 0,000002083 04764 0,000001
Run 15 1,955 1,955 0,00001 1,222 | 0,000002083 0,3507 0,000001
Run 16 1,343 1,343 0,00001 0,8394 | 0,000002083 0,2409 0,000001
Run 17 0,963 0,963 0,00001 0,6019 | 0,000002083 01727 0,000001
Run 18 0,904 0,904 0,00001 0,565  0,000002083 0,1622 0,000001
Run 19 1,258 1,258 0,00001 0,7863 | 0,000002083 0,2257 0,000001
Run 20 1,329 1.329 0,00001 0,8306 | 0,000002083 0,2384 0,000001
Run 21 1,694 1.694 0,00001 1,059 | 0,000002083 0,3039 0,000001
Run 22 2134 2,134 0,00001 1,334 | 0,000002083 0,36828 0,000001
Run 23 2447 2.447 0,00001 1,529 | 0,000002083 0,4389 0,000001
Figura 60 Tabla resultados simulacién R290, 5 de Marzo.
3. Simulacion R290, 6 de Diciembre.
EE_ =3 >3 = 4 L7y 5 L=y L=y 7 =
1.[.>2? Dema”daCasa;Hnraria;KW ‘ Qcond Ou;cald I:OF'real;hnmha;calnr Capeliets; cald USDBnmba;CaInr USDCaIdera;Binmasa
Run 1 2,551 2,551 0,00001 1,594 0,000002083 0.4576 0,000001
Run 2 3,062 3,062 0,00001 1,914 0,000002083 0,5492 0,000001
Run 3 3,296 3,296 0,00001 2,06 | 0,000002083 0,5912 0,000001
Run 4 3,708 3,708 0,00001 2,318 | 0,000002083 0.6651 0,000001
Run & 41 41 0,00001 2,569 | 0,000002083 07372 0,000001
Run & 437 437 0,00001 2,731 | 0,000002083 0,7839 0,000001
Run 7 4,663 4,663 0,00001 2914 | 0,000002083 0.8364 0,000001
Run 8§ 9,566 5,575 3,991 3,484 0,8315 1 0,399
Run 9 9,96 5,575 4,385 3,484 0,9136 1 0,4385
Run 10 9,213 5,575 3,638 3,484 0,758 1 0,3638
Run 11 8,311 5,575 2,736 3,484 0,57 1 0,2736
Run 12 7,405 5,575 1,83 3,484 0,3813 1 0,183
Run 13 6,616 5,575 1,041 3,484 0,2169 1 0,1041
Run 14 5,804 5,575 0,229 3,484 0,04771 1 0,0229
Run 15 4,96 4,96 0,00001 3,1 0,000002083 0.8897 0,000001
Run 16 4,38 438 0,00001 2,738 | 0,000002083 07857 0,000001
Run 17 4,32 4,32 0,00001 2.7 0,000002083 07749 0,000001
Run 18 4,665 4,665 0,00001 2916 | 0,000002083 0.8368 0,000001
Run 19 4,863 4,863 0,00001 3,039 | 0,000002083 0.8723 0,000001
Run 20 4.847 4,847 0,00001 3,029 | 0,000002083 0.8694 0,000001
Run 21 5,156 5,156 0,00001 3,223 | 0,000002083 0.9248 0,000001
Run 22 5427 5427 0,00001 3,392 | 0,000002083 0,9735 0,000001
Run 23 5712 5,575 0,137 3,484 0,02854 1 0,0137

Figura 61 Tabla resultados simulacién R290, 6 de Diciembre.

Con las tablas que he desarrollado puedo sacar varias conclusiones. La primera de todas
es el gran descenso que se produce en el COP de nuestra bomba de calor cuando trabaja

a una carga que no es la nominal. Esto se ve muy bien reflejado en la simulacién del dia
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5 de Marzo, donde las demandas de calefaccion no son muy elevadas y salvo en tres
horas del dia la bomba de calor puede ella sola encargarse de las demandas horarias. Si
representamos esto en una grafica para verlo de forma clara el resultado seria el

siguiente:

45} ]
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COPreaI;bomba;calor
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UsoBomba;Calor

Figura 62 Grafica comparativa COP y porcentaje uso Bomba, 5 de Marzo.

Donde podemos ver como hay una tendencia lineal ascendente en el aumento del COP
de nuestra bomba de calor cuando mayor es el uso de la misma. Esto ocurre porque en
el modelo simplificado no se ha impuesto una carga parcial minima, que en el caso de
las bombas de calor con tecnologia inverter suele ser del 20%. Ademas nuestro modelo
no ha incluido un rendimiento variable segun la carga parcial, que requiere informacion
detallada de los fabricantes.

La caldera de pellets podemos ver gque realmente se usa y tiene valor en los meses
donde la demanda de calefaccion es elevada. Es decir en los meses de marzo y adelante,
donde las demandas de calefaccién pueden cubrirse Unicamente con la bomba de calor,
es un equipo poco aprovechado y realmente vemos utilidad en este en los dias de
invierno. Cabe destacar como el aumento del porcentaje del uso de la caldera
incrementa el gasto de pellets como no podria ser de otra forma. Si lo representamos

para los datos de simulacion del dia 5 de enero.
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Figura 63 Grafica comparativa cantidad de pellets y porcentaje uso Caldera, 5 de Enero.
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6. Analisis Ambiental

En este apartado voy a hacer un pequefio calculo para estimar las emisiones de CO2 de
la vivienda unifamiliar seleccionada en los distintos dias de simulacién del apartado
anterior. Lo hacemos para este periodo de tiempo ya que sabemos exactamente qué
porcentaje de la demanda energética se encarga de cubrir cada equipo. Este dato es
fundamental ya que evidentemente las emisiones de kgCO2 eq de una caldera de pellets

son muy inferiores a las de nuestra bomba de calor.

1. Emisiones kgCO2 eq, 5 de Enero.
Lo primero que tengo que calcular son los kWh que consume la bomba de calor durante
todo el dia y la cantidad de kg de pellets que se usan para ese dia de simulacion. Esta
tarea se hace muy sencilla debido a que en las tablas del apartado anterior tenemos
dichos valores desglosados por horas. Lo Gnico que debo hacer es sumar los valores de
cada fila.
Los kWh gue consume nuestra bomba de calor durante todo el dia es la suma de las filas
de “Qcond” y al dividirlo por el COP nos sale un consumo igual a 35,134 kWh.
Los kg de pellets que consume nuestra caldera de biomasa durante todo el dia es la
suma de las filas de “ca_pellets” y el resultado es igual a 6,494 kg de pellets.
Para pasar los kWh a kgCO2 eq he consultado una calculadora de ECODES, para que
me realice una conversién realista y actualizada. ECODES es una organizacion sin
animo de lucro espafiola cuyos objetivos se alinean con la agenda 2030 y sus objetivos
de desarrollo sostenible (ODS).
Si nosotros introducimos los 35,134 kWh obtenemos un total de 14,391 kg de CO2 eq
que emite ese dia nuestra vivienda unifamiliar debido a la contribucion de nuestra
bomba de calor.
Para la caldera de pellets lo que vamos a hacer es pasar los kilos de biomasa a toneladas
y multiplicarlo por 48 kgCO2 eqg/t.
El resultado del calculo nos sale un total de 0,3117 kgCO2 eq.
Como se puede observar la principal ventaja de hibridar nuestro sistema de bomba de
calor con una caldera de biomasa es que las emisiones de CO2 se reducen
considerablemente. Ya que apenas se emite CO2 con la caldera de pellets.
A continuacion vamos a repetir el proceso para los dos dias restantes que he simulado
en el apartado anterior.
2. Emisiones kgCO2 eq, 5 de Marzo.
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Los kWh gue consume nuestra bomba de calor durante todo el dia es la suma de las filas
de “Qcond” y al dividirlas por el COP es igual a 16,582 kWh.
Los kg de pellets que consume nuestra caldera de biomasa durante todo el dia es la
suma de las filas de “ca pellets” y el resultado es igual a 0,631 kg de pellets.
Si volvemos a hacer la conversion como hemos hecho con el dia anterior, me dan los
siguientes resultados:
Bomba calor emite 6,806 kgCO2 eq.
Caldera de biomasa emite 0,0303 kgCO?2 eq.
Es logico obtener esta disminucion de emisiones de CO2 ya que a menor demanda de
calefaccion las emisiones I6gicamente decrecen.

3. Emisiones kgCO2 eq, 6 de Diciembre.
Los kWh gue consume nuestra bomba de calor durante todo el dia es la suma de las filas
de “Qcond” y al dividirlas por el COP el resultado es igual a 31,280 kWh.
Los kg de pellets que consume nuestra caldera de biomasa durante todo el dia es la
suma de las filas de “ca_pellets” y el resultado es igual a 3,75 kg de pellets.
Si volvemos a hacer la conversion como hemos hecho con el dia anterior, me dan los
siguientes resultados:
Bomba calor emite 12,833 kgCO?2 eq.
Caldera de biomasa emite 0,18 kgCO?2 eq.
Podemos concluir con los resultados obtenidos que es fundamental contar con la caldera
de biomasa para hacer una reduccién significativa de nuestras emisiones de CO2 y asi
ajustarnos a los objetivos que nos imponen la Unién Europea.
Si quisiéramos saber las emisiones anuales deberiamos hacer el calculo de cada uno de
los dias y sumarlos todos. Para tener una estimacién anual de cuanto seria la emision de
CO2 en nuestra vivienda unifamiliar, voy a hacer una media de los tres dias estudiados
anteriormente y multiplicarlo por los dias del afio que tenemos demanda de calefaccion.
El resultado del célculo es igual a 2418,64 kgCO?2 eq.
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7. Anélisis Economico

El estudio econdmico que voy a realizar se va a centrar en analizar dos tipos de costes
muy diferenciados. El coste de inversion, donde se engloba todo el desembolso inicial
que se debe realizar para adquirir los equipos que van a constituir nuestro sistema de
calefaccion. Es decir, los equipos que conforman la bomba de calor y la caldera de
pellets. Y el otro coste que vamos a analizar es el coste de operacién, donde en este
apartado agruparemos el coste de la electricidad que usa nuestra bomba de calor vy el
precio de los pellets que tenemos que utilizar para el funcionamiento de nuestra caldera
de biomasa.

-Coste de inversion.

En mi sistema de calefaccion he decidido implementar una caldera de pellets de 10 kW
de potencia, e investigando en distintas paginas de ventas de este tipo de producto el
precio medio de estos equipos ronda entre 3000 y 5000 €. La caldera que he
seleccionado es una caldera BIOCLASS HM 10 KW DE PELLET. DOMUSA.
TBI0O000073 [19]. Cuyo precio es de 3158,10€. Para los equipos que conforman
nuestra bomba de calor he decidido seleccionar los productos que nos ofrece el catalogo
de Daikin [20]. Esta es una empresa japonesa especializada en la fabricacion de aire
acondicionado y aerotermia. Debemos seleccionar la unidad interior, la unidad exterior

y el acumulador o deposito. Los equipos que he elegido son los siguientes:
e Unidad exterior: ERHQO011BV3 con un precio de 3384 €.
e Unidad interior: EHBX11CB3V con un precio de 2435 €.
e Acumulador: EKHWS150B3V3 (150 litros) con un precio de 1390 €.

En total el desembolso de inversion inicial seria de 10367,1€, precio que es bastante
elevado pero que a la larga se compensa por el gran rendimiento energético que nos

ofrece estos equipos.
-Costes de operacion.

Voy a calcular en este apartado los costes de operacion para los tres dias a los que he

realizado el analisis ambiental.

e Costes de operacion, 5 de Enero.
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Para el célculo de los costes de operacion lo primero que tengo que hacer es consultar el

precio del kWh en la pégina oficial de Red Eléctrica de Espafia (REE), debido a que el

precio del kWh cambia cada dia y cada hora. Vamos a coger el precio del kWh del afio

2022 para tener los precios de los dias que estamos analizando.

Hora del dia Precio (€/kWh) Consumo (kWh) Coste (€)

1:00 0,14969 1,07 0,16
2:00 0,12537 1,19 0,15
3:00 0,11473 1,29 0,15
4:00 0,11900 1,39 0,17
5:00 0,13839 1,46 0,20
6:00 0,22558 1,54 0,35
7:00 0,26278 1,60 0,42
8:00 0,29049 1,60 0,46
9:00 0,29289 1,60 0,47
10:00 0,35570 1,60 0,57
11:00 0,34834 1,60 0,56
12:00 0,34565 1,60 0,55
13:00 0,34263 1,60 0,55
14:00 0,27142 1,60 0,43
15:00 0,27727 1,60 0,44
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16:00 0,28609 1,60 0,46
17:00 0,29159 1,60 0,47
18:00 0,37789 1,60 0,60
19:00 0,40858 1,60 0,65
20:00 0,39905 1,60 0,64
21:00 0,37209 1,60 0,60
22:00 0,29024 1,60 0,46
23:00 0,28357 1,60 0,45

Figura 64 Tabla costes de operacién bomba de calor desglosado, 5 de Enero.

En total, el precio que tendria que pagar por la electricidad que consume mi bomba de

calor durante el dia 5 de enero seria de 9,97€. Si a esto le sumamos el precio de los

pellets que se usan a lo largo del dia (6,494 kg de pellets por su precio que es de 7,79€

una bolsa de 15 kg), que seria de 3,4€. En total nos sale un coste de operacion de

13,37€.

e Costes de operacion, 5 de Marzo.

Vamos a repetir el mismo procedimiento que con el dia anteriormente analizado.

Hora del dia Precio (€/kWh) Consumo (kWh) Coste (€)

1:00 0,46951 0,17 0,08
2:00 0,46604 0,28 0,13
3:00 0,44571 0,36 0,16
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4:00 0,45633 0,45 0,21
5:00 0,46485 0,56 0,26
6:00 0,48450 0,66 0,32
7:00 0,48784 0,73 0,35
8:00 0,47036 1,60 0,75
9:00 0,45532 1,60 0,73
10:00 0,44611 1,60 0,71
11:00 0,44295 1,52 0,67
12:00 0,44117 1,26 0,56
13:00 0,44750 1,02 0,45
14:00 0,44548 0,76 0,34
15:00 0,38795 0,56 0,22
16:00 0,42993 0,39 0,17
17:00 0,47988 0,28 0,13
18:00 0,50732 0,26 0,13
19:00 0,51099 0,36 0,18
20:00 0,49826 0,38 0,19
21:00 0,48749 0,49 0,24
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22:00

0,47836

0,61

0,29

23:00

0,45884

0,70

0,32

Figura 65 Tabla costes de operacién bomba de calor desglosado, 5 de Marzo.

En total, el precio que tendria que pagar por la electricidad que consume mi bomba de

calor durante el dia 5 de marzo seria de 7,6€. Si a esto le sumamos el precio de los

pellets que se usan a lo largo del dia (0,631 kg de pellets por su precio que es de 7,79€

una bolsa de 15 kg), que seria de 0,33€. En total nos sale un coste de operacion de

7,93€.

e Costes de operacion, 6 de Diciembre.

Vamos a repetir el mismo procedimiento que con el dia anteriormente analizado.

Hora del dia Precio (€/kWh) Consumo (kWh) Coste (€)

1:00 0,38510 0,73 0,28
2:00 0,39440 0,88 0,35
3:00 0,40441 0,95 0,38
4:00 0,41055 1,06 0,44
5:00 0,41976 1,18 0,50
6:00 0,40664 1,25 0,51
7:00 0,38255 1,34 0,51
8:00 0,36770 1,60 0,59
9:00 0,35391 1,60 0,57
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10:00 0,34913 1,60 0,56
11:00 0,33977 1,60 0,54
12:00 0,34288 1,60 0,55
13:00 0,34807 1,60 0,56
14:00 0,35055 1,60 0,56
15:00 0,35284 1,42 0,50
16:00 0,37394 1,26 0,47
17:00 0,36937 1,24 0,46
18:00 0,37685 1,34 0,50
19:00 0,39105 1,40 0,55
20:00 0,40539 1,39 0,56
21:00 0,39881 1,48 0,59
22:00 0,38350 1,56 0,60
23:00 0,37622 1,60 0,60

Figura 66 Tabla costes de operacién bomba de calor desglosado, 6 de Diciembre.

En total, el precio que tendria que pagar por la electricidad que consume mi bomba de

calor durante el dia 6 de diciembre seria de 11,72€. Si a esto le sumamos el precio de

los pellets que se usan a lo largo del dia (3,75 kg de pellets por su precio que es de

7,79€ una bolsa de 15 kg), que seria de 1,95€. En total nos sale un coste de operacion de

13,67€.

57




Si queremos saber el coste anual que nos genera nuestra bomba de calor voy a repetir el
proceso que he llevado a cabo en el analisis de emisiones. Para ello tomo los tres dias
que he analizado como dias tipo y voy hacer la media del coste de los tres dias. Para
posteriormente multiplicarlo por el nimero de dias que tengo que tener activada mi
bomba de calor. Esta es una estimacion orientativa ya que para hacerlo con la mayor
precision posible deberia hacer el proceso que he desarrollado en este apartado para
todos los dias del afio y no solo para tres dias tipo. El resultado del célculo nos sale un
coste anual de 1400,4 €. Cabe remarcar que afortunadamente el precio actual de la
electricidad no es el que teniamos en 2022, donde teniamos algunas horas que el precio
de la energia era de 0,40 €/ kWh. Esta subida en el precio de la energia fue producida
por el inicio de la guerra en Ucrania. Por lo que la instalacion es mucho més rentable de

lo que parece.
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8. Conclusiones
El presente TFG nos ha servido para cumplir nuestro objetivo de analizar la integracion
de bombas de calor con caldera de biomasa en una vivienda unifamiliar. Esto es una de
los muchos sistemas que disponemos en el mercado para el acondicionamiento térmico
de nuestras viviendas y que antes de realizar ningun tipo de anélisis era el mas
recomendado, ya que contaba con unos rendimientos muy elevados y bajas emisiones
de CO2. Nuestro objetivo era comprobar la eficacia de estos equipos y analizar si
realmente son tan indispensables para conseguir los objetivos y directrices que nos
marca la Union Europea. Pero antes de eso hemos comprobado también la eficacia en la
evolucion de la normativa espafiola para el ahorro energético en el sector inmobiliario.
Ya que hemos analizado las tres normativas que regulan los aspectos energéticos de los
edificios desde 1981 hasta la actualidad y hemos comprobado que las mejoras que se
han ido implementando durante todos estos afios han conseguido disminuir las
demandas energéticas que requiere una misma vivienda. Esto se traduce directamente
en un descenso tanto de las emisiones de CO2 como en el precio de la factura de la luz.
Y actualmente tanto el cambio climatico producido por las emisiones de gases de efecto
invernadero (como el CO2) como el elevado precio de los combustibles fésiles y del
kWh son problemas de primer orden en nuestra sociedad. Hemos disefiado una bomba
de calor en la que hemos utilizado varios fluidos refrigerantes para encontrar aquel que
nos permitiera obtener un rendimiento méas elevado en nuestro equipo. Al final el fluido
que ha conseguido obtener un COP mas elevado en nuestra bomba de calor ha sido el
R-290 con un COP de 3,484. Siendo este un rendimiento muy bueno para nuestro
equipo y comprobando que las bombas de calor tienen rendimientos infinitamente
mejores que una caldera convencional, la cual su rendimiento suele oscilar entre un 70-
80%. Pero no solo la bomba de calor cuenta con un buen rendimiento, he modelado
como equipo auxiliar una caldera de biomasa cuyo combustible son pellets y he
obtenido rendimientos sobre el PCI del 93,94%. Pero en el andlisis econdmico y
ambiental es donde realmente ha brillado la decision de hibridar nuestra bomba de calor
con la caldera de biomasa, ya que hemos obtenido emisiones bajisimas de CO2eq con
nuestra caldera de biomasa y los costes de operacion también eran extremadamente
bajos en comparacion a los de la bomba de calor. La Unica desventaja que he podido
apreciar es que al analizar los costes de inversion, estos ascienden a un total de
10367,1€. Precio que es bastante elevado y que seguramente a muchas familias les
costaria plantearse hacer esta inversion inicial. En cualquier caso, es posible que la
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biomasa sea de disposicion gratuita en entornos rurales, y sirve de apoyo en los periodos
donde la HP no puede operar en condiciones Optimas. Pero tras haber realizado este
TFG he podido comprobar el potencial que dispone este sistema de tratamiento térmico
y viendo como estan actualmente los precios de los combustibles fésiles y de las
energias recomiendo la integracion de las bombas de calor con caldera de biomasa en el

ambito de las viviendas.
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1. Cerramientos de la envolvente térmica.

1.1. Valores limite de transmitancia.

Valores de transmitancia de los cerramientos segin NBE-CT-1979(1) en W/mZK:

ZONA CLIMATICA Teruel = Zona “Z”
Cubiertas 0.7
CERRAMIENTOS | Fachadas ligeras (<200 kg/m?) 1.2
EXTERIORES | Fachadas pesadas (=200 kg/m?) 1.4
Forjados sobre espacio abierto 0.7
CERRAMIENTOS Paredes
CON LOCALES 1.6
it Suelos o techos
CALEFACTADOS 1.2

Valores de transmitancia de los huecos segin NBE-CT-1979(1) en W/m2K:

Inclinacion del hueco con respecto
Tipo de Tivo de carpinteria a la horizontal
acristalamiento P P =60° <60°
Madera 5,0 5.5
Sencillo Metalica 5,8 6,5

Valores de transmitancia de los cerramientos y huecos segin CTE DB-HE 2006(3) en

W/m2K:

Zona climética invierno
Cerramientos y particiones interiores A B (s D

Muros de fachada, particiones interiores en
contacto con espacios no habitables, primer
metro del perimetro de suelos apoyados 1,22 1.07 0.95 0.86 0,74
sobre el terreno y primer metro de muros en
contacto con el terreno

Suelos 0,69 0.68 0.65 0,64 0,62
Cubiertas 0.65 0.59 0,23 0.49 0.46
Vidrios y marcos 5,70 5.70 4,40 3,50 3.10
Medianeras 1.22 1.07 1.00 1.00 1.00

Valores de transmitancia de los cerramientos y huecos segun CTE DB-HE 2019(4) en

W/im2K:
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Elemento

o A

Zona climatica invierno

B

&

Muros y suelos en contacto con el aire
exterior (Us, Unp)

0.80 0.70

0.56 | 0.49

0.41

0.37

Cubiertas en contacto con el aire

exterior (Uc)

0.55 0.50

0.44 | 040

0.35

0.33

Muros, suelos y cubiertas en contacto
con espacios no habitables o con el
terreno (Ut) Medianerias o particiones
interiores pertenecientes a la envolvente
térmica (Unp)

0.90 0.80

0.75 | 0.70

0.65

0.59

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en
su caso, cajon de persiana) (Ug)

1.8

1.8

3.10

Puertas con superficie semitransparente
igual o inferioral 50%

5.7

Valores de transmitancia de las particiones interiores segin CTE DB-HE 2019(4) en

W/m2K:
Zona climatica invierno
Tipo de elemento © A B C D
Entre unidades =
LE IO Particiones horizontales | 1 gq 1.80 1.55 1.35 1.20 1.00
Particiones verticales 1.40 1.40 1.20 1.20 1.20 1.00
1.2. Soluciones constructivas.
Muro exterior (de fuera hacia dentro)
- Conductividad | Densidad Calf)r
Material Espesor (m) (W/m K) (kg/m?) especifico
(JkgK)
Y pie LP métrico o catalan 40mm<G<60mm 0.115 0.667 1140 1000
EPS Poliestireno Expandido VARIABLE 0,037 30 1000
Tabique de LH sencillo 40mm<E<60mm 0,04 0,445 1000 1000
Enlucido de veso 1000<d<130 0.02 0,57 1150 1000
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Cubierta (de arriba abajo)
' . Conductividad | Densidad Cal::)r'
Material Espesor (m) - 3 especifico
WK | Ggwd) | T
Plaqueta o baldosa cerdmica 0,02 1 2000 800
Mortero de cemento o cal para albafiileriay
para revoco/enlucido d=2000 0,02 1.8 2100 1000
Tabique de LH sencillo Gran Formato )
A0mm<E<60mm 0.04 0.228 670 1000
EPS Poliestireno Expandido VARIABLE 0,037 30 1000
Hormigdn armado 2300<d<2500 0,15 2.3 2400 1000
Enlucido de yeso 1000<d<130 0,02 0.57 1150 1000
Forjado interior (de arriba abajo)
; . Conductividad | Densidad Calf)r
Material Espesor (m) (W/m K) (kg/m®) especifico
(J/kgK)
Plaqueta o baldosa ceramica 0.02 1 2000 800
Mottero de cemento o cal para
. . . 1.8 2100 1000
albaiiileria y pararevoco/enlucido d=2000 0,02
EPS Poliestireno Expandido VARIABLE 0,037 30 1000
FU entrevigado cerdmico — canto 250mm 0,25 0.908 1220 1000
Enlucido de yeso 1000=d<130 0,02 0,57 1150 1000
Solera en contacto con terreno (de arriba abajo)
’ . Conductividad | Densidad Calf)r'
Material Espesor (m) N /m m? especifico
Plaqueta o baldosa ceramica 0.02 1 2000 800
Mortero de cemento o cal para
. ; . 1.8 2100 1000
albatiileria y para revoco/enlucido d>2000 0,02
EPS Poliestireno Expandido VARIABLE 0.037 30 1000
Hormigdn armado 2300<d<2500 0.2 2.3 2400 1000
Medianeras (de fuera hacia dentro)
; . Conductividad | Densidad Calfn‘
Material Espesor (m) (W/m K) (kg/m®) especifico
= = I/kgK)
Vs pie LP métrico o catalan 40mm<G<60mm 0.115 0.667 1140 1000
EPS Poliestireno Expandido VARIABLE 0,037 30 1000
Tabique de LH sencillo 40mm<E<60mm 0,04 0,445 1000 1000
Enlucido de yeso 1000<d<130 0,02 0,57 1150 1000
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Forjado interior entre zonas con distinto use (de arriba a abajo)

o Conductividad | Densidad Calor
Material Espesor (m) (W/m K) (kg/m?) especifico
(I/kgK)
Plaqueta o baldosa ceramica 0,02 1 2000 800
Mortero de cemento o cal para
! 5 . 0,02 1.8 2100 1000
albatiileria y para revoco/enlucido d>2000
EPS Poliestireno Expandido VARIABLE 0.037 30 1000
FU entrevigado cerdmico — canto 250mm 0,25 0.908 1220 1000
Enlucido de yeso 1000<d<130 0,02 0,57 1150 1000
Tabiqueria interior entre zonas con distinto uso (de fuera hacia dentro)
o . Calor
Material Espesor (m) Cond:]ctn- idad Denﬂd;' d especifico
WmK) | (kgmd) UkeK)
4% pie LP métrico o cataldn 40mm<G<60mm 0.115 0.667 1140 1000
EPS Poliestireno Expandido VARIABLE 0.037 30 1000
Tabique de LH sencillo 40mm<E<60mm 0.04 0.445 1000 1000
Enlucido de yeso 1000<=d=<130 0,02 0,57 1150 1000
NBE.CT.1979 y ' Zona climatica invierno
- Solucion constructiva
Periodo de = A B ¢ D
construccion THikEE sEmeille U 5.8
1981-2007 Marco metalico g 0.77
Zona climatica invierno
CTE DB-HE 2006 .. .
Solucion constructiva
Periodo de = A B < D
construceion Vidrio doble vl 57 | 5,70 | 4,40 | 3,50 | 3,10
2008-2019 Marco metalico con RPT | o 0.70
Zona climética invierno
CTE DB_HE 2019 . .
Solucion constructiva
B C D
Periodo de -
construccion Vidrio doble bajo emisivo | U 2.7 ‘ 2,3 ‘ 2.1 ‘ 1.8 ‘ 1.8
2020-Act Marco PVC g 0.60
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2. Permeabilidad al aire de la envolvente térmica.

2.1. Permeabilidad de los huecos.

Permeabilidad al aire de los huecos segln normativa, en m3/hm2:

Zona climatica invierno
A B T D
Periodo de%l%l—mﬂ? 30 50 27 27 27
Perlodo :13: fnﬂﬁ_u]ﬁ;: 2303_2019 30 50 27 27 27
Perindu%:}iuggﬂiﬁlgnzo_mt 27 | =27 | =9 | =9 <9

2.2. Relacion del cambio de aire.

Neg = 0,625-(Cq-Ay +C;-4,)/V
Donde:
V' =volumen interno de la envolvente térmica, en m3.
C, = coeficiente de caudal de aire de la parte opaca de la envolvente térmica, expresado
para 100 Pa, en m3/hm?, obtenido de la tabla a-Anejo H, CTE DB-HE 2019(4).
A, = superficie de la parte opaca de la envolvente térmica, en m2. Segun la Guia de
Aplicacion CTE DB-HE 2019(4), se tienen en cuenta Unicamente las superficies opacas
de la envolvente que estén en contacto con el aire exterior (es decir, se excluyen los
elementos en contacto con el terreno y las medianeras).
C, = permeabilidad de los huecos de la envolvente térmica, expresada para 100 Pa, en
m3/hmz2,

A, = superficie de los huecos de la envolvente térmica, en m2,
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3. Ventilacion mecénica.

El caudal minimo de ventilacién exigido en cada normativa se define en el Documento
Basico HS Salubridad, en la Seccion HS 3: Calidad del aire interior. Anteriormente a la
entrada en vigor del CTE, no existia dicha exigencia. Por ello, en el caso del periodo de
construccion 1981-2007, se podrian aplicar los valores del CTE-DB-HS 2006(3). Para
el resto de los periodos de construccion considerados, se toman los valores minimos de
ventilacién establecidos en el CTE-DB-HS 2017 que coinciden con los del CTE-DB-HS
2019(4).

En la simulacion de todos los casos de estudio se considera ventilacion nocturna en

verano (junio a septiembre) de 4 ren/h.
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4. Puentes térmicos.

Frente de forjado
We [W/mK]
Sin NBE_CT-1979 A -0.01
continuidad Emrin gk B -0.01
de construccion 1981- C 0.02
aislamiento 2007 D 0.02
E 0.02
CTE DB.HE 2006 | A | 0.032
B 0.032
Periodo de
C 0.025
construccion 2008-
CO[I 2019 D 0.023
continuidad E 0.02
de
A 0.017
aislamiento CTE DB-HF 2019 B 0.013
Periodo de -
C 0.011
construccion 2020-
Act D 0.007
E 0.004
Dinteles
Ye [W/mK]
Sin NBE-CT-1979 A 0.4
continuidad Periodo de B 0.4
. df: construccion C 0.45
aislamiento 1981-2007 D 043
E 0.45
CTE DB-HE A 0.15
2006 B 0.15
Periodo de C 0,125
Con construccion D 0.123
continuidad sl E | 0.1
de CTE DB-HE A | 0119
aislamiento 2019 B 0114
Periodo de C 0.11
construccion D 0,104
2020-Act E 0.008
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Cubierta plana

Pe [W/mK]
Sin NBE CT-1979 A -0.5
continuidad Periodo de B -0.5
. de. construccion C 0.02
aislamiento 1981-2007 D 0.02
E 0.02
Con CTE DB-HE A -0.025
2006 B | -0.025
Periodo de C 0,023
construccion D 0.025
2008-2019 E 0.04
CTE DB-HE A 0.038
B 0.052
C 0.06
D 0.06
E 0.06
Esquinas salientes
Pe [WmK]
Sin NBE CT 1979 A -0.6
continuidad Periodo de B -0.6
) d". construccion C -0.5
aislamiento 1981-2007 D 03
E -0.5
CTE DB-HE A -0.35
2006 B -0.35
Periodo de C -0.3
Con construccion D -0.28
continuidad 2008-2019 E -0.24
de CTE DB .HE A -0.22
aislamiento 2019 B 018
Periodo de C -0.15
construccion D -0.13
2020-Act E -0.12

75



Solera en contacto con terreno

We [W/mK]
Sin NBE-CT-1979 A -0,13
continuidad Periodo de B -0,13
) de' construccion C -0,05
aislamiento 1981-2007 D 0.05
E -0.05
CTEDB.HE 2006 | _* 0,06
B -0.06
Periodo de C 0.055
construccion i
Con 2008-2019 D | -0.05
continuidad E -0.04
de
A -0.03
aislamiento | CTE DB-HE 2019
B -0,017
Periodo de C 0.00
construecion i
2020-Act D | 0,009
E 0.018
Alfeizar
Pe [W/mK]
Sin NBE-CT-1979 A 0,11
continuidad Periodo de B 0.11
) d‘: comnstruccion C 0.13
aislamiento 1981-2007 D RE
E 0,13
CTE DB-HE A 0.135
2006 B 0.135
Periodo de C 0.125
Con construccion D 0.123
continuidad |  2008-2019 E | 0.12
e CIEDBHE | A | 0.09
aislamiento 2019 B 0.09
Periodo de C 0.09
construccion D 0.087
2020-Act F
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Jambas

Pe [W/mK]

Sin | NBECT-1979 A [ o4
continuidad i B 0.42
) d‘-‘. construccion C 0.45
aislamiento 1981-2007 D 0.45
E 0.45

CIEDBHE | A | 0.17

2006 B 0.17

Periodo de C 0.15

Con construccion D 0.14
continuidad 2008-2019 E 0.12
o = CIEDBHE | A | 0.041
aislamiento 2019 B 0.031
Periodo de C 0.024

construccion D 0.017

2020-Act E 0.014
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5. Cargas internas.

Cargas internas asociadas al perfil de uso de espacios en uso residencial privado:

Horario (semana tipo)

Carga Interna (W/m’) 0:00 | 7:00 | 15:00 | 18:00 | 19:00 | 23:00
6:59 | 14:59 | 17:59 | 18:59 | 22:50 | 23:59
IL, 2.15 0.54 1.08 1.08 1.08 2.15
Ocupacion (Sensible) SyF 2.15
Periodo de construccion
2020-Act 2.15 2.15 2,15 | 2.15 2.15
Ocupaciﬁn (Latente) IL, 1.36 0.34 0.68 0.68 0.68 1.36
SyF 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36 1.36
Periodo de construccion
2020-Act
Iluminacion L.SyF 0.44 1.32 | 1.32 2.2 4.4 2.2

CTE DB-HE 2019
Periodo de construccion
2020-Act

[

44

b
[ 3]

L.SyF 0,44 1,32 | 132 | 2,
Equipos

CTE DB-HE 2019
Periodo de construccion
2020-Act

L: dia laboral, S: sabado, F: domingo y festivo

Porcentaje de uso de ACS asociado al perfil de uso de espacios en uso residencial

privado:
Hora % Hora % Hora % Hora %
Oh 1 6h 3 12h 5 18h 5
1h 0 7h 10 13h 5 19h 7
2h 0 gh 7 14h 4 20h 6
3h 0 gh 7 15h 3 21h ]
4h 0 10h 6 16h 4 22h 5
5h 1 11h 6 17h 4 23h 5

El % se refiere al tanto por ciento respecto a la demanda diaria de ACS.
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6. Valores de transmitancia para los Cerramientos segun distintas

versiones de la normativa.

_MuroExterior:
Superficie interior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (W/m3k) 2152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian (Wm*k) 5,540
Fesistencia supedicial (m*k) 0130
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (W m=K) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian MAmK) 5,540
Resistencia superdicial (m>KAY) 0,130
Sin Puentes Térmicos
Yalor U de superficie a superficie (W mK) 1.745
Yalor B (m2kAN) 0,833
Yalor U (W{m>-K 1.200
Con puentes 0 5 EN 46)
Espesor (m) 01852
Km - Capacidad térmica interma (KJim*K) 97,2780
Lirite superior de resistencia (m>=KM) 0,833
Lirite inferior de resistencia (mKA) 0,833
Yalor U de superficie a superficie (W mK) 1.745
Yalor B (m2kAN) 0,833
Yalor U (W/m>-K) 1.200

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _MuroExterior NBE-CT-1979(1).

Supeticie interior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (Wm-kK) 2152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (Wm3K) 5,540
Resistencia supericial (m®KM) 0,130
Supeticie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (Wm-kK) 2152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (Wm3K) 5,540
Resistencia supericial (m®KM) 0,130
Sin Puentes Térmicos
Yalor U de supericie a superficie (Wim*kK) 1,108
“alor B (m&KA) 1.163
Valor U (W/m>K) 0.860
Con puerites t [ )
Espesor (m) 0,1974
Km - Capacidad térmica interna (KJ/m*kK) 83.736C
Limite superior de resistencia (mKAN) 1,163
Limite inferior de resistencia (m*KA) 1,163
“alor U de superficie a supericie (W/m3kK) 1.108
Yalar B (KA 1,163
Yalor U (w/m>K) 0.860

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _MuroExterior CTE DB-HE 2006(3).
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Supeticie interior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (W™K 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/mK) 5,540
Fesistencia superficial (™M) 0,130
Superficie exteriar
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian Wik 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/mK) h.540
Resistencia superficial (KA 0,130
Sin Puentes Térmicos
“Walor ) de superficie a superdicie (Wm*K) 0,454
Walor B (m2KAN) 2,438
Yalor U {w/m*>K) 0.410
Can puentes termic 2 B)
Espesor (m) 0.2446
Kin - Capacidad térmica intema (KJ/mk) 64,2000
Limite superior de resistencia (m>KM) 2,438
Limite inferior de resistencia (m*kA) 2,438
“Walor ) de superficie a supericie (W)m>K) 0,454
Walor B (m®-KAN) 2.438
Yalor U {w/m*K) 0.410

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _MuroExterior CTE DB-HE 2019(4).

_Cubierta:
Superficie interior
Coeficiente de transferencia de calor por comveccion (vim) 2152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (¥/m™K) 5.540
Fesistencia supericial (m3-K ) 0.130
Supetficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conmveccion (wWim2k) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion Mm>-k) 5540
Resistencia superficial (mKA ) 0.130
Sin Puentes Tarmicos
Yalor U de superficie a superficie (W/m™K) 0.855
Walor B (m-Kh) 1,429
Walor U {(W{m*K) 0,700
Con puentes ter (BS 4
Espesor (m) 02819
Krn - Capacidad térmica interna (KJm3K) 215.0001
Limite superiar de resistencia (m™KM) 1,429
Limite inferior de resistencia (m*K 4 1,429
“alor U de superficie a superficie (W/m*k) 0,855
YWalar B (mKh4) 1,429
Yalor U {(W{m*K) 0,700

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Cubierta NBE-CT-1979(1).



Supeicie interior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (Wmak) 2152

Coeficiente de transferencia de calor por radiacian Q' m™K) 5,540

Resistencia superficial [mKAM) 0,130
Superficie exteriar

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (WmK) 2,152

Coeficiente de transterencia de calor por radiacion Qb rm®K) 5,540

Fesistencia superficial (m*KA4) 0.130
Sin Puentes Térmicos

Yalor U de superficie a superficie W/ m3K) 0.562

Walor R (KA 2,040

Valor U (W/m=K) 0,430

Con puentes termi

Espesor (m) 0,3045

km - Capacidad térmica interna (KJfrm?k) 215,0000
Limite superior de resistencia (mKA4) 2,040
Lirnite inferior de resistencia (m>=KAN) 2,040
Yalor U de supedicie a supedicie (A rmek) 0,562
“alor B (KA 2,040
Yalor U (W/im*K) 0.490

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Cubierta CTE DB-HE 2006(3).

Superdicie interior

Coeficiente de transferencia de calor par conveccian (Wm3-K) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian (WWm=K) 5,540
Fesistencia superficial (kA 0,130
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor par conveccian (Wm3-K) 2.152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (Wim3-k) 5,540
Resistencia superficial [m>KM) 0,130
Sin Puentes Termicos
Yalor U de superficie a supericie (W/m™K) 0,385
Yalor B (kAN 2,856
Yalor U (W/m>K) 0.350
Caon puentes térmico 8 )
Espesor (m) 0,3347
Km - Capacidad térmica interna (KJ/m*K) 215.000
Limite superior de resistencia (mK,M) 2,656
Limite inferior de resistencia (m*KMY) 2,856
Yalor U de superficie a supericie MWm>K) 0385
Yalor B (kAN 2,056
Yalor U (W/m*K) 0.350

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Cubierta CTE DB-HE 2019(4).

_Tabiquerialnterior:
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Superficie interiar

Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (WimK) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (w/mK) 5,540
Resistencia supericial (KA 0,130
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (Wim2K) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian (W™K 5,540
Resistencia supericial (KA 0,130
zin Puentes Termicos
Yalor U de superficie a superficie {vW/m®K) 2,740
Walar B (m*KM 0,625
Yalor U (W/m*-K} 1.600
Can puent il
Espesor (m) 01775
kK - Capacidad térmica interna (KJ/mK) 106,8260
Limite superior de resistencia (rmaKAW) 0.625
Lirnite inferior de resistencia (m>KAW) 0.625
Yalor I de superficie a superficie {W/m3-K) 2.740
Walor B (m*KAW) 0.625
Yalor U (W/m*-K} 1.600

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Tabiquerialnterior NBE-CT-1979(1).

Superficie interior

Coeficiente de transferencia de calor por conwveccion (W rm™k) 2,152

Coeficiente de transferencia de calor por radiacian {W/mK) 5,540

Resistencia supericial {m=KW) 0,130
Supeticie ex

Coeficiente de fransferencia de calor por conveccion W m™k) 2152

Coeficiente de transferencia de calor por radiacian {vW/m>K) 5,540

Resistencia supericial (m>KAn) 0,130
Sin Puentes Térmicos

“alor U de superficie a superficie W/m*K) 1.350

Yalor B (im0 1,001

valor U (W/m>K) 0,999

Can puentes termico

Espesor(m) 01914

Km - Capacidad térmica interna (KJ/rmkK) 90,3960
Limite superior de resistencia (m*K, %) 1.001
Limite inferior de resistencia (m™KA) 1,001
“alor U de superficie a superficie W/m*K) 1.350
Yalor B (KA 1,001
Yalor U (W/{m*-K) 0.999

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Tabiquerialnterior CTE DB-HE 2006(3).
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Superficie interior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W m*K) 2152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian m™k) 5,540
Resistencia superficial (m®k M) 0,130
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por comveccian (W m™K) 2152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian m™k) 5,540
Resistencia superficial (m®k M) 0,130
Sin Puentes Termicos
Yalor ) de supedicie a superficie (A mA-t) 1.745
Walor B (m*KAN) 0.833
Yalor U (W/m>K) 1.200
Con puentes teérmicos (BS EM )
Espesor (m) 01852
K - Capacidad térmica interna, (KJ/r®-K) 97,278l
Limite superior de resistencia (=K 0.833
Limite inferior de resistencia (m=kKAh) 0,833
Yalor ) de superficie a superficie (W/m3K) 1,745
Walor B (mA-KA) 0.833
Yalor U (W/m>K) 1.200

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Tabiquerialnterior CTE DB-HE 2019(4).

_Medianeras:
Superficie interiar
Coeficiente de transferencia de calor par conveccian (W/mK) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor par radiacion (Wm>K) 5.540
Resistencia superficial (m3KM) 0130
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (Wmk) 2,152
Coeficiente de transterencia de calor por radiacion {m*K) 5,540
Resistencia supericial (mkKA) 0,130
Sin Puentes Térmicos
Yalor I de superficie a supericie (W/m>K) 1.745
Yalor R (m®KA) 0.833
Valor U (W/m*K) 1.200
Con puentes s (BS
Espesor {m) 01852
Km - Capacidad térmica interna (KJ/mk) 97,2780
Limite superior de resistencia (m*KAh) 0,833
Limite inferior de resistencia (m*KM) 0,833
“alor U de supericie a superficie (W/m®K) 1,745
Yalor R (m® KA 0,833
Valor U (W/m>K) 1.200

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Medianeras NBE-CT-1979(1).
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Superficie interiar

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion MWm-kK) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian (WmK) 5,540
Fesistencia superficial (kM) 0,130
Superficie exterior
Coeficiente de fransferencia de calor por conveccian W/m2K) 2152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian {W/m=K) 5.540
Fesistencia superficial (kM) 0,130
Sin Fuentes Térmicos
Yalor U de superficie a superficie (W/m™K) 1.108
Yalor B (kM) 1.163
Yalor U (W/m=>K) 0.860
Con puentes tarmi ] )
Espesor(m) 014974
Km - Capacidad térmica interna (KJfm®k) 83,7360
Limite superior de resistencia (m™KA) 1.163
Limite inferior de resistencia (m®kKAW) 1.163
“alar L de superficie a superficie (W/mK) 1.108
Yalor B (m*K M) 1.163
Yalor U (W/m*K) 0.860

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Medianeras CTE DB-HE 2006(3).

Supericie interiar

Coeficiente de transterencia de calar por conveccion (wim®K) 21562
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian W m3k) 5,540
Resistencia supericial (kKM 0,130
Supedicie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (WimK) 2152
Coeficiente de transterencia de calor por radiacian W msk) 5,540
Resistencia supericial (kKM 0,130
Sin Puentes Téermicos
“alor U de superficie a superficie Mim™k) 0,782
Walar B (KA 1,538
Yalor U (W/m>-K) 0.650
Con puentes térmic 3 94k
Espesor (m) 02113
K - Capacidad térmica interna (KJ/r™k) BE,3070
Limite superior de resistencia (m*k M) 1,538
Limite inferior de resistencia (m>=KM) 1,538
Yalor U de superficie a superficie (W/m3-K) 0,782
Walor B (kKA 1,538
Yalor U (W/m>-K) 0.650

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Medianeras CTE DB-HE 2019(4).

_SoleraEnContactoTerreno:



Superficie interiar
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (Wmk)
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/m3-K)
Resistencia superficial (m*K M)

Supetficie exterior

0.342
5,540
0170

Coeficiente de transferencia de calor por conveccian MWmK)
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian {Wm®k)
Resistencia superficial (maKAM)

Sin FPuentes Téarmicas

18.670
5130
0,040

Yalor U de superficie a superficie {4A/m3K)
Yalor B (mP-kKAN)
Yalor U {(W/m>K)

0,621
1.428
0.700

Can puentes t&rmicos | 1S EN SO RS

Espesor (m)

Km - Capacidad térmica interna (KJm*k)
Limite superior de resistencia (m®K,\W)
Limite inferior de resistencia (m*K/M)
“alor U de supedicie a supericie MW/ma-K)

Yalor B (mP-kKAN)
Yalor U {(W/m*K)

02507
240.0000
1.428
1,428
0,621
1.428
0.700

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _SoleraEnContactoTerreno

Supedicie interiar

NBE-CT-1979(1).

Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (Wm™k)
Coeficiente de transterencia de calor por radiacian MWm™K)
Resistencia superficial (m* W)

0,342
h,540
0170

Supeticie ex
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (Wm™k)
Coeficiente de transterencia de calor por radiacian MWm™K)

Resistencia superficial (m* W)

Sin Puentes Térmicos

19,570
5130
0.040

Valor U de superficie a superficie (wW/im®K)

Walor R (m=K W)

Yalor U (W/m*-K)

1.049
1.163
0.860

Con puentes

Espesor (m)

K - Capacidad térmica interna (KJmK)
Limite superiar de resistencia (m*~KMY)
Limite inferior de resistencia (m*KA)
Yalor U de superficie a superficie (W/m3-K)

Walor B (mKAN)
Walor U {(W/m*-K)

02709
240,000
1.163
1.163
1.049
1.163
0.860

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _SoleraEnContactoTerreno

CTE DB-HE 2006(3).
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Superficie interior

Coeficiente de transferencia de calor par conveccian {W/m®-K) 0,342
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (W/im™K) 5,540
Fesistencia supericial (m™A) 0170
Superficie exterior
Coeficiente de transterencia de calor par conveccian {Wm®K) 19,870
Coeficiente de transferencia de calor par radiacion (wWm™K) 5130
Resistencia supericial (m>A) 0.040
Sin Puentes Termicos
Yalor ) de superficie a supericie (wWm™K) 0.753
Yalor B (im0 1,539
Yalor U (W/m>-K) 0.650
Con puentes térmicos (BS 446])
Espesor (m) 02648
Km - Capacidad térmica interma (KJ/m=k) 240,000
Lirnite superior de resistencia (mkA) 1,539
Limite inferior de resistencia (m-KM) 1,639
Yalor U de superficie a supericie (Wim™k) 0,753
Yalor B (ki) 1,639
Yalor U {W/m*-K) 0.650

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _SoleraEnContactoTerreno
CTE DB-HE 2019(4).

_Forjadolnterior:
Supeticie interiar
Coeficiente de transferencia de calor por conveccion (W) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion (Am3-K) 5.540
Resistencia supericial (m*KAN) 0,130
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por comveccion (WmakK) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacion MWm3-K) 5.540
Resistencia supedicial (KA 0,130
Sin Puentes Térmicos
YYalor U de superficie a supericie (W/m®K) 1.742
Yalar B (maM) 0,834
Yalor U (W/m2kK) 1.199
Con puentes térmicos | A)
Ezpesor(m) 03186
Krn - Capacidad térmica interna (KJ/m®K) 120.60C
Limite superior de resistencia (m*EM) 0.834
Lirnite inferior de resistencia (mkKA) 0,634
Yalor U de superficie a supedicie (W imK) 1,742
Yalar B (m® M) 0,634
Yalor U (W/m2kK) 1.199

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Forjadolnterior
NBE-CT-1979(1).
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Supericie interiar

Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (W fm=k) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian (W)m®K) h.540
Resistencia supericial (m=k A 0.130
Supericie exteriar
Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (W fm=k) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian (W)m®K) h.540
Resistencia supericial (m*KA0) 0,130
Sin Puentes Termicos
Yalor ) de superficie a superficie MW/ma-K) 1,742
Yalor B (mKAN) 0,534
Yalor U (W/m>K) 1.199
Con puentes térmicos (BS EN 150 B34E)
Espesor (m) 0,3186
Km - Capacidad térmica interna (KJ/mK) 120,6000
Limite superior de resistencia (m*K,AW) 0,534
Limite inferior de resistencia (KA 0,534
Yalor U de superficie a superficie (Wim=K) 1,742
Walor B (m-KAN) 0,834
Yalor U (W/m>K) 1.199

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Forjadolnterior
CTE DB-HE 2006(3).

Superficie interior

Coeficiente de transferencia de calor por conveccian (vm™K) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian MYm3-K) 5.540
Fesistencia superficial (mk M) 0,130
Superficie exterior
Coeficiente de transferencia de calor por carveccian {w)m?-) 2,152
Coeficiente de transferencia de calor por radiacian MYm3-K) 5.540
Fesistencia superficial (mk M) 0,130
Sin Puentes Térmicos
“alor U de superficie a superficie {(w)m?) 1,742
Walor R (KA 0.634
Valor U (W/m*K) 1.199
Caon puentes térmicos (BS EM IS0 694E6)
Espesor(m) 03186
K - Capacidad térmica interna (KJ/rm®K) 120.60C
Limite superior de resistencia (mK W) 0.5834
Limite inferior de resistencia (m>KA) 0.834
“alor I de supedicie a superficie Mdma-kK) 1,742
Yalor B (me-EA) 0,834
Yalor U (W/m*K) 1.199

Interfaz DesignBuilder muestra valores calculados _Forjadolnterior
CTE DB-HE 2019(4).
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7. Cddigos EES modelos simplificados.
7.1. Refrigerante R134-a

Datos del ciclo

Py = 164 [kPa]
P; = 1150 [kPa]

P; = P

Py = Py

5y = 852

¥z = 0

hy = hy

¥ = 1

Estado 1

hy = h({R134a ;x= % ,P=P:)
5y = S (R134a ;x=x ,P=Py)
Ty = T(R134a ,FP=Pys;h=nh:)
Ve = ¥Y(R13a;T=Ts;h=nh¢)
Estado 2

hz = h(R134a;s=s;,P=Pz)
Tz = T(R134a;P=Pz;h=hz)
Estado 3

hs = h({R134a ;x= %3 ,P=P3)
Tz = T(R134a ;F=Pz;h=nhs3)
53 = S (R134a ;x= %3, P=P3)
Estado 4

T4 = T(R134a ,FP=P4;h=nhg)
54 = S(R134a ,P=P4,h=nhyg)

Balance del evaporador

QL = Mz - (hy = hy)
Balance en el condensador
Qu = Mgz - (h2 — ha)
COoP

Qy

COPrapry = ——————
=i Wreal comprazer

Qy

COPombsiesir =
s EElr Wreal compresor



Mejora del compresor

Wreal compreser = 1.4

wreal = ey - |2

' COMpresor = 1e3] rends
Pz

rendi; = 0874 — 00135 - 5.

S ]z ol ™4 = [l 5 ™
Sort i P 5i T Vi ¥

[kPa]

1 2415 164 0.,9414 -16.01 0,1206 1

[2] 2821 1150 0.9414 5237

[3] 1153 1150 04167 44 65 0

[4] 1153 164 04525 -156.01

COPpomba,calor = 3.198 COPrefig = 2.419 [kJ/kg] Mg = 0,02683 Qy = 4477

Q, = 3,386 [klkg]

250

rendig = 0,7793

R134a

Wrealcompresor = 1.4 [kl/kg]

200
150+
100+

——T[i]

50

T [°C]

-100

e

/\3—= 1150 kPa =
4

164 kPa

\

4

-0,25

0,00

025 050 0,75

1,00 125 1,50 1,75

s [kJ/kg-K]

7.2. Refrigerante R-22

Como el cddigo es el mismo que con el refrigerante R134-a y lo Gnico que cambia es

que en las propiedades termodinamicas ahora el fluido refrigerante es R-22, no vamos a

poner de manera integra otra vez todo el codigo del modelado ya que se puede ver en el

anexo 7.1. Vamos a presentar en este y los siguientes anexos unicamente los resultados

obtenidos.
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St B il ™ ™ 4 [ 5 ™
Sort P h; 5i ¥ T;
[kFa]
[1] 296 399 1,774 1 15,02
[2] 1700 443 5 1,774 72 58
[3] 1700 255 5 1,185 0 44 27
[4] 296 288 5 1.218 15,02
COPpomba calor = 3,364 COPrefrig = 2,567 [kJikg] Myes = 0,02684 Qy = 5.046
Q. =3.851 [kdikg] rendi, = 0,7965 Wrealcompresor = 1.5 [kd/kg]
250 Rez
200+
150
100
g ——1T[i]
50
0 L
-50
-100 ' ' . - - . . 4
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
s [kJ/kg-K]
7.3. Refrigerante R-32
=== | [ [l ™ 4 [ 5 [
[kPa] [kJ/kq] [kJikg-K] [C]
[1] 470 511.3 2,215 1 -16,04
[2] 2605 LHE 2.215 90,86
[3] 2605 280 1,265 0 42 06
[4] 470 280 1.315 -16,04
COPpomba caior = 3.341 COPrefrig = 2.542 [kJ/kg] Mreq = 0.01868 Qy = 5,679
Q = 4,321 [k/kg] rendig = 0,7992 Wrealgompresor = 1.7 [kJ/kg]
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R32

150
100+ p
S0 3% 2505 kPa
o ——TIl
= 4 470 kPa
l—
-50
-100
-150 . ' L . L . . |
-0,5 0.0 0,5 1,0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
s [kJ/kg-K]
7.4. Refrigerante R-290
“ErH 4 ¥z - ] ™= [-]
Sort Pi hi Si Ki Ti
[kPa] [kJ/kg] [kJ/kg-K] [C]
1 305.9 5593 2,389 1 -13.61
[2] 1500 634 2,389 51,02
[3] 1500 385 1,398 0 43,99
[4] 305.9 3185 1,465 -13.61
COPpomba,calor = 3.402 COP g = 2,594 [kJikg] Mreal = 0.01731 Qy = 5,443
Q_ = 4,151 [ki/kg] rendis = 0,8078 Wrealcompresor = 1.6 [kJ/kg]
250 R2so
200+
150
100+
E,T ——T]i]
:50 i 3 == 1500 kPa - 2
ot A
459kpa 1
-50 / \
-100 ' : . . . . . 4
0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 315 4,0
s [kd/kg-K]
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7.5. Refrigerante R-410-a

=EH 4 ] ] - ] = >
Sort Fli hi Si Ki Ti
[kPa] [kJ/kg] [kdlkg-K] [C]
[1] 483.8 416.2 1.84 1 -14.78
[£] 2600 4637 1,84 69,02
[3] 2600 271.7 1,237 0 4289
[4] 4838 2717 1.281 -14.,84
COPpomba,calor = 3.241 COPefig = 2.44 [kl/kg] Mreq = 0.02194 Qy =4.214
Q, = 3.172 [kl/kg] rendis = 0.8014 Wrealeompresor = 1.3 [kJ/kg]
200 R&108
150+
100+
— 2
9 3. T 3="" 2600 kPa -
i /\
ot
/ 4338 kPa 1
50| \
-100 . : . " " " L 4
0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50

s [kJ/kg-K]

92



8. Cddigos EES modelos completo.
8.1. Refrigerante R134-a

Datos del ciclo

P; = 164 [kPa]

Pz = 1150 [kPal

Py = Pz

Py = Py

51 = &2

h: = hg

Estado 1

hy = h({R134a ;T=T+;P=Py)
s¢ = s(R134a;T=T{,P=Py)
Ty = -1

vi = Y(R13a ;T=Ty;h=hs)
Estado 2

h: = h{R134a:5=5;:P=P3)

Tz = T(R134a;P=Pz;h=hz)

Estado 2
hys = h({R134a;T=Ts;P=Pa)
Ty = 42
53 = S§(R134a;T=Ts;,P=P3)
Estado 4
Ty = T(R134a;P=Pys;h=hs)

54 s (R134a ;P=Py ;h=hy)
Balance del evaporador

Qu = My - (hy — hg)
Balance en el compresor

Balance en el condensadar

QW = M - (N2 = h3)

COP

Qy

COP somesica K
bomea;calor Wreal compresor

Wentrz 85 &l Wiag
Mejora del compresar

Wrealcompreser = 14

. hz — hy
1Nrea|:>orrpraaor = Mygal - | = ———



rendi; = 0,874 - 00135 -

=
Mejara evaporador
) Mgzl Ta — Ty
Qeva = Utpoys - [Aizyz — Ceva Ushoos - In Ta — Teva - (Ta — Teva) + Ceva -
1 digya dogys 1 Migyz - 0.8
Utpeya + - " +
alfatpays landaupe dizya alfade.s Absya
1000 1000 1000 - T
1 dizgys dozyz 1 Aigyz - 02
Usheys = - n - +
alfashzyz landapse digya alfadews Algya
1000 1000 1000 ° M
Mgy = 03445 [md
AOzva = 6 [m7
digys = 0,00852
dogys = 0,00852
MUMEroypee = NT - ML
NT = 4
ML = 18
Ta = 5
Teva = T(R13a P=Py;x=1)
e = 1
Nsin = 0,95
landawee = B0
Ceva = Cp(R134a ;T=Ty;P=PFy)
Veyzazie  Kevsaie
alfagcgy; = ————
== tjc‘a\.'a
Ta + Ty
Tpevs = 2—

densidadz,s: =

plAIr, T=Tpeys, P=Py)

vaie = KinematicViscosity [ Air ; T=Tpaya;P= Py )
velocidadaye - dogys
Rea\'a;aie =
W zire
velocidadz,. = 2

Tabla 1 Rezys zie=2209

C = 0683
m = 0466
Prevazie = Pr{AIr;T=Tpevs)

1 — Teva)
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Kevzaie = K OAIDT=Tpaws)

m
Vevzigie = © - RBevzaie - Plevaais
alfatpzyz = hen + hc
Kievs { {
he = 0023 - —2 . Reppa® - Pieys’ - F
dizya
0,79 0,45 . 0,43
lleva © CPleva ) densmadl;eva - 0,24
hen = 000122 - - BT EET) T25 STieva -
Oleva  ° Mievs - densidadyevs™ - Npzes”
1

1 + 0,00000253 - Regreys "

1,25

Resreva = F © Rejeva

Psateys = 2007

driewa = (Psateys — Po) - 1000 [Pal
Sreva = Ti1 + 273 — (Tsatews + 273)
hievs = h (R134a;T= Tsate,s:P= Py)
Treva = SurfaceTension (R134a ;T= Tpevs)
Kieva = K (R13da;T=Tsates P= Py )

CPreva = Cp(R134a;T=Tsates;P=Fy )

Weevs = WVisc (R134a ;T=Tsaleys;P=P: )
Prl;a'.'a = Pr(R134a ;T=Tsat.,z;P=P:)
Tsateys = — 15,01

Tsatz,z: + Ta

Thevaw = 7

F depende del Parametro de Martinelli

‘it - {1 - X ]'” _ [densidad._.;a._.a]':"f' _ [u,ir
X densidadieys Hyeva

densidadyeva = p(R1343 ;T=Tpewsi P= Py )

densidadiey: = p(R134a ;T= Tsates P= Py )

Hyeys = WVISC (R1343 ;T= TPeyss P= Pt )

¥t menor que 10

1 0,736
F = 235 - [H+ 0,213}
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Vevaish © Kevas
alfashays = —— Li_—-\-a va
Kevzen = K(R134a;T=T:;P=Py)

MUMErD tyhes

Resheva IR _t:lt:a:;
Prenevs = Pr(R134a ;T=T,;P=P;)
Meya;sh Visc (R134a  T=T:;P=Py )
Veymen = 0,023 - Resneya - Praneys

Mejora condensador

Qcond = Ccond - r'n,Ea| - {Tz — Tcond ) + ﬁ1,55| - rcond + USCeond - [Aim — Ccond - U.::ﬂ - Tc::d_—_ﬁ;’w)
ot Sl s (dom L A - 067
Poond = | it oo Koo Gicor alfay, AOoord
1000 1000 1000
Ush B 1 L O (dom+ 1 A - 037"
SMeond = | e o oon Keoms | dicons alfay A comt
1000 1000 1000
" B 1 . Gicona [do.,,... L1 Aeow - 01 -
SCeond = | fasComna Koond i cond alfa,, AO cond
1000 1000 1000
Keong = 50
Ccond = Cp(R134a;h=hz;P=P3z)
rcond =  Enthalpyyaporization ( R134a [P = Pz )
Tcond = T(R134a;P=Pz;x=0)
Tw = 40
d0cong = 0,0099
digong = 0,0084
ADoong = 1,87
Algorg = 0,3445
densidady.cond - Umv - Dicond
Retpcond =
Hv;cond
Tsateeng = 29,84
Tw + Tsateang
Tp:hor-:;\.' = T

2
densidadicons = p(R12343 ;T= TPpeonav; P= P2 )

densidady.cons = p(R134a ;T=Tsateons P= P2 )
Upy = 1

Wycond = VisC (R134a ;T= Tpeongw: P= Pz )
Visc ( R134a ;T = Tsatong

Hicond =

P=Pz)
k (R134a ;T=Tsatgng ;P= Pz )

Keond =

Flicena = Pri{R134a ;T=Tsatgmg P= Pz )

LLUIEE

rcond

Tcond — T3

Utp cond

- (Tcond — Tw)]' [
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Tcond — Tw

Tz - Tw

]



Re=35000

0,078 . 0,33 02 a7
K cond:l 0,65 Hv;cond densidadyeong ? REL:cond - ReTicond
alfatpegns = ——— - 0,0181 - Prigond - | — - | — .
i cong ' i cond densidad,.cong ReLcond
125 + 039 - ———
ReT;::x:-r-:
r:nlii
R MUMErd yhos
By - 4 =
e 3,14 - diggnd - Micond
R 4 - r:nlea
BT 4 =
Tioens 3,14 - digond - Wicond
Veondizh - Koond:s
alfashogns = Moondish ~ “condish

di cong
Keondzn = K (R134a ;T=Tz,P=Pz)

Mgzl
MUMETD oz

Re zh-cond
shicend digona - 3,14 - HMoond;sh

Preheens = Pr{R134a ;T=Tz;P=P;)
Moondgzh = VisC (R134a ;T=Tz;P=Pz)
Veondish = 0,023 © Resheond ° © Plancond

Conveccidn natural

Riznque = 0,25
Ltzngue = 0,764
Volumeniznge. = 0,15

Biangue = B (water ;T= TMggne ; P = 100)

o = ThermalDiffusivity { water ;T = TMggng ; P = 100 )

agua d .

Ly 3
Gr = 98 - Prangue - (T2 — Tw) - e

agus
Ploonge = Pr{water ;T= TMgens ;P = 100 )

Racong = Gr - Proar-:;w

Voondw = 0,59 - Racong ()

Koongw = K (water ;T= TMggna ;P = 100 )
Veondw © Keondow
alfa, = ————
" d0 cond
Tw + T2
TMeogng = 27
Condensacian
Voond:sc © Keondise
alfascogng = ——
dizond

Keondso = K (R1343:T=T3;P=P3)

Myezl
MUMEro e
Oicond - 314 - Meondisc

Pregeonda = Pr{R134a ;T=Tz;P=P3)
Meondse = Wisc [R134a ,T=Tz,P=Pz)
Veondise = 3,66

CQicond
COP raatbombaicalor = m
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L ™ hal B ™4 hal I b
Sort
[C] [kPa] [kd/kg] [kJ/kg-K] [m3/kg]
[1] T 164 263,2 0.9855 0.1287
2] 65.66 1150 2968 0.9855
3] 42 1150 11,2 0.404
4] 15,01 164 111.2 0,437

Aicgng = 0.3445 [klikg-K]
alfashogng = 34,17

alfa,, = 1249

Btanque = 0.0004761

Ccond = 1,081 [kJ/kg-K]

COP real bomba, calor = 3,281 [kg/kJ]
Cpleva = 1,304

densidadg,; = 2,077
densidady g3 = 7,908

Algyg = 0.3445 [m?]
alfashgyg = 25.28
clagua = 1.536E-07
beag = 0.03942

Ceva = 0,836 [k)/kg-K]
CPgScaig = 1.1

Cealg = 0.473
densidad| cong = 1170
digong = 0.0084

alfaogyg = 45,91
alfatpogng = 964.2
Adggng = 1.87

C =0.683

co2gg = 1,734
CPVeald = 2

3peva = 36700 [Pa]
densidad) zyz = 1343
digys = 0.00852

alfascepng = 32,58
alfatpayg = 993.7

Adgya =6 [m?]
Capeliets,cald — 2,062
COPpomba,caior = 3,315
CPZea = 0.8

3T eva = 14,01
densidady ¢png = 1191
doggng = 0.0099

d0gys = 0.00952 dea = 0.1657 dr calg = 0.2178 eaca = 0,315

e=1 TcalPclcalg = 0.93%4 NcalPcs,cald = 0.8659 nan = 0,95

eca = 0,01387 F =51,98 Yea = 1315 Gr = 347659 [C]

9Scald = 8,297 Geaig = 0,0003004 h20veaig = 0,646 hc = 6,679

hen = 957.1 heaig = 0.064 hieva = 31,98 jcas = 0,03589

ke = 0.06792 Keong = 50 keona, = 0.0813 Keong.se = 007478 [WimK]

Keong,sh = 0.01788 [W/m-K]
Keva,sh = 0,01186 [W/m-K]
Lgs,cald = 0,06305

leond sc = 0,0001574 [kg/m-s]
1, eva = 0,0003233

Mrea) = 002501

MNumeroypee = 72

Veond,w = 19,52

028cq = 1.853

PCSeqg = 20160

Keong,w = 0.6337

kjeva = 0,1008

Lnzov,cald = 0.007509

Wcond,sh = 0,00001367 [kg/m-s]
y,cong = 0.0001728

n2eaig = 6,099

vaire = 0,000008375

Vevaaire = 18.37

02Qcap = 0,444

Proondw = 3446

Kest caig = 0,04404
landaype = 50
Ltangue = 0.764

Ueva,sh = 0.00001086 [kg/m-s]

Wy,eva = 0,0000107
ML =18

Veond,ge = 3.66
Vevash = 18,16
Ocalg = 0.3738
Preva,aire = 0,7338

Keva aire = 0,02379
Lee calg = 0,0000372
m = 0,466

W cond = 0,0001845
Mg, caig = 0.0005729
NT =4

Veond,sh = 16,06
Neaig = 0.0013
PClealg = 168582
Pr.cond = 3,268

Prieva = 4,181 Prsc,cond = 3.176 Prsh,cong = 0.8269 Prsh,eva = 0.7651
Psatg,, = 200,7 [kPa] Qcond = 4,594 [kJ-Clkg-K] Qeva = 13,32 Qy = 4,641
Q =355 Qucalg = 10 Ragong = 1.198E406 [C] rcond = 158 [kl/kg]

rendig = 10,7793
Rejeva = 0.1914 [1/m?]

REBF,EVE =26,T1
Resc cona = 3347

Reeya,aire = 2274
Regh cong = 3854

REL,cund =2856
Regn eva = 4783

Retp,cund = 57871 ReT,Cund = 20565 Rtanque =025 s =0.9999
Cleva = 0,01114 50249 = 0.0198 Scaig = 0.0099 Ta =5 [C]
Taga =25 Tcond = 44,65 [C] Teva =-15.01 [C] Tgeans = 133

TMgong = 52,83 [C]
Tsategng = 29,84
Ushggng = 0.03411
Uy =1

Weald = 0.07

Tpcund,v =34,92
Tsatg,g = -15,01
Ushgya = 0,02511
velocidadjre = 2

X=09

Tpeva =2

Tw =40 [C]

Utpegng = 0,8776
Volumeniznque = 0,15

At =0.01493

TPevay = -5.005
UsCegng = 0,03265
Utpeya = 04834

Wrealompresor = 1.4 [k)/kg]

Zegig = 0.008
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R134
50—+ ~aa

200+ 1

i / 164 kPa
50+ |

qoo b . . . . . . . . . . 4
-0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75
s [kJ/kg-K]

8.2. Refrigerante R-22
Como el cddigo es el mismo que con el refrigerante R134-a y lo Gnico que cambia es
que en las propiedades termodinamicas ahora el fluido refrigerante es R-22, no vamos a
poner de manera integra otra vez todo el cddigo del modelado ya que se puede ver en el

anexo 8.1. Vamos a presentar en este y los siguientes anexos unicamente los resultados

obtenidos.
St e B e a1 ] 4 [ = il
Pi hi Si Ti ".l'i
Sort
[kPa] [kd/kg] [kd/kg-K] [C] [m3/kg]
[1] 296 4087 1,81 -1 0,08298
[2] 1700 4564 1,81 ar, i
[3] 1700 262 4 1,174 42
[4] 296 262 4 1,206 -15.02
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Aicong = 0,3445 [kl/kg-K]
alfasceong = 33.5
alfatpgong = 935.3
Olagua = 1.569E-07
Btanque = 0.0006447
Calefia,cald = 6250
€02ca1g = 1.734
CpgSca = 1.1

CPleva = 0,6834
3Teva =4
densidad| gyq = 12,28

diggng = 0,0084
dogya = 0,00952

Bdcai = 0,315

NealPcs,cald = 0,8583

F =1039

OScald = 6.297

he =0.9336

hl,eva =4059

Keona = 50

Keond,sh = 0.01697 [W/im-K]
Keya aire = 0,02379

landaype = 50

Lhzow,calg = 0,008691
leond,se = 0.0001375 [kg/m-5]
Wi,cond = 0.0001575

My eva = 0,00001197

N2cai = 6,099
Numeroypgs = 72

Veond,sh = 14.27

Vevash = 17,66

020ca)y = 0,444

PCS.q4 = 20133

Pr,cong = 2.41

Prsh.cond = 0,8696

CQcond = 5,083 [kJ-Clkg-K]
Q = 3.911

rcond = 161.4 [kl/kg]
Reeya, aire = 4103

Resc cong = 383.7

Reyp cond = 66256

S =0,9995

Scad = 0.0099

Tcond = 44 27 [C]

TMeong = 63.66 [C]
TPevay =0

Tw =40 [C]

Ushg,q = 0,01971

Upy =1

Wrealgompresor = 1.5 [kJ/kg]
At = 0,1366

Algya = 0,3445 [m?
alfash.gng = 27,14
alfatpg, g = 1613

Aoggng = 1.87

beaig = 0,03942

Ccond = 0,8595 [kJ/kg-K]
COPbgmba,calor = 3.404
CPVcaiy =2

Ceal = 0,473
densidad.,; = 3,748
densidady cgng = 1175

digya = 0,00852
deaig = 0,1657

e=1

N = 0,95

Yead = 1,315

Geald = 0,0003094

hen = 1612

jeal = 0.03589

Keong, = 0.08326

Keond,w = 0.6443

Keva,sh = 0,009605 [W/m-K]
Lee,calg = 0.00004305

Ltanque = 0,764
leond,sh = 0,00001616 [kg/m-s]
Weva = 0.00001176
Me calg = 0,0008681
ML =18

Vaire = 0.00000464
Veondw = 22,35
Neag = 0.0013
Ocaig = 0.3738
Preondw =2.87

Pl eva = 0.8577
Prspeva = 0.8468

Qeva = 19,69
Ou,cali:l =15
rendig = 0,7965
Re| cong = 335
Regp, cong = 3264
Ret cong = 24117
Oleva = 0,01145
Ta =5 [C]

Teva =-15,02 [C]
TPeond,v = 34.92
Tsatgpng = 29,84
Uscegng = 0.03347

Utpgona = 0.8628
velocidadgjre = 2
Weag = 0,07
Zeqig = 0,008

alfang,s = 60,45

alfashgys = 19,79

alfa,, = 1455

Adgyg =6 [m?]

C =10.683

Ceva = 0,6819 [klikg-K]

COPreal bomba,calor = 3,389 [kg/k]
CPZcaig = 0.8

dpeva = 2,97T0E+07 [Pa]
densidad) cong = 1154

densidady gyg = 12

doggng = 0,0099
dr caig = 0.2178

NcalPCl,cald = 0.9299

8cai = 0,01387

Gr =T17622 [C]

h20vegg = 0,646

heaig = 0,064

kel = 0,06792

Keond,sc = 0.07688 [Wim-K]
Kest calg = 0.04404

kjeva = 0,00937

Lgs,cald = 0.06139

m = 0,466

leva,sh = 0,00001193 [kg/m-s]
ly,cond = 0.000149
Mreal = 0,02504

NT =4

Veond,sc = 3,66
Veva,aire = 24.2

023z = 1,853

PCleag = 18582
Preva,aire = 0.7338
Prsc,cond = 2417
Psatg,, =30000 [kPa]
Qy = 5.106

Racgng = 2.059E+06 [C]
Regreva = 96.22
Rejeva = 5.266 [1/m?]
Regp,eva = 4359
Rianque = 0.25

s02.59 = 0,0198

Tagay = 25

Tgeaw = 150

TPeva =2

Tsate,z =-5

Ushggng = 0.0271

Utpeya = 0,6997
Volumenangue = 0.15

X=09
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R22

Alzgng = 0,3445 [kd/kg-K]
afascogng = 46,68
alfatpegng = 1087
Clagua — 1,698E-07
Btangue = 0,0006088
Cajgfia,ca = 6250
CDQCEIEI = 1?34
CP@Scan = 1.1
CPleva= 1.093

8T eva = 14.01
densidad| g, = 12,78
diggng = 0.0084

Algya = 0,3445 [m?]
alfashgng = 29,89
alfatpeyg = 1356
Aoggng = 1.87
beag = 0.03942

Ccond = 1.196 [kJ/kg-K]

COPbomba,calor = 3.294
CPVeay =2

Cealg = 0,473
densidadg,; = 5,951
densidad, -gng = 945.3
digya = 0,00852

250 T T T T T T T T
200+ .
150 + .
100t : |
O ——1T[i]
- 50+ 3 J
Ot 1 i
4 285 kPa
50| J
-100 . : 1 L - - - 4
0,50 0,75 1,00 1.25 1,50 1,75 2,00 2,25 2,50
s [kJ/kg-K]
8.3. Refrigerante R-32
= ™= [l bt [
P. h. g, T. V-
SDrt | | | | 1
[kPal] [kJ/kqg] [k/kg-K] [C] [m3/kqg]
1 470 526.9 2,274 -1 0,08458
[2] 2605 BOG 2274 109
[3] 2605 2798 1,265 42
[4] 470 2798 1,315 -16.04

alfaog,, = 74,99
alfashg,; = 21,09

alfa,, = 1592

Adgyy =6 [m?]

C =0.683

Ceva = 0,9935 [kl/kg-K]
COPeal bomba, calor = 3.195 [kg/kJ]
CPZealg = 0.8

Speva = 8,530E+06 [Pa]
densidad) cpng = 921
densidady, gya = 12,07
doggng = 0.0099
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dogys = 0,00952
eacgg = 0,315
NcalPcs,cad = 0.8583
F =103

QScag = 8.297

he =1,037

hjgva = 512.4

Keong = 50

kcong,en = 0.02187
keva aire = 0,02379
landay,pe = 50
Lhzov,cala = 0.008691

Lcond,sc = 0.00009513 [kg/m-s]

W cong = 0,0001127
Ly eva = 0,00001115
n2eay = 6,099
Numerogpos = 72
Veond,sh = 11,48
Vevash = 13,55
020calg = 0.444

PCS g4 = 20133
Pr,cong = 1,848
Prsh,cong = 0.8951
Qcond = 5431 [kJ-Clkg-K]
Qp =4.241

rcond = 231,8 [klikg]
Reeya,aire = 6516
Resc cong = 360.1
Retp cong = 75348

5 =0,9996

Scag = 0.0099

Tcand = 42,06 [C]
TMiggnd = 74.48 [C]
Tpeyva,v = -5.005

Tw =40 [C]

Ushgya = 0,02101
Upy =1
Wrealompresor = 1.7 [kd/kg]
Xt =0.1341

deaig = 0,1657
g=1

Nfn = 0.95

Tealg = 1,315
Geald = 0.0003094
hen = 1355

jeai = 0,03589
keand, = 0.12

kcongw = 0.6527

kevash = 0,01326 [W/m-K]
Lee,calg = 0.00004305
Ltanque = 0.764

Lond,zh = 0.0000147
W,eva = 0,00001077
Me calg = 0,0008681
ML =18

vaire = 0,000002922
Veond,w = 24,15
Nealg = 0.0013
Ocalg = 0.3738
Preongw = 2.442
Prieva = 0,9449
Prsh,eva = 0,847
Qeva = 20,86

Qu cag =15
rendi; = 0,7992
Re| cong = 320.8
Resh cong = 2460
ReT cond = 23101
Tleva = 0.01063
Ta =5 [C]

Teva =-16,04 [C]
TPeondv = 34.92
Tsategng = 29,84
Uscegng = 0,04662
Utpcong = 0.9967
velocidadgje = 2

Weglg = 0.07
Zead ~ 0,008

dr caig = 0.2178
NcalPCl,cald = 0.9299

Bcaig = 0,01387

Gr = 1,148E+06 [C]
hZ2ovegg = 0,646

healg = 0,064

keag = 0,05792

keond,sc = 0,1071 [W/m-K]
Kest calg = 0,04404

kieva = 0,01246

Lgs,calg = 0.06139

m = 0,466

Ieva,sh = 0.0000113 [kg/m-s]
Wy, cong = 0.0001054
Mrear = 0.01717

NT =4

Veond,zc — 3.66
Veva,aire = 30,01
02agg = 1,853
PCleq4 = 18582

Preva aire = 0.7338
Prec cong = 1.959
Psateys = 9000 [kPa]
Qy = 5.6

Raggna = 2.805E+06 [C]
Regr eva = 7477
Rejeva = 3.942 [1/m?]
Regh eva = 3154
Rianque = 0.25

$02cq) = 0,0198
Taga = 25

Tgca = 150

Tpeva =2

Tsategys = -15,01
Ushggng = 0,02985
Utpeva = 0.7187

Volumengpgue = 0,15

X=109
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Aicgng = 0,3445 [klikg-K]
alfascogng = 37.86
alfatpegng = 1240
Cagua = 1,.531E-07
Ptangue = 0.000466
Calefia,cald = 65250
CDQcam =1.734
CPgScalg = 1.1

CPleva = 2,402

5T eva = 14.01
densidad| g,z = 548.6
diggng = 0,004

Algys = 0,3445 [m?)
alfashpgng = 43,26
alfatpg, 5 = 1952
Adggng = 1.87

begg = 0.03942
Ccond = 2,218 [kl/kg-K]
COPpomba,calor = 3.51
CVeald = 2

Ceald = 0,473
densidadg,gz = 3,874
densidad, cgng = 485.8
digyg = 0.00852

alfang,,; = 61,39
alfashgy,gz = 31,93
alfa,, = 1210

Adgya =6 [m7]

C =0,683

Ceva = 1672 [kl/kg-K]

150 - - . . .
¥
100} ? -
50r 3 -~ 2605 kPa 1
G ——T][i] .
e 4 470 kP2 —
I—

501 _
-100+ 1
-150 ' ' L . . . . . 4

-0.5 0,0 0.5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0 3.5
s [kJd/kg-K]
8.4. Refrigerante R-290
<=+ ol f: (b B ]+ b | [l
Sort P h; 5 T; v
[kPal [kJ/kg] [kJikg-K] [C] [m3/kg]
[1] 305.9 580,3 2,468 -1 0,1562
[2] 1600 660,71 2 468 62,61
[3] 1500 313.6 1,379 42
[4] 305.9 313,6 1,442 -13,61

COPrzal bomba,calor = 3.484 [kg/l]

CpZcag = 0.8

3p eva = 104080 [Pa]
densidad| cong =477
densidad, ¢,5 = 6,524
doggng = 0.0099
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dogya = 0,00952
edcag = 0,315

NealPcs cad = 0.8583

F =4142

OScald = 8,297

hc =7.108

hieva = 163,1

Kegng = 50

kcond sh = 0.02419 [W/im-K]
Keya aire = 0.02379
landaype = 50

Lnzoy calg = 0.008691

Keong,se = 0.00008176 [kg/m-s]

W,cong = 0,00009438
Ly eva = 0,000007565
n2.aq = 6.099
MNumeroypos = 72
Veond,sh = 15,03
Veya,sh = 17,45
02 = 0,444
PCScag = 20133
Prcong = 2,614
Prsh,cong = 0.9179
Qcond = 5475 [kJ-Clkg-K]

Q =4323
rcond = 298 [kl/kg]

Reeya aire = 4241

Resc cong = 417.6

Retp cong = 45843

S =0,9999

Scalg = 0.0099

Tcond = 43,99 [C]

TMggng = 51.31 [C]

TpPeva,w = -5.005

Tw =40 [C]

Ushgyg = 0,03172

Upy =1

Wrealgmpresor = 1.6 [kl/kg]
Xtt =0,02036

dealg = 0.1657
£=1

Nan = 0.95

Yeald = 1.315

Gealg = 0,0003094

hen = 1945

jeald = 0,03589

keong, = 0,09311

keondw = 0.632

keva,sh = 0.01559 [W/m-K]
Lee,caid = 0.00004305
Ltanque = 0.764

Meond,sh = 0.00001001 [kg/m-s]

W,eva = 0.0001508
Me calg = 0,0008681
ML =18

vaire = 0,00000449
Veong,w = 18,98
Neaig = 0,0013
Ogglg = 0,3738
Preongw = 3.542
P eva = 3,108
Preheva = 0.8227
Qleva = 18.98

Qycag =15
rendig = 0,8078
Re| cong = 3618
Resh,cong = 3411
Ret cong = 26047
Tleva = 0,009706
Ta =5 [C]

Teva =-13,61 [C]
TPeong,v = 34.92
Tsategng = 29.84
Usceong = 0,03782
Utpeong = 1.097
velocidadgje = 2
Weag = 0,07

Zogig = 0.008

dr cais = 0,2178
TcalPcl cal = 0.9299

ecag = 0,01387

Gr = 300873 [C]

hZ2ovegq = 0,646

heaig = 0,064

kealg = 0,05792

keond,sc = 0.0869 [W/m-K]
Kest calg = 0.04404

kieva = 0.1165

Lgs,cald = 0.06139

m = 0,466

Mgvﬁlsh = U,UUUUUTE? [kg,:"m-s]

Ly, cong = 0,00008301
Mrea) = 0.01621

NT =4

Veond,zc = 3.66
Veya,aire = 24,57
02acgy = 1.653
PClagg = 18582
Preva,aire = 0.7338
Prec cong = 2,778
Psatg,g =410 [kFa]
Qy =5.616

Racgng = 1,066E+06 [C]
Repreva = 27.94
Rejeva = 0.2659 [1/m?]
Resh, eva = 4389
Riangue = 0.25

502cag = 0,0198

Tagag = 25

Tgcalw = 150

Tpeva =2

Tsateys = -15.01
Ushegng = 0.04315
Utpeya = 0.7637
Volumenizngue = 0,15

X=09
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250 - . - — . RIEBIJ -

200 1

305,9 kPa

-100 - - - - - - - 4
00 05 10 15 20 25 30 35 40

s [kJ/kg-K]

8.5. Refrigerante R-410-a

|1 = = (hd = =
Sort Pi hi Si Ti Vi
[kPa] [kJikg] [kJ/kg-K] [C] [m3fkg]
[1] 4838 429 6 1,891 -1 0,05832
[2] 2600 481,3 1,891 83,32
[3] 2600 270 1,232 42
[4] 483,06 270 1,274 -14 .84
Alzgng = 0.3445 [kl/kg-K] Algya = 0,3445 [m?] alfaogys = 76.01
alfascogng = 33.23 alfashggng = 29,97 alfashg,z = 22,04
alfatpggng = 1016 alfatpg,g = 26873 alfa,, = 1424
Cagua = 1.564E-07 Aoggng = 1.87 Aogyq =6 [m?]
Btanque = 0.0005324 bealg = 0,03942 C =0.683
Calefia cald = 6250 Ccond = 1,189 [kl/kg-K] Ceva = 0,9347 [kl/kg-K]
c02cqg = 1.734 COPuomba calor = 3.274 COPreal bomba, calor = 3,201 [kg/kJ]
CPgScalg = 1.1 CVeald = 2 CPZeaig = 0.8
CPlgva = 1.453 Ceald = 0.473 Bpeva = 216200 [Pa]
5T eva = 14.01 densidadg,s = 6.126 densidad) cong = 1012
densidad aya = 1227 densidady cqng = 1042 densidady gya = 17.53
diggng = 0.0084 digyg = 0,00852 doggng = 0.0099
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dogya = 0,00952
eacay = 0.315

NcalPCs,cald = 0,8583

F =38,99

gScalg = 8.297

hc =569

higva = 177.7

Keong = 50

keondsh = 0,02033 [W/m-K]
Keva aire = 0,02379
landaype = 50

Lhzov,cals = 0008691

leond,sc = 000009794 [kg/m-s]

Mi,cong = 0,0001172
Iy eva = 0,00001098
n2.q4 = 6,099
Numeroypgs = 72
Veond,sh = 12,38
Veyash = 15,78
02gcaig = 0.444
PCScaq = 20133
Pricona = 2.364
Ijrsh,c:u:lncl =0.9321
Qcond =4,162 [kl-Clkg-K]

Q =3215
rcond =163,1 [kJ/kg]
Regya,aire = 6707
Rese pong = 433.2
Rétp cona = 80183

S =0,9999

Scal = 0,0099

Tecond = 42,89 [C]
TMeong = 61.66 [C]
TPeva v = -5.005

Tw =40 [C]

Ushgy, = 0,02196

Uy =1

Wreal compresor = 1.3 [k/kg]

At =0,02211

dealg = 0.1657
g=1

Nfn = 0.95

Vead = 1.315

Qeal = 0.0003094

hen = 2868

jear = 0,03589

keong, = 0.08579

Keong,w = 0.6425

kevash = 0.01191 [W/m-K]
Lee, cala = 0.00004305
Ltanque = 0.764

Mcond,sh = 0.00001594 [kg/m-s]

Meva = 0,0001998
Mg cag = 0,0008681
ML =18

vaire = 0,000002839
Veond,w = 21,93
Neaig = 0.0013
Ocaig = 0.3738
Preondw = 2,963
P eya = 2,582
Pran eva = 0.8755
Qeva = 2748

Qucas =15
rendi, = 0,68014
Re| cong = 362.2
Resh, cong = 2662
Rer cona = 26075
Cleva ~ 0,008955
Ta =5 [C]

Teva =-14.78 [C]
Tpeong,v = 34.92
Tsatcong = 29,84
Uscegng = 0,0332
Utpeona = 0.9295
velocidadgje = 2
Weag = 0,07

Zealg = 0,008

dr cag = 0.2178
NealPcl calg = 0.9299

&cag = 0.01387

Gr = 644722 [C]

hZ2ovegy = 0,646

heag = 0.064

kel = 0,05792

keond,sc = 0,07627 [W/m-K]
Kest caig = 0.04404

kieva = 0.1124

Lgs,cald = 0.06139

m = 0,466

leva,sh = 0.00001115 [kg/m-5]
Ly, cong = 0,0001092
Myeq = 0.02015

NT =4

Veond,sc = 3.66
Vevaaire = 30.42
023,54 = 1.853
PClegig = 18582
Preva aire = 0.7338
Prac cong = 2,545
Psate,q = 700 [kPa]
Qp = 4,257

Raggng = 1.910E+06 [C]
Repr eva = 24.3
Rejevs = 0.2494 [1/m?]
Resn eva = 3751
Rianque = 0.25

$02ca = 0.0198

Tapa = 26

Tgeay = 150

TpPeva =2

Tsateys =-15,01
Ushggng = 0,02993
Utpeyva = 1.006
Volumenigngue = 0.15

¥=09
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9. Modelado caldera de biomasa.

Caldera de Biomasa

Combustian Gb

datos biomasa

—_

=1

PClzai

€8 cald

Toald
TQcak
Tacan
CPOS cald
CPVeald

CPZcald

0

A73

0,3738

0,064

0,00132

0,07

0,008

0,0099

1

1858223
0,315

+ Bdcal
133 =C

25 °C

kdikg

= 11 klkgk

PCSeaw —

O—L;D—ih

Crald
12

Peay +

5 cald
32

O cald
16

N cald
14

Keag =

O cald
16

Ncald
14

2 -

2 -

T

2 -

2 -

2 klikgk

08  klkgk

PClegy =

10

3,76 -

Kectieald +

2442 -

Weakd
18

Kﬁt;nald

cald -~ kEI;C-aH

Keag +

376 -

Weald
18

Kead =

W

2 -

2 -

2 -

ez 9 Neaw )

2 - Dead * Jewd ¥ 2 - Ocakd

deald

bcalcl"'jcald"'z'gcald"'z'ecald

dr;cak‘.l
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Coeficientes en kg/kg biomasa, una vez constituido el BM
CO02pzg = Doz - 44

h20Wezly = Joasa - 18

020csiy = Beag - 32
023cals = Keaw - 32
NZ2eatg = Orpald - 28
502cak = Qo - 64
OScald = COZ2pald *+ N2cald + 020cad + S502cal
Loccss = QSesms - CPOScas - [Tg:,a;: — Tacas ]
. PCl cais
Lhoovicad = N20Veag - CPVioald [Tgﬁh — Tacak ]
' PCl cais
loss = Zews - CZemg - [TEI:,;L: - Tacas ]
' PCloais
NealPClieasd = 1 — Lgeiesd — LhZovieald —  Lesicald
NealPClesd - PCload = TMealPCSead - PCScak
Qu;cald

CApelets;cald =  Mig;cald 3600 kg pelletsihora
beag = 0,03942 Capeliets,cald = 2.062 coegy = 1,734 CPgSca = 1.1 CPVcald = 2
Cealg = 0,473 deaig = 0,1657 dr calg = 0.2178 eaggy = 0,315 TcalPc,cald = 0.9394
Ecaig = 0,01387 Yeals = 1,315 QScaig = 8,297 Gealg = 0,0003094 h2ovea = 0,646
ealg = 0.03583 kealg = 0.05792 Kest,calg = 0.04404 Lee,caig = 0.0000372 Lgs, calg = 0.05305
Mg calg = 0,0005729 n2caig = 6,099 Nealg = 0,0013 02acg = 1,853 02gaa = 0.444
PClog = 18582 PCSeqiq = 20160 Qu calg = 10 502¢a1g = 0.0198 Scalg = 0,0099
Tgca = 133 Wealg = 0.07 Zea = 0,008

CPZcal = 0.8
NecalPCs,cald = 0,8659
heai = 0.064
Lhzov,cal = 0.007509
Ocaig = 0,3738
Taga = 25

109



10. Caracteristicas comerciales equipos seleccionados.

Caldera de pellets:

Principales caracteristicas:

+ Para pellet.
+ 4 potencias: 10, 16, 25 y 43 kW.
» Modulacion electronica.

+ Limpieza automatica Grinder.

Caracteristicas

Potencia nominal (kW)
Rendimiento a potencia nominal (%)
Potencia carga parcial (kW)
Rendimiento a carga parcial (%)

Potencia eléctrica (W)

Bomba de calor:

-Unidad interior

BioClass HM 10

10.1
93.5
2.9
89.5
485
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UNIDADES INTERIORES (HIDROKIT) | EHBX04CB3V EHBX08CB3V
COM UNIDADES EXTERIORES MODELOS: ERLOQOO4CYI ERLQODGCVI ERLOOOBCVI ERLQO11CV3
Dimensiones AlxAn.xF. mim B90 x 480 x 344 890 x 480 x 344 B90 x 480 x 344 890 x 480 x 344
Peso Kg 44 a5 46 43
Presion sonora Refrig. / Calef. dB(A) |26/26 26/ 26 26/ 26 27427
Diametro tuberia agua Pulgadas 1-1/4" 1-1/4° 1-1/4° 1-1/4°
Precio € 2.138,00€ 2.252,00€ 2.435,00€
-Unidad exterior
UMIDADES EXTERIORES MOMNOFASICAS ERHOQO11BV3
CON UNMIDADES INTERIORES MODELD:
Temperatura po— EHBX11CB3V
7 a5 Capaddad MominalCorsumo kW 10,30 /3,06
Calefaccidn CDP‘_ § 337
7 35 Capacdad MominalCorsuma kW 11,20/ 2,46
COP 4,55
35 7 Capaddad MominalCorsumo kW 10,00 / 3,60
) . EER 278
keligeracifin 15 15 CapaddadNominaliCorsumo kW 13,90 /3,79
EER 367
Refrigerante R-410A kg /TCO eq/PCA 27/56/20875
Dimensiones AlxAn . mm 1170 %900 x 320
Peso Kg 103
Compresar SCROLL
Patencia sonora Refrig. / Calef. dB(A) 64/64
Presion sonora Refrig. / Calef. dB(A) 50/ 49
Alimentacion eléctrica 1/ 220V (monofasica)
Conexion Refrigerante Liquido - Gas mm  @95(3/8% -3 159(5/87
Distancias linea refrigerante m Szd=75
Clase de eficiencia energética 55°C LOT1 m A+
Clase de eficiencia energética 35°C LOT1 A
Precio € 3.384,00€
-Acumulador
b
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MODELD EKHWS5150B3V3
Volumen 150
Material Acero inoxidable
Alto 900
: ; Ancho / Didmetro 580
Dimensiones Fanda N
Peso en vacio 37
Temperatura maxima agua B0
Presicin maxima a.cs. [
Resistencia apoyo kW 220V
Conexiones hidraulicas / Conexion sensores 354" 41020
Compatibilidad energia solar N
Recuperacion calor calefaccion Mo
Clase eficiencia energética LOT2 C
Precio L 1.390,00 €
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