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i INTRODUCCION

i.1. Motivacion

Los objetivos del PANER 2010-2020 (Plan de Acdnacional de Energias
Renovables), para 2020, es aumentar en un 90%dtms degistrados para 2010
referentes a cuotas de energia procedente de asaersovables para bomba de calor
aerotérmica. En otras magnitudes, se estaria ldibtianque habria que aumentar para
2020 al menos 4,9 ktep, lo que es lo mismo, 57NO.

Dado que la Directiva Europea 2009/28/CE estalijeedas bombas de calor
que tengan un SPF (Rendimiento Estacior@g#asonal performance factopor
encima de un determinado valor, consideran un ptagede la energia que aportan
proveniente de fuente renovable.

La motivacion personal para la realizacion de qsi@yecto es seguir
formandome en el campo de la climatizacién y paaf@srtar una documentacion
amplia del estado de las bombas de calor comolteggiaptanto a nivel nacional como
internacional, también de la eficiencia en ciclos dompresion de vapor, y
documentacion acerca del SHRendimiento EstacionalSeasonal performance
factor), con la aplicacion de éste aporte a un ejemplo decal en Teruel donde se
estudia la instalacion de un sistema de bomba lde @iae — aire frente a un sistema
enfriador aire — agua con caldera. Y como dichstesias estan ayudando a cumplir
los objetivos del PANER 2010-2020.

1.2. Objetivos del proyecto

El objetivo de este proyecto es hacer un estutticahdel estado de la bomba
de calor y enfriadoras que utilizan el aire deddeccomo foco externo, ademas de
investigar sobre la documentacion proporcionadalpddorma Europea EN 14825
acerca del SPF (Rendimiento Estacional del eguppjoponer otros métodos de
calculo paralelos, aplicando todo lo estudiadoreejemplo, en el cual se estudiara la
instalacion de dos sistemas de climatizacion. Ehgno, una bomba de calor y el
segundo una unidad enfriadora para verano complash@ncon una caldera de
condensacion para suplir la demanda de invierno.eEie estudio ejemplo se
compararan ambos sistemas, entre otras cosas ralimientos, tanto estacionales
como los obtenidos por medio de un estudio der@adea horaria y del estudio de los
datos climatolégicos a lo largo de un dia repredpt de verano y otro representativo
de invierno. Y de esta forma se podra concretae @istd ayudando al PANER 2010-
2020 con la instalaciéon de este tipo de sistemas.
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1.3. Estructura del proyecto

La presente memoria se estructura en los apartqdesse describen a
continuacion:

Capitulo 1. Estado de la tecnologia. Eficiencia en ciclos denpresion de
vapor.

En el presente capitulo se presentan varios austeen el primero se
explicaran algunos fundamentos bésicos sobre eidoamiento de la bomba de calor;
en el segundo se recoge informacion acerca detleissistema de bomba de calor o
enfriadora tanto a nivel nacional como internadiotembién se muestra el actual
estado de tecnologia de estos sistemas. El tgraetado, de caracter introductorio al
tercer apartado, desarrollara los conceptos negcsssobre eficiencia en ciclos de
compresion de vapor. En el cuarto y ultimo apartaegresenta un estudio actual
referente a la eficiencia de las bombas de calenfyiadoras, y en qué medida les
afectan los datos climatol6gicos externos.

Capitulo 2. Rendimiento Estacional en equipos de bomba de .c&BF
(Seasonal Performance Factor.

En este segundo capitulo se presentara y se eacaidainformacion referente
al SPF (Coeficiente de prestacion Estacional, Seasonalfoperance factor)
encontrada en las normas europeas, y de la utilidadste concepto en el marco
energeético.

Capitulo 3. Comparativa de la eficiencia de un sistema de bodwaalor
frente a otro de enfriadora y caldera de conden&aci

En este capitulo se desarrollara un ejemplo corficagjn a los anteriores
capitulos. En dicho ejemplo se presentan variodagizs:

En el primer apartado se analizara la demandaid&rhoraria para un dia
representativo de verano y otro de invierno enagallde Teruel y se estudiaran los
datos climatologicos correspondientes a dichos &isis aplicacion se realizara sobre
el mismo local para un uso de 24 horas y para aranélogo al de unas oficinas.

En el segundo apartado, dados los datos obtedelogpartado anterior, se
procedera a la seleccion de equipos para satisfiaisa demanda térmica en el local
para diferentes usos. Se realizara dicha selead®nos equipos en base a dos
opciones: La primera constard de una bomba de, agler utiliza aire como foco
externo y como foco interno, para satisfacer la aleta térmica de verano y de
invierno; la segunda constara de una unidad ewigadjue utiliza aire como foco
externo y agua como foco interno, para satisfacdemanda térmica de verano, estara
complementada con una caldera de condensaciorsaséacer la demanda térmica
de invierno.
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Capitulo 4. Conclusiones.
En este ultimo apartado se recogen las conclusan&s que se han llegado
con el desarrollo de dicho proyecto, y los trab&idgros que de él pueden derivar.
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CAPITULO 1

Estado de la Tecnologia. Eficiencia en ciclos de
compresion de vapor.

1.1. Fundamentos bésicos sobre el funcionamiento de lesgjuipos
de bomba de calor.

Una bomba de calor es una maquina que transfieados desde un foco frio
(Tt) a otro caliente (§ utilizando una cantidad de trabajo (W), de acoerdn el
principio de Carnot de 1824.

Los principales componentes de una bomba de saior

El compresor: Maquina que comprime y desplazaocaldensador el gas
refrigerante aumentando su presién y temperaturaciéna gracias al consumo de
energia eléctrica.

El condensador: Es un elemento intercambiadori¢érdonde el refrigerante
condensa a una temperatura mayor que la del fdiemtmacediéndole calor a éste.

La valvula de expansion: La misidn de este digpposes disminuir la presion del
refrigerante, antes del paso por el evaporador.

El evaporador: Es un elemento intercambiador tndonde el refrigerante se
evapora a una temperatura menor que la del foooefxirayendo calor del mismo.

En la figura 1.1 se pueden observar los composama vez insertados en el ciclo;
este ciclo llamadaiclo de compresién de vapes la version mas simple que se puede dibujar
del mismo, de forma que engloba sus cuatro elermeatbes descritos, mas importantes.

Foco Caliente
e e W e

, COMPRESOR
£

W

VALV. EXP.

/
--/ Refrigerante

— | EVAPORADOR [

Tevaporacion < Tf Qf

Tf ‘
Foco Frio

Figura 1.1 Ciclo de compresion de vapor y sus corspondientes componentes
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El funcionamiento del ciclo de compresion de vapostrado en la figura 1.1
es un claro ejemplo del funcionamiento de un eqdgbomba de calor.

Un esquema caracteristico de una bomba de caloya @rincipal
caracteristica es que se puede utilizar tanto qgshr la demanda térmica en verano
como en invierno, seria tal como muestra la fijua Para que dicha demanda pueda
suplirse se necesitara un elemento que se encalgueambiar el sentido del
refrigerante, en este caso para revertir el sestdatiliza una valvula de cuatro vias y
dos posiciones. Con este sistema podremos suplifelamandas térmicas de invierno y
verano cambiando el sentido del flujo de refrigegan

CICLO DE REFRIGERACION
r —_— —— g — - I

1 =

| Calar

Imterbor

1. Compresor

2. Intercambiador

3. Valvula de expansion
4. Intercambiador

5. Valvula de 4 vias

Figura 1.2. Ciclo de compresién. Bomba de Calor

1.2. Tipologia de las Bombas de Calor.

1.2.1. Tipologia de bombas de calor segun el tipo de foeaterno

Las bombas de calor se clasifican en funcion d€aeos caliente y frio. Asi
pues, estas podran ser Agua-Aire, Agua-Agua, Aire-p Aire-Agua.

Tomando como primer término el foco externo y caagundo el foco en el
interior; asi pues una bomba de calor Agua-Aireagla hace referencia al foco
externo, y el aire al foco interior.

1.2.1.1. Foco externo: aire

Una tipologia que cada vez es mas usada en tadaralo es la de utilizar el
aire de extraccion del interior, mediante extraztoy recuperadores de calor, para
atenuar los picos de temperatura con los que degae del exterior.

Las ventajas e inconvenientes que conlleva el relegisistema comire como foco
externo frente a un sistema con agua como focarexteson las enunciadas en la
figura 1.3:
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FOCO EXTERNO AIRE

Ventajas Inconvenientes
Disponibilidad de foco externo

i Alta variabilidad en la temperatura al afio (poco estable)
inagotable.

Cuando la superficie del evaporador tiene una temperatura inferior a 02C

Bajos Costes
) e inferior a la del rocio del aire, se forma escarcha (disminuye COP)

Doble funcién Invierno/Verano Pueden producirse fallos en el compresor por golpes de liquido

No es viable en aquellas regiones donde el clima es muy adverso

Instalacion muy sencilla
(Temperaturas extremas)

No suelen cubrir a lo largo del afio toda la demanda energetica, asi que
Ahorro de energia es necesario en la mayoria de los casos combinar con otro sistema para
cubrir esa demanda.

Menor impacto ambiental . . . R .
. , En las Unidades domesticas existen riesgos de que el refrigerante se
dependiendo de cémo se genere la L.
. ) expanda por la habitacion, en caso de fuga.
energia electrica y al COP.

Dimensiones reducidas para uso
domestico

No requiere gran mantenimiento

No hacen mucho ruido

Figura 1.3. Ventajas e inconvenientes del aire confoco externo

1.2.1.2. Foco externo: agua

En este apartado se detallara las tipologias yrmdidnamiento de un sistema de
bomba de calor, teniendo en cuenta que el focorrextes agua. En el segundo
apartado se explicaran cuales son las principaesjas e inconvenientes de tener
una instalacion de bomba de calor con agua conwegierior.

1.2.1.2.1.  Aguas naturales

Se pueden utilizar como focos frios las agyas
de rios, lagos, aguas subterraneas o del mar
eficiencia obtenida con este foco es m
elevada y no presenta problemas
desescarche. La temperatura del agua del m
cierta profundidad (25-50 m) es constarn
(5/8°C) e independiente de cambios climéatid
en el exterior, ademas la congelacién no tie
lugar hasta -1 6 -2°C. Cuando se utiliza ag
del mar hay que prever problemas de corros
y de proliferacion de algas. En la figura 1.4 Figura 1.4. Instalacion con agua como foco
muestra la instalacién de una bomba de c&®™e “eUt cerrado
usando como foco externo el agua de un lago.

La gran longitud del tubo del intercambiador nasagtiza una estabilidad en
las temperaturas a la salida de éste.

10
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Existen otros tipos de intercambiad ey
exterior como el visto en espirales (se utili
mucho en EEUU), en la figura 1.5; el disefio
éste estara influenciado por las propiedaq
térmicas del foco externo y por la cantidad
espacio (sea lago, rio, etc) que se dispon
Con éste disefio se intentara cubrir la ma
area de intercambio posible.

Figura 1.5. Agua como foco extern
Intercambiador exterior en espirales.

1.2.1.2.2. Pozosy agua en el subsuelo (Geotermia)

Este sistema une a la bomba de cale«
con el subsuelo y permite la extraccion de ca
o la introduccion de frio a la tierra. Estd
sistemas se pueden clasificar generalme
como sistemas abiertos y cerrados.

Los sistemas abiertoautilizan agua
subterranea como portador de calor y se llg
directamente a la bomba de calor; el recu
técnico mas importante de estos sistemas
los pozos de agua subterraneos; se perfd

para extraer o introducir agua de/hacia cajFigura1.6. Sistema abierto de intercambio
productoras de agua en el subsuelo. En la figmediante el agua de pozos.
1.6 se muestra un ejemplo del sistema abierto.

Los sistemas cerradoson intercambiadores de calor que son ubicados$ en e
subsuelo ya sea de forma vertical horizontal ucahbliy un medio portador de calor
circula dentro de los intercambiadores de calangportando el calor de la tierra a la
bomba y viceversa. En la figura 1.7 se puede observejemplo grafico del sistema.

Para elegir el sistema mas apropiado

para una instalacién especifica, hay que
considerar varios factores: las caracteristicas
geoldgicas e hidrogeoldgicas del subsuelo,
area y utilizacion en la superficie, etc.

Los ultimos afios se ha conocido este
tipo de tecnologia como Geotermia; hoy en
dia, en 2010, se encuentra en pleno auge ya
gque se obtienen resultados muy altos de
rendimiento para una instalacion de bomba
de calor. “La Geotermia” cada dia estd mas

Vertical Loop

Figura 1.7. Sistema cerrado de intercambio
mediante el agua que pasa por el freatico.

11



Estado de la Tecnologia de sistemas de refrigeracio Proyecto de fin de carrera. DOCUMENTO 1. MEMORIA
por compresion y andlisis para un local en Teruel. Fernando Monserrat Hernandez. EUITIZ

demandada, no solo por los altos coeficientes e&tgmion que dan y a su estabilidad
térmica como foco externo, sino ademas porque quiere apenas mantenimiento. Su
entrada en el mercado domestico, principalmentel @ector unifamiliar, se ha visto
influenciada por una campafia propagandistica desadss los Ultimos afios y que
sigue en la actualidad.

1.2.1.2.3. Aguas residuales y procedentes de procesos

Como foco frio se pueden utilizar efluentes indakds, aguas utilizadas para enfriar
procesos de la industria o de los condensadorgsatiiccion de energia eléctrica,
aguas residuales, etc. Son fuentes con una temp@e@nstante a lo largo del afo.
Los principales problemas para su utilizacion sancérrosion y obstruccion del

evaporador como consecuencia de las sustanciaenabes en las mismas.

Las principales ventajas e inconvenientes de ugarocfoco externo agua a nivel
general, son:

FOCO EXTERNO AGUA
Ventajas Inconvenientes

Baja disponibilidad de medio
Producen mejores rendimientos ya que la temperatura del foco|frio, como rios, lagos, aguas

frio es mas estable y uniforme a lo largo del afio. Portanto COP|subterraneas a una

mas constante. Temperatura de unos 13 °C de
media

Temperaturas mas estables Tareas de mantenimiento

Aguas subterraneas tienen temperatura mas estable que la de

. Legionela
lagos o rios.

El nivel de ruido es menor porque las bombas necesarias para

) ] ) . . Altos Costes debido a Ia
la impulsion de agua son mas silenciosas que los ventiladores

complejidad de la instalacion

necesarios para los equipos de aire.

Si se realiza una instalacion por medio de suelo radiante, el
COP ya que se aprovecha mejor el calor transferido, Toda la
superficie es el intercambiador.

Figura 1.8. Ventajas e inconvenientes del agua corfaco externo

12
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1.2.2. Resumen de las Ventajas e Inconvenientes de utilizaire o agua
como foco externo

En la figura 1.9 se muestra un resumen de lo eistims apartados anteriores
gue hacen referencia al foco externo del sistemmddomba de calor.

Focos Externos

Ventajas

Incormvenientes

Range de
Temperaturas

Disponibilidad, recurso

WVariabilidad de temperaturas.
Escarcha; Se resuelve mvirtiendo

-10/15°C

problemas de escarche.

Aire

. A _ . -
e n:luagﬂtable. lenores el l'_‘.ile durante pegquefios

Costes periodos. lo que supone un gasto

adicicnal de energia.

Eecupera el calor del

atre de ventilacion iy ) - ) 0
Aire de proporciona L.a dispo d, solo 15/25°C

) - e dispondremos de el cuando
extraccion calefaccion. COP . .
- ventilemos aire cargado.
mayor. No hay

Pozos y agua en
el subsnelo

Estabiidad térmica.
Altos rendimientos,
evita la dependencia
energetica del exterior.
Auzencia de ruidos
exteriores, recurso
magotable.

Beguiere condiciones terrenales
adecuadas, enfre ellas una gran
superficie. Coste elevado.

0/10°C

Agnas naturales

Estabilidad térmica.
Mar: Temperatura 3-
8% escarche no. Alos
rendimientos.

Mar: Algas v Ia corrosion
Lagos v rios: Congelacion
(~0°C), plagas. Legionela.
General: Disponibilidad.

0/10°C

Agnas
residuales y
procedentes de
procesos

Temperatura constante
a lo largo del afio.
Mavyor
aprovechamiento de la
energia.

Corrosion, suciedad. distancia
con el usuario. En el caso de
aguas residuales la cotrosion v
obstruccion del evaporador como
consecuencia de las sustancias
contenidas en las mismas.

Figura 1.9. Resumen de las ventajas e inconveniegtée usar aire o agua como foco externo. Rango de

Temperaturas.

13
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1.2.3. Tipologia de la bomba de calor segin su construccio

Por la forma de construir la maquina, ésta puede s

Compacta Todos los elementos que constituyen la Bomba d®rCse
encuentran alojados dentro de una misma carcasa.

Split o partidas: Estan constituidas por dos unidades separadasextarior
donde se aloja el compresor y la valvula de expangiuna unidad interior. De esta
manera se evitan los ruidos en el interior local.

Multi-split : Estan constituidas por una unidad exterior yasninidades
interiores.

1.2.4. Tipologia de la bomba de calor segun su funcionanmito.

Reversibles Pueden funcionar tanto en ciclo de calefaccignaen ciclo de
refrigeracion invirtiendo el sentido de flujo deliflo frigorifico gracias a una valvula
de 4 vias.

No reversibles Unicamente funcionan en ciclo de calefaccion.

Termofrigobombas. Producen simultdneamente frio y calor.

1.2.5. Tipologia de los compresores en la bomba de calor.

1.2.5.1. Foco exterior: aire

Compresor Alternativo Hermético: El rango de
potencias, tanto calorificas como frigorificas, g@mente :
estd por debajo de 100KW, este tipo de compresor j '
encuentra instalado en la mayoria de bombas dea g
fabricadas en Espafa, que estan destinadas, @dimeipte, J
a uso domestico. Esta gama de potencias de meno {
100KW vy la potencia consumida por el compresor, egta Y

depende de su tipologia. Figura 1.10. Bomba de
calor con compreso

alternativo hermético.

y

Compresor Alternativo Semihermético: El
rango de potencias, tanto calorificas cor
frigorificas, generalmente esta entre 30 y 950 K
este tipo de compresor se encuentra instaladosel
bombas de calor destinadas, tanto a uso indust
como en oficinas u otros espacios similares.

Compresor Rotativo o Scroll:El rango de

potencias, tanto calorificas como frigorificas
Figura 1.11. Bomba de calor qu

generalmente estd por debajo de 450 KW, este utiliza como foco externo aire, co
compresor tipo scroll.
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de compresor se encuentra instalado en las bomébasldr, que estan destinadas,
sobretodo, a oficinas o establecimientos medios.

Compresor Rotativo de tornillo o Screw: El rango de potencias, tanto
calorificas como frigorificas, generalmente estteeB00 y 1600KW, este tipo de
compresor se encuentra instalado en las bombasalde que estan destinadas,
sobretodo, a naves industriales, grandes centrosrctales, etc.

1.2.5.2. Foco exterior: agua

Compresor Alternativo Hermético: El rango de potencias, tanto calorificas
como frigorificas, generalmente esta por debajaxBKW, este tipo de compresor se
encuentra instalado en la mayoria de bombas de fedidcadas en Espafia, que estan
destinadas, principalmente, a uso domestico. Eataagde potencias de menos de
100KW vy la potencia consumida por el compresor,egia depende de su tipologia.

Compresor Alternativo Semihermetico:
El rango de potencias, tanto calorificas cor
frigorificas, generalmente esté entre 30 y 1150 K
este tipo de compresor se encuentra instaladcse
bombas de calor destinadas, tanto a uso indust
como en oficinas u otros espacios similares.

Compresor Rotativo o Scroll: El rango
de potencias, tanto calorificas como frigorl'ficchigural 1.12. Bomba de Calor que funciona
generalmente esta por debajo de 500KW, este con un compresor semihermético alternativo
de compresor se encuentra instalado en las bon
de calor, que estan destinadas, sobretodo, a asdicin
o0 establecimientos medios.

Compresor Rotativo de tornillo o
Screw: El rango de potencias, tanto calorific:
como frigorificas, generalmente esta entre 30
1600KW, este tipo de compresor se encuer
instalado en las bombas de calor que es
destinadas, sobretodo, a naves industria
grandes centros comerciales, etc.

Figura 1.13. Bomba de calor cao
compresor tipo tornillo.
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Compresor Centrifuga: El rango de
potencias, tanto calorificas como frigorific
generalnente esta entre 800 y 25000KW, ¢
tipo de compresor se encuentra instalad:
las bombas de calor que estan destinac
grandes hoteles o centros comerciales, ad

de usarse en enfriadoras de agua para mt - con compresc
usos industriales.

Como Tabla resumene lo explicado en los dos apartados anteriore
propone la siguiente tabla:

Tipode Alternativo  Alternativo Screwo .
fo: . " croll . Centrifugo
Compresor Herméticc Semihermético tornillo
> Potencia <100 30-950 <450 300-160(
)
m (kW)
35 Potencia <150 30-1150 <500 300-1600 800-
;C> (kW) 25000
Uso Uso Industrial, Oficinas, Uso Uso
Aplicacién Domesticc oficinlas, sectlor. Industria Industrial
hospitales... terciario

Figura 1.15. Tabla Resumen acerca de las caracteiitsis de la bomba de calor efuncion del tipo de
compresor
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1.3. Situacion de la Bomba de Calor.

El principio de funcionamiento de las Bombas déoCao es reciente. Sus
origenes provienen del establecimiento por Carndt824, de los conceptos de ciclo
y reversibilidad, y por la concepcion teorica postede Lord Kelvin. Un gas
evolucionaba ciclicamente, era comprimido y posterente expansionado,
obteniendo frio y calor.

El desarrollo de los equipos de refrigeracion tuworapido progreso, en
aplicaciones como la conservacién de alimentosajrelacondicionado. Sin embargo
las posibilidades de utilizar la otra fuente témmiel calor o el frio y calor
simultdneamente no se aprovechaifesto fue debido por una parte a las dificultades
tecnolégicas que presentaba la construccion deiabB de Calor y por otra al bajo
precio de la energia, que hacia que ésta no fumwmgatitiva con los sistemas
tradicionales de calefaccidén a base de carbéngilielgas, que presentaban una clara
ventaja en relacion con sus costes.

A finales de los afios cincuenta se inici6 la esgande la Bomba de Calor
en Estados Unidos y su produccién en serie, caigldente evolucién en el numero
de ventas: 1954 (2.000 unidades), 1957 (10.00Cade&), 1963 (76.000 unidades).

En Europa no se inicia su comercializacion has#@18si, en 1973 se vendieron en
Francia 600 Bombas de Calor de tipo doméstico @07uhidades en 1977. En Espafia
en 1980, del orden de 2.500 unidades. En 1968adieGda primera instalacion con
Bomba de Calor a gas en Europa, en una pista politiea holandesa. La crisis del
petréleo y el alza de los precios de los combuestital partir de 1973, impulso las
investigaciones en nuevos equipos de alta efi@agnedemas de cambiar el
posicionamiento de los costes de calefaccidon, @dnague beneficio el desarrollo de
la Bomba de CalofA lo largo de estos afios ademas de los cambioshtoales que
han propiciado el aumento de las ventas, las Bondea<alor han tenido una
evolucion positiva desde el punto de vista tecrio®dgen un principio, el desarrollo
se centro en equipos reversibles aire-aire.

En el momento actual la utilizacion de Bombas d®Cse justifica, ademas
de por el ahorro energético que suponen, por strilbocién a la reduccion de las
emisiones de CO2. Las Bombas de Calor consumensremergia primaria que los
medios tradicionales de calefaccién. Sin embargadie se le escapa que el efecto
sobre el medio ambiente de las Bombas de Calondepaucho de cémo se genere la
energia eléctrica. Si la energia eléctrica providmduentes como la hidroeléctrica 6
eodlica, es clara la reduccion de las emisioneg ipetuso cuando la electricidad que
alimenta las bombas es generada mediante centéateisas de combustibles fosiles,
se demuestra que la reduccion total de emisionespestante.

1.3.1. En el Mundo

El mayor despliegue de fabricantes de bomba de tigloe lugar en Japon donde
empresas como DAIKIN, fundada en 1924, fue el prifabricante de equipos de aire
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acondicionado en Japon. Empieza a fabricar Bomba€alor en el afio 1958. La
fabricacion de unidades Split fue uno de los maydogros en ventas no solo en
Japdn sino en todo el Mundo. Visto el éxito dealaritacion de dichos equipos de aire
acondicionado en seguida empresas japonesas congsatemo pudieron ser Hitachi,
Mitsubishi o Sanyo dedicadas integramente a latréld@ca, se involucraron en el
sector de la bomba de calor. Gracias a este dgsplimasivo de produccion de la
bomba de calor, hoy en dia Japdén mantiene unavgraiaja, como se aprecia en la
Figura 1.16, respecto a las otras potencias indlegrcomo son China, USA o Europa.

Resto Sur
0,
USA 3% Eu3r;pa
12%_— °
China
o ) International Heat
18% Japon Pump Status - Heaf
64% Pump Centre de I3
AIE.

Figura.1.16. La produccion de bomba de calor en el umdo.

1.3.2. En Europa

En la Figura 1.16. se observa para Europa unas daily bajos, alrededor de
un 3% en comparacion con los otras potencias miesdile la bomba de calor.

Haciendo un analisis de ese 3% de bombas instaladaguede observar esta
informacion recogida por el Heat Pump Centre dellg donde se presenta a Espafia
como el pais europeo donde mas bombas de calmstsdan, seguido de Grecia e
Italia con menos porcentaje de bombas de calaalatsds. Un topico caracteristico de
esta grafica es que solo aparecen paises meddes;aesto es debido a que el clima
mediterrdaneo  es el mas
recomendado para hacer un us
eficiente de la bomba de calor
aungue estos ultimos afios se |
impulsado en el centro y e
norte de Europa las bombas ¢
calor que utilizan como foco
externo agua por medio de

, . Pump Status - Heaj

pozos y baterias enterradas ¢ Francia

% Pump Centre de |4
el terreno. 0 AIE.

International Heat

Figura 1.17. Bombas de calor instaladas en el suedEuropa.
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1.3.3. En Espaia

El numero de fabricantes de bomba de calor estadiadendioé a 3Ce han
computado 391 series con un total de 2707 mot

Los datosproporcionados por el IDAE en su publicacDocumento técnic
de la bomba de calor,aseguran quel 56% de los modelos comercializados
Espafia son fabricados en nuestro pais, bieempresas de capital nacional, bien
empresas de capital extranje

B Equipos Fabricados En Espafia

B Equipos Importados

shic
2 calc
BC

Figura 1.18. Bombas de calor fabricadas en Espafidmportadas

Para ampliar la informacion suministrada para Eapa® ropone una
estimacion estadistica realizada por el IDAE y EREBcerca de las diferent
tipologias de bomba de calor instaladas en Esi@diabserva que las unidades |
demandadas por el sector son las unidade-Aire con un 71 % de las instalacio.

~eonacon] Bombas Calor en Espaiia

AGUA AIRE 4%
5% | T

) Técnic
)a de calc
=NEBC

AIRE AGUA
20%

Figura 1.19. Tipologias de bomba de calor en Espa

Como se recoge en la figura 1.20, dentro de losetnedhir-aire el 66% de
las series fabricadas son equijpartidos (Split), el 20% son equipos compactos
14% restante lo configuran equipos n-split.

19



Estado de la Tecnologia de sistemas de refrigeracio Proyecto de fin de carrera. DOCUMENTO 1. MEMORIA
por compresion y andlisis para un local en Teruel. Fernando Monserrat Hernandez. EUITIZ

Compactas
20%

Multisplit\
14%

Documento Técnico
de la Bomba de calor
de IDAEy ENEBC

Figura 1.20. Porcentaje de series de bomba de caleeguin su construccién

En los proximos afios se estima que en Espafapéartas instalaciones de
Bomba de calor que intercambia calor con el ter{@&mua- Agua con pozos, baterias
enterradas). Actualmente en esta tipo de bombasalie Espafia es un mercado
emergente que se consolidara en los afos venideros.

1.4. Eficiencia en ciclos de compresion de vapor.

La eficiencia de un equipo bomba de calor, tantoivel nacional como
internacional, se le conoce como CQRyefficient Of Performance en espafiol
Coeficiente de prestacion.

El COPcoeficiente de prestaciore define como el cociente entre la energia
térmica cedida por el sistema (calor suministragiol@ bomba de calor) y la energia
consumida (por el compresor, ventiladores...).

En un ciclo ideal de Carnot:

Q¢ Tc (s; —51) _ TIc
COP caiefaccion ideal = QC — Q'F _.(TC —TF)(s, — 51) T Tc — Tf
QF Tf (s2 —5s1) __TIf

EER; = COP, i i6n i == — = =
ideal Refrigeracion ideal QC _ QF (TC _ Tf) (52 _ 51) Tc — Tf
Tc: Temperatura absoluta del foco caliente
Tf: Temperatura absoluta del foco frio

No es posible encontrar valores de rendimientos ati®s que los ideales
dado que trasgrediriamos el segundo principio deedaodinamica. No obstante,
todos los procesos reales tienen alguna irrevbdsili ya sea mecanica por
rozamiento, térmica o de otro tipo; por tanto pestos equipos reales se calcula el
COP, por medio de la Potencia calorifica y la pogenconsumida (datos

experimentales):

COP Potencia calorifica suministrada por el condensador

Potencia consumida por el equipo
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Asi pues, algunos de los tipos de COP/ EER conutiléad:
COP/EER instantaneo

El COP instantaneo es el que proporciona el equéypa unas condiciones de
funcionamiento fijas. Este dato es el que habiteabe se proporciona en los
catalogos técnicos de los fabricantes. Sin embame)] transcurso de una temporada
de calefaccioén, las condiciones de temperaturaiextstan variando constantemente.
En consecuencia, el C.O.P. que proporciona el eqtambién esta fluctuando,
siguiendo las variaciones de la temperatura extekidin de poder calcular el C.O.P.
de cualquier equipo que esté funcionando en unal&esdn determinada, a lo largo de
toda una temporada de calefaccién debe procedeedewdar el C.O.P. estacional.

Una de las ventajas principales de una bomba loe ea ser reversible, es
decir, ademas de poder suministrar energia téremicéorma de calor, también ser
capaz de absorber dicha energia térmica y mangarka el exterior, lo que es lo
mismo, refrigerar.

La eficiencia de un equipo refrigerante o de fosmailar, de una bomba de
calor trabajando en verano, se le conoce como HaRtgy Efficiency Ratioo en
espafiol Coeficiente de eficiencia frigorifica.

El EER coeficiente de eficacia frigorifica, midedficiencia energética de la
bomba de calor cuando funciona como equipo refdmr, o la eficiencia energética
de cualquier otro equipo de frio, como un aire aetaonado, una enfriadora de agua,
etc.

Potencia de refrigeracion
EER =

Potencia consumida por el equipo

Los tipos de EER, son similares a los de COP, perwez de hablar de
potencia calorifica se habla de potencia de refigén.

SPFCoeficiente de prestacion estacional, Seasonal genfance factor.
El SPF medio estacionads el rendimiento que mas se aproxima a la realidad
en una instalacion durante un periodo de tiemperohébado.

En el capitulo 2 del presente proyecto se ampigata la informacién sobre
este concepto y se presentara un ejemplo.

1.5. Analisis de prestaciones en el mercado de los epos de
bomba de calor y enfriadoras.

En el presente apartado, se ha realizado un estiggrca de los valores de
eficiencia instantanea (valores nominales) que eptas las bombas de calor y
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enfriadoras en la actualidad. Ademas se ha incadoouna clasificacion de dicha
eficiencia en funcién de la tipologia del compred®ta bomba de calor.

Asi pues, se presentaran dos vias, las bombaalatecayo foco externo es
aire y las bombas de calor cuyo foco externo ea.agu

1.5.1. Foco Externo Aire

Las condiciones para las que se han calculadstuadie son:
Refrigeracion: Temperatura aire exterior: 35°hbuideco.
Temperatura aire interior: 27°C/50% Humedatht/a
Calefaccion: Temperatura aire exterior: 7°C b@éoo/ 6°C bulbo himedo
Temperatura aire interior: 21°C.

1.5.1.1. Refrigeracion

En la figura 1.21 se presentan los datos de afi@een refrigeracion para
distintos modelos de bomba de calor y enfriadoseaaundensan por aire.

[= |SCROLL

SCREW
B ALTERMNATIVOD

154 Alternativo

10 -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 1.21. Gréfica que representa la eficienciaifjorifica frente a la potencia frigorifica en equpos de
condensacion por aire.

1.5.1.2. Calefacciéon

En la figura 1.22 se presentan los datos de afi@een calefaccién para
distintos modelos de bomba de calor que evaporaaipo
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Figura 1.22. Gréfica que representa la eficienciarecalefaccion frente a la potencia calorifica en eipos de
evaporacion por aire.

1.5.2. Foco Externo Agua
Las condiciones para las que se han calculadsiiedie son:
Refrigeracion: Temperatura Agua Evaporador: eatrad°C - salida: 7°C.
Temperatura agua @msddor: entrada: 30°C - salida: 35°C.

Calefaccion: Temperatura Agua Evaporador: entrbdzC - salida: 5°C.
Temperatura Agiandensador: entrada: 40°C - salida: 45°C.

1.5.2.1. Refrigeracion

En la figura 1.23 se presentan los datos de afi@een refrigeracion para
distintos modelos de bomba de calor y enfriadoeaapndensan por agua.
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Figura 1.23. Grafica que representa la eficienciarerefrigeracion frente a la potencia frigorifica enequipos
de condensacion por agua.

1.5.2.2. Calefacciéon

En la figura 1.24 se presentan los datos de efideen calefaccién para
distintos modelos de bomba de calor para bombaaldeque evaporan por agua.

[ _]SCROLL

SCREW
B ALTERMATIVO

5 Scroll
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Screw
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Figura 1.24. Gréfica que representa la eficienciarecalefaccion frente a la potencia calorifica en eipos de
evaporacion por agua.
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1.6. Influencia de las condiciones climatolégicas amhi¢ales en la
eficiencia de las bombas de calor.

El presente apartado extiende las nociones dadliestealizado en torno a la
influencia de la temperatura del foco externo ereretlimiento de la bomba de calor y
unidad enfriadora. Este estudio se ha realizadiertdn en cuenta las tipologias de

foco externo y para las diferentes bombas de galmidades enfriadoras utilizadas en
el estudio del apartado 1.5.

1.6.1. Foco Externo Aire

Las condiciones para las que se han calculadsiedie son:

Refrigeracion: Temperatura aire exterior. 35°Cbbukeco. Temperatura
interior: aire: 27°C, agua: 7°C.

Calefaccion: Temperatura aire exterior: 7°C bulbeco (6 °C BH).
Temperatura interior: aire: 21°C, agua: salida eosddor: 45°C.

1.6.1.1. Refrigeracion
En la figura 1.26 se observa como varia la efaeele la bomba de calor y

unidad enfriadora en funcion de la temperaturad@TC) del aire exterior.

[ = |SCROLL

SCREW
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43 C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 1.26. Gréfica que representa la variacion dé eficiencia frigorifica en funcién de la potena
frigorifica y la temperatura del aire exterior.

Para poder analizar la grafica mas detenidameatba procedido a realizar
agrupaciones de las enfriadoras en funcion de tngi@a de refrigeracion y se han

obtenido datos promedios de cada grupo, tanto BBl Hel consumo y de la potencia

de refrigeracion a las temperaturas externas atagnan el intervalo correspondiente
de la tabla.
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4,00
e EER- (0-50 Kw)

3,50 EER- (50-100 Kw)
500 Ny = EER- (100-200 Kw)
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ul \\ —— EER- (200-500 Kw)
2,50 T ——— =
\\ ———EER- (500-750 Kw)
2,00 === EER- (750-1000 Kw)

EER- (1000-1250 Kw)

1,50
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Temperatura exterior °C

Figura 1.27. Grafica Variacion del EER de conjuntos d bombas de calor y enfriadoras agrupadas por su
potencia en funcién de la Temperatura exterior del iae.

EER- (1250-1600 Kw)

Rango de Potencias | EER Ecuacion de la recta
Refrigeracion (Kw) |30°C | 35°C | 40°C | EER nominal |regresion

0-50 2,60 2,32 12,02 |2,25 y =-0,2887x + 2,8901
50-100 2,76 12,42 12,08 |2,33 y =-0,3365x + 3,0915
100-200 3,13 | 2,68 |2,26 |2,54 y =-0,4338x + 3,5581
200-500 3,13 12,70 12,32 | 2,65 y =-0,4075x + 3,5296
500-750 3,28 12,83 |2,44 |2,77 y =-0,4202x + 3,6925
750-1000 3,29 2,87 12,50 |2,80 y =-0,3952x + 3,6805
1000-1250 3,40 2,95 |2,57 | 2,89 y=-0,4123x + 3,7983
1250-1600 3,46 (3,02 |2,64 |3,02 y =-0,4122x + 3,865

Potencia de Refrigeracion

1600,00 Potencia Refrigeracion-
(0-50 Kw)
= 1400,00 Potencia Refrigeracion-
3 1200,00 (50-100 Kw)
?E = Potencia Refrigeracion-
S 1000,00 (100-200 Kw)
_% 800,00 Potencia Refrigeracion-
% (200-500 Kw)
% 600,00 Potencia Refrigeracion-
'© 500-750 K
2 400,00 ( )
% Potencia Refrigeracion-
o 200,00 (750-1000 Kw)
0.00 1 —— Potencia Refrigeracion-
' (1000-1250 Kw)
‘30 35 40 . . y
Potencia Refrigeracion-
Temperatura exterior °C (1250-1600 Kw)

Figura 1.28. Variacién de la potencia frigorifica @ funcién de la temperatura del aire exterior
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En la figura 1.28 se muestra en qué medida varfaotencia frigorifica en
funcion de la temperatura exterior, con los equggrsipados por potencia.

Rango de Potencias | Potencia Refrigeracion (KW)
Refrigeracion (Kw) 30°C 35°C | 40°C Media
0-50 23,89 22,49 21,08 22,49
50-100 78,45 73,99 69,36 73,93
100-200 146,12 137,89 129,14 137,72
200-500 383,06 361,78 340,35 361,73
500-750 661,33 628,33 591,08 626,92
750-1000 924,97 885,88 837,96 882,93
1000-1250 1142,78 1093,00 1034,33 |1090,04
1250-1600 1451,67 1404,17 1345,67 |1400,50
Variabilidad de la Potencia de refrigeracion entre 30 y
120,00
40C

100,00 /QQ

\E/ 80,00

8

< 60,00

N

540,00

a

é 20,00

o) =-0,0585% + 0,1754% + 5,4963%- 13,361x + 11,068

® 0,00 -

s QbQ U\@ . ’%@ QbQQ Q:\@ \Q@ \W@ \@Q

9 AN A BN & & o
A S o
Equipos agrupados con su Pref (KW)

Figura 1.29. Variabilidad de la potencia frigorifica entre 30°C y 40°C del aire exterior de los grupade

equipos.
Potencia de Consumo
600,00 Potencia Consumo-
(0-50 Kw)
= 500,00 Potencia Consumo-
X (50-100 Kw)
g 400,00 — Potencia Consumo-
2 | (100-200 Kw)
(n I
c Potencia Consumo-
§ 300,00 (200-500 Kw)
.g Potencia Consumo-
< 200,00 (500-750 Kw)
° e Potencia Consumo-
& 100,00 (750-1000 Kw)
Potencia Consumo-
0,00 (1000-1250 Kw)
. Potencia Consumo-
30 35 40 (1250-1600 Kw)
Temperatura exterior °C

Figura 1.30. Variacién del consumo-potencia (kW) efuncién de la temperatura del aire exterior
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Rango de Potencias|Consumo potencia (KW)
Refrigeracién (Kw) |30°C [35°C  [40°C Media
0-50 9,26 9,77 10,51 9,85
50-100 29,05 31,05 33,72 31,27
100-200 47,02 |51,65 57,43 52,03
200-500 122,69 (134,54 (147,35 |134,86
500-750 202,29 |222,60 (243,46 |222,78
750-1000 283,17 |311,09 (337,84 |310,70
1000-1250 337,00 |371,56 (402,78 |370,44
1250-1600 419,33 |465,67 |510,17 |465,06

Asi como la diferencia de potencias de refrigémacentre 40° y 30°C, visto
en la figura 1.29, aumenta con respecto a la patetet equipo de enfriadora, también
ocurre lo mismo con el consumo; no obstante lacgrah diferencia es que en este
caso las rectas son crecientes, quiere decir quegyar temperatura en el exterior, mas

energia consumird el equipo.

La figura 1.31 muestra que la variacion de temtpemadel foco exterior
afecta mas a los equipos de mayores potencias.

Variabilidad del consumo entre 30 y 40

100,00

y = -0,0955% + 2,4239x% - 2,2526x + 0,4754

90,00
80,00

.

70,00

7

e 4

60,00
50,00

e

40,00
30,00

Consumo(40C) -Consumo(30C) (KW)

20,00
10,00 /
0,00 -

Equipos agrupados con su Potencia de refrigeraciqiKW)

Figura 1.31. Variabilidad del consumo entre 30°C #0°C del aire exterior de los grupos de bombas dalor y
enfriadoras.

1.6.1.2. Calefacciéon

En la figura 1.30 se observa como varia la efagne la bomba de calor en

funcién de la temperatura (-5-10°C) del aire egteri
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Figura 1.30. Variacion de la eficiencia calorifican funcion de la potencia calorifica y la temperata del aire
exterior.

Para poder analizar la grafica mas detenidameatba procedido a realizar
agrupaciones de las bombas de calor en funcién getencia de calefaccion y se han
obtenido datos promedios de cada grupo, tanto @&l,del consumo y de la potencia
de calefaccion a las temperaturas externas asigmdal intervalo correspondiente de

la tabla.
33
31 /4
2,9 —COP-(0-
= = COP-(0-50 Kw)
27 /# = COP-(50-100 Kw)
/ /
55 = 7 e COP- (100-150 Kw)
o 2
] )3 // = ——COP-(150-200 kw)
” - _ —
// —— COP-(200-250 Kw)
21 e
= COP-(250-300 Kw)
19 COP-(300-350 Kw)
1,7 COP-(350-400 Kw)
15 COP- (400-450 Kw)
-50C 0°C 50C 10°C
Temperaturaexterior °C

Figura 1.31. Variacién del COP de conjuntos de bonads de calor agrupadas por su potencia en funcion de

temperatura del aire exterior.

D 5 e e cop Ecuacion de la recta regresion
Calefaccion (Kw) | -soc| 0°c | 5°c | 10°c | EER nominal

0-50 2,0212,26 (2,66 2,87 2,66 y =0.2954x + 1.7143

50-100 1,9912,23 (2,57 | 2,82 2,54 y =0.2852x + 1.6907

100-150 2,2012,4412,73 | 3,03 2,65 y =0.2764x + 1.9092
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150-200 2,26 |2,4912,73 | 3,08 2,64 y =0.2683x + 1.9694

200-250 2,36 |2,66|2,82|3,13 2,74 y =0.2472x + 2.1235

250-300 2,21|2,45]2,67 (3,08 2,78 y =0.2834x + 1.8911

300-350 2,102,331 2,53 (2,92 2,71 y =0.2664x + 1.8042

350-400 1,95(2,13|2,32|2,74 2,53 y = 0.0585x" - 0.0367x + 1.9358
400-450 1,99 2,21|2,40| 2,82 2,61 y = 0.0505x2 + 0.0176x + 1.9306

Potencia de Calefaccién

500
450 —Potencia Calorifica-
(0-50 Kw)
400 —Potencia Calorifica-
S 350 (50-100 Kw)
= - Potencia Calorifica-
8 300 o (100-150 Kw)
ﬂc:: / —— Potencia Calorifica-
= 250 —— (150-200 Kw)
< 200 L - Potencia Calorifica-
S / (200-250 Kw)
E 150 —— Potencia Calorifica-
| (250-300 Kw)
100 — Potencia Calorifica-
50 (300-350 Kw)
Potencia Calorifica-
0 (350-400 Kw)
-59C 0°C 50C 10°C Potencia Calorifica-
(400-450 Kw)

Temperatura exterior °C

Figura 1.32. Variacion de la potencia calorifica efuncién de la temperatura del aire exterior

Rango de Potencias Potencia Calefaccion (kW)

Calefaccion (Kw) -59¢ 0°c 59¢c | 10°C
0-50 14,92 | 18,10 | 24,54 | 28,71
50-100 43,99 | 53,10 | 68,20 | 79,68
100-150 82,50 | 94,78 | 111,97 (129,43
150-200 131,43 | 147,30 | 164,20| 189,03
200-250 164,70 | 191,40 | 208,00 | 236,65
250-300 207,78 | 233,83 | 257,97 | 304,47
300-350 235,37 | 264,68 | 292,25 | 345,38
350-400 283,33 | 310,60 | 337,87 | 406,20
400-450 313,58 | 353,68 | 386,63 | 462,83

En la figura 1.32 se muestra en qué medida varjotencia calorifica en
funcidn de la temperatura exterior, con los equggrsipados por potencia.
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Consumo
180
==Consumo - (0-50 Kw)
160 -
,;\ 140 === Consumo - (50-100 Kw)
4
S 120 Consumo - (100-150 Kw)
2
S 100 Consumo - (150-200 Kw)
w 80
g === Consumo - (200-250 Kw)
> 4
n 60
S === C0oNnsumo - (250-300 Kw)
O 40
Consumo - (300-350 Kw)
20 fr—
0 Consumo - (350-400 Kw)
0 0
-5°C o’c 5C 10c Consumo - (400-450 Kw)
Temperatura exterior °C

Figura 1.33. Variacion del consumo-potencia (kW) efuncién de la temperatura del aire exterior

Rango de Potencias Potencia Consumo (kW)

Calefaccion (Kw) -5°C 0°cC 5°C 10°C
0-50 7,49 8,13 9,39 10,14
50-100 22,13 23,84 (26,61 |[28,33
100-150 37,45 |38,84 (41,24 |42,88
150-200 59,00 |59,80 (60,70 [61,73
200-250 70,50 |72,25 |[74,00 |75,80
250-300 95,57 (96,73 [97,69 [99,70
300-350 113,22 |114,78 | 116,23 | 118,88
350-400 145,60 | 145,70 | 145,80 | 148,40
400-450 157,95 | 160,20 | 161,18 | 163,98
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1.6.2. Foco Externo Agua

Las condiciones para las que se han calculadstuadie son:
Refrigeracion: Temperatura Agua Evaporador: eatrad°C - salida: 7°C.

Temperatugaa condensador: entrada: 30°C - salida: 35°C.
Calefaccion: Temperatura Agua Evaporador: entrb@dzC - salida: 5°C.

Temperatura Agi@ndensador: entrada: 40°C - salida: 45°C.

1.6.2.1. Refrigeracion

En la figura 1.34 se observa como varia la efagéerde los equipos en
funcién de la temperatura (35-50°C) de salida debalel condensador.

[ = |SCROLL
SCREW
= ALTERNATIVO

551 35¢C

35 C

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Figura 1.34. Variacién de la eficiencia frigorificaen funcién de la potencia frigorifica y la tempertura de
salida del agua del condensador.

Para poder analizar la grafica mas detenidameatba procedido a realizar
agrupaciones de las enfriadoras en funcién de senga de refrigeracion y se han
obtenido datos promedios de cada grupo, tanto EBI, Bel consumo y de la potencia

de refrigeracion a las temperaturas externas atagnan el intervalo correspondiente
de la tabla.
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5,50
5,00
4,50 N = EER- (0-50 Kw)
\\‘ ——EER- (50-100 Kw)
4,00 Q N
o4 \ = EER- (100-500 Kw
i 350 \\\ - ( |
200 \& | e EER- (500-750 Kw)
e EER- (750-1000 Kw)
2,50
EER- (1000-1250 Kw)
2,00 EER- (1250-1600 Kw)
1,50
35°C 40°C 45°C 50°C
Temperatura Salida del CondensadofC

Figura 1.35. Variacion del EER de conjuntos de bombade calor y enfriadoras agrupadas por su potenciane
funcién de la temperatura de salida del agua del cdensador.

Rango de Potencias EER Ecuacion de la

Refrigeracion (kW) 35°C (40°C|45°C| 50°C | EER nominal recta regresion
0-50 3,82 3,3812,97| 2,61 3,26 y =-0,4037x + 4,2034
50-100 4,26 3,68 13,16 | 2,69 3,65 y =-0,5224x + 4,7546
100-500 4,27 3,6913,15| 2,68 3,86 y =-0,5321x + 4,7775
500-750 4,44 3,86 (3,29 | 2,77 4,26 y =-0,5587x + 4,9847
750-1000 4,67 4,05|3,46| 2,92 4,66 y =-0,5828x + 5,235
1000-1250 4,80 4,16 | 3,58 | 3,06 4,79 y =-0,5779x + 5,3464
1250-1600 4,92 4,28 13,69 3,11 4,90 y =-0,6024x + 5,5076

Potencia de Refrigeracion

1600,00
= Potencia Refrigeracion-
1400,00 (0-50 Kw)
1200,00 Potencia Refrigeracion-
(50-100 Kw)
1000.00 - Potencia Refrigeracion-
800,00 e —— (100-500 Kw)

- Potencia Refrigeracion-
(500-750 Kw)

400,00 - Potencia Refrigeracién-
(750-1000 Kw)

. . . - Potencia Refrigeracion-
0,00 — (1000-1250 Kw)

3%°C 40C  48C  50°C Potencia Refrigeracion-
(1250-1600 Kw)

600,00 T

Potencia Refrigeracion (Kw)

200,00

Temperatura Salida del CondensadofC

Figura 1.36. Variacion de la potencia frigorifica & los conjuntos de bombas de calor y enfriadoras
agrupadas por su potencia en funcion de la tempenata de salida del agua del condensador.
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Rango de Potencias Potencia Frigorifica (KW) :
Refrigeracion (Kw) | 35°c | ao°c | as°c | so°c |P°¥"?| mepia
nominal
0-50 19,53 18,81 18,01 17,16 [18,89 18,38
50-100 72,75 69,51 65,98 62,19 |69,84 67,61
100-500 285,38 273,73 259,67 244,39 |279,26 |265,79
500-750 625,05 602,31 570,72 536,32 |616,86 |583,60
750-1000 877,99 849,55 811,11 767,62 |878,06 |[826,57
1000-1250 1126,64 1089,91 1046,00 996,24 [1126,64 |1064,70
1250-1600 1434,50 1382,75 1333,00 1261,00(1434,50 |1352,81

Variabilidad de la Potencia de refrigeracion entre 35 y&0

200,00

= 180,00 _

< 160,00 y = 29,32x - 37,647 >

O 140,00

% 120,00

= 100,00

Q) /

£ 80,00

60,00

?UO 40,00

& 20,00

© 000 —

o Q,‘)Q ’\QQ f’>® f\C’Q \QQQ &Q \@Q
> N\ o & & 5

Equipos agrupados con su Pref (KW)
Figura 1.37. Variabilidad de la potencia frigorifica entre 35°C y 50°C del agua a la salida del condsmor.

Consumo
500,00
= Potencia Consumo
E 400,00 (0-50 Kw)
— Potencia Consumo
£ 200.00 —— (50-100 Kw)
2 : /' = Potencia Consumo
c
© L = Potencia Consumo
g 200,00 — (500-750 Kw)
Q == Potencia Consumo
c (750-1000 Kw)
100,00 —=Potencia Consumo
(1000-1250 Kw)
Potencia Consumo
0,00 —— (1250-1600 Kw)
35°C 40°C 45°C 50°C
Temperatura Salida del CondensadoPC

Figura 1.38.Variacion del consumo (kW) en funcion @ la temperatura del agua a la salida del condensad
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Consumo (kW
Rango de Potencias umo (k)
- . 2 5 5 5 5 Consumo
Refrigeracion (kW) | 35°C | 40°C | 45°C | 50°C . MEDIA
nominal
0-50 5,04 5,50 6,00 6,54 5,72 5,77
50-100 17,22 18,97 20,96 23,15 |19,50 20,07
100-500 68,09 75,55 8391 93,31 |72,71 80,21
500-750 141,83 157,45 175,20 195,60 (147,07 167,52
750-1000 189,65 211,45 236,30 265,07 (190,13 225,62
1000-1250 235,86 263,05 293,19 326,75 (236,36 279,71
1250-1600 291,43 322,93 361,20 405,48 (292,50 345,26

Asi como la diferencia de potencias de refrigémaci entre 50° y 35°C
aumenta con respecto a la potencia del equipo fdadora, también ocurre lo mismo
con el consumo; no obstante la principal diferemsiajue en este caso las rectas son
crecientes, quiere decir qgue a mayor temperatugd exterior, mas energia consumira

el equipo.

Variabilidad del consumo entre 35 vy %0

y =19,92x - 27,281 /

120,00

100,00

80,00

60,00
40,00 /
20,00 /

0,00 ‘/

0. Y 7 3 2
30 019, 00\500 00\750 J0.

Pref(35°C)-Pref(5(°C) (KW)

1000\ ]250

Equipos agrupados con su Pref (KW)

Figura 1.39. Variabilidad del consumo entre 35°C $0°C del agua a la salida del condensador de losugos
de bombas de calor y enfriadoras.

1.6.2.2. Calefacciéon

En la figura 1.40 se observa como varia la efaeene la bomba de calor en
funcién de la temperatura (5-12°C) de salida debatgl evaporador.
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Grafca CALEFACCION Evaporacion Aqua) | oo

6 - SCREW
= ALTERNATIVO

0 250 500 750 1000 1250 1500

Figura 1.40. Variacién de la eficiencia calorifican funcion de la potencia calorifica y la temperata de
salida del agua del evaporador.

Para poder analizar la grafica més detenidameatba procedido a realizar
agrupaciones de las bombas de calor en funcién getencia de calefaccién y se han
obtenido datos promedios de cada grupo, tanto @€l,del consumo y de la potencia
de calefaccion a las temperaturas externas asigmgdal intervalo correspondiente de
la tabla.

5,00
4,80
——COP-(0-50) kW
4,60 - I
/ —— COP-(50-100) kW
4,40 =
/ —— COP-(100-250) kW
4,20 - P
o / / —— COP-(250-500) kW
o 4,00 g
© / /
3,80 // - T COPB00 70N
’ /
3,40 COP-(1000-1250) kW
3,20 COP-(1250-1600) kW
3,00

5°C 7°C 10°C 12°C

Temperatura en Salida de Evaporador °C

Figura 1.41. Variacién del COP de conjuntos de bona@s de calor agrupadas por su potencia en funcion de
temperatura del agua a la salida del evaporador.
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Rango de Potencias sl Ecuacion de la
Calefaccion (Kw) [soc |7°c |10°C|12°C|COP nominal |recta regresion
0-50 3,53(3,643,75 (3,83 |3,72 y =0,1011x + 3,4372
50-100 3,9714,21|4,43 (4,73 |4,20 y =0,25x + 3,7092
100-250 3,9914,22|4,45 (4,73 |4,17 y =0,243x + 3,7404
250-500 3,63(3,89(4,03 |4,22 |3,79 y =0,1913x + 3,4652
500-750 3,9214,11(4,37 |4,53 |4,09 y =0,2097x + 3,7085
750-1000 4,05(4,2314,43 14,69 |4,23 y=0,2135x + 3,817
1000-1250 4,1114,2914,57 |4,75 | 4,29 y =0,2216x + 3,8767
1250-1600 4,2114,4114,63 (4,87 |4,39 y =0,2202x + 3,9787

Potencia de Calefaccién

1600.00 Potencia Calefaccion-
’ (0-50 Kw)
E 1400,00 Potencia Calefaccion-
< 50-100 K
c 1200,00 ( w)
2 = Potencia Calefaccion-
S 1000,00 (100-250 Kw)
%3 800,00 E’otencia Cal;efacci()n-
250-500 Kw
e ' = Potencia Calefaccion-
2 400,00 (500-750 Kw)
o Potencia Calefaccion-
200,00 —— (750-1000 Kw)
0,00 | : —] Potencia Calefaccion-
50C 7C 1°c  12C (1000-1250 Kw)
. Potencia Calefaccion-
Temperatura en Salida del Evaporado®C (10238_01%00515,\7)%'0”

Figura 1.42. Variacion de la potencia calorifica deonjuntos de bombas de calor agrupadas por su paoieia
en funcion de la temperatura del agua a la salidaad evaporador.

Rango de Potencias | Rango de Potencias Calefaccién (Kw)
Calefaccion (Kw) 5°C 7°C 10°C 12°C
0-50 20,18 21,35 22,71 23,85
50-100 63,51 69,49 73,14 76,62
100-250 148,29 155,14 164,33 179,45
250-500 365,92 389,19 416,87 444,54
500-750 589,85 599,54 657,14 718,00
750-1000 815,60 864,12 921,66 984,30
1000-1250 1086,50 1174,79 1222,32 1312,17
1250-1600 1290,50 1391,12 1471,81 1562,50
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Consumo
350,00
300,00
=== Consumo- (0-50
= Kw)
E 250,00 Consumo- (50-100
> Kw)
2 200,00 Consumo- (100-25
g Kw)
o 150,00 CKI\(I)V;lsumo- (250-50
E == Consumo- (500-75
5 === Consumo- (750-
O 1000 Kw)
50,00 Consumo- (1000-
| | | | 1250 KW)
0,00 ' ' ; : e Consumo- (1250-
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Temperatura en Salida del EvaporadoC

Figura 1.43. Variacién del consumo de conjuntos deombas de calor agrupadas por su potencia en funcié
de la temperatura del agua a la salida del evaporad.

Rango de Potencias Consumo eléctrico (Kw)
Calefaccion (Kw) 5°C 7°C 10°C | 12°C
0-50 570 5,81 6,03 6,17
50-100 16,15 [16,29 (16,38 |16,47
100-250 37,68 |38,01 |38,37 (38,72
250-500 100,46 (101,98 [ 103,55 | 105,08
500-750 151,311153,68 (156,12 | 159,38
750-1000 202,00 (205,17 | 208,23 | 210,50
1000-1250 265,671269,68 (274,11 |1277,83
1250-1600 308,25(314,34 |318,11 323,00
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1.7.Conclusiones.

1.7.1. Conclusiones del estudio acerca de las prestacion#s los equipos
de bombas de calor y enfriadoras en el mercado. §).

En la siguiente tabla se recogen los datos dgrédicas 1.21, 1.22, 1.23, 1.24.

'I:‘I:rr:;tii(\;: Scroll Screw
Potencia(kW) <100 <450 300-1600
I';Z'IEI COP 2.25~3 2.25~3 3~3.5
EER 2~2.5 2~3 2.25~3.25
Potencia(kW) <150 <500 300-1600
§ COP 3.25~4.25 3.5~4.5 3.5~5
> EER 3~3.5 3~4.75 3.25~5.25
Uso Domestico Oficinas, Uso

Aplicacion L . ,
P (en extincién)  sector terciario Industrial

Figura 1.25. Cuadro resumen de los datos recogides las graficas 1.21, 1.22, 1.23, 1.24.

» Una de las conclusiones que se sacan de las graéisaque generalmente
conforme mayor potencia suministren los equiposanagndimiento tienen
éstos; es decir, tendrd mayor rendimiento unalawsén al poner un equipo de
mayor potencia que dos 0 mas de potencia menor.

» La fabricacién de bombas de calor o enfriadorascocompresor Semihermético
alternativo se ha extinguido dado que los renditoeemue se alcanzaban con
estas tipologias, se han visto superados por lwip@sque utilizan compresor
tipo scroll y tipo tornillo. Por tanto éstos ultismactian de equipos sustitutivos
de los equipos con compresor semihermético aligmat

» Una de las conclusiones mas evidentes es que ayimeate, el rendimiento en
los equipos de condensacion por agua es mayor buendimiento de
condensacion del aire. Esto es debido principalnargue la temperatura del
agua es menor (~15°C) que la del aire (~35°C) ooguk los equipos que
condensan con agua hecesitaran menos salto de fiegorpe que los que
condensan con aire, y por tanto consumen menosgatdo que implica que
con los equipos que condensan con agua tenganasegrdimientos que los
de aire.
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» No solo los rendimientos de los equipos que coratepsr agua son mejores
por tener temperaturas menores y mas estableoguieIcondensan por aire,
sino también influye en un aumento de consumo paeple la maquina que
condensa por aire, el hecho de que el volumen dmsies mayor en los saltos
de presion. Es decir, los consumos en funcién datlal suministrado son
menores al transportar agua que al transportar aire

» Potencias y rendimientos: Alternativo < Scroll <réye. Los compresores
alternativos abarcan las potencias menores segdaltss Scroll, sin embargo
para grandes potencias sobretodo en aplicaciodastmales, los compresores
tornillo o Screw son los mas utilizados. En genei@ compresores
alternativos son los que menos rendimiento daryideg por los Scroll y los
de tipo tornillo o Screw, donde estos ultimos, caaove en las graficas, dan
mayores rendimientos que el resto de compresores.
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1.7.2. Conclusiones del estudio acerca de la influencia das condiciones
climatolégicas ambientales en la eficiencia de laomba de calor y
equipos enfriadores. (1.6)

En equipos con agua como foco externo, se alcamegores rendimientos
en general que en los equipos con aire.

En la figura 1.44 se recogen los datos conclugpara las dos tipologias de
equipos a las temperaturas siguientes:

Para Aire: Temperaturas de 35°C como minima yO8€ £4omo méaxima en
el aire como foco exterior en refrigeracion y dé §°10°C para calefaccion.

Para Agua: Las mismas temperaturas, pero la tamparque se toma para el
foco exterior es a la salida del condensador erigezfcion y a la salida del
evaporador en calefaccion.

Temperatura®C | g (Ajre) - EER (Agua) | COP (Aire) - COP (Agua)

enel foco
exterior 350C 40°C 109C

Figura 1.44. Cuadro resumen. Influencia de la tempatura del foco externo en la eficiencia de una boba de
calor y enfriadora.

Se observa claramente que las bombas de calofripdemas que utilizan
agua como foco exterior, alcanzan rendimientos superiores a los equipos que
utilizan aire para las temperaturas seleccionadas.
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CAPITULO 2

Rendimiento estacional en equipos de bomba de calor
SPF Seasonal performance factpr

2.1. Introduccion

Como se ha explicado en el capitulo 1 el coefieiele prestacion estacional,
es un factor que informa del rendimiento del equigobomba de calor o unidad
enfriadora. Existen otros tipos de coeficientepustacion, no obstante el SPF es el
que mas se aproxima a la realidad de la eficieneggtiene el equipo.

Asi pues y como refleja NRORMA EN-14825¢s la relacidon entre la energia
total anualQhp suministrada por la bomba de calor al subsisteendistribucion para
la calefacciéon y, u otros sistemas adjuntos (pempjo, agua caliente sanitaria) y el
consumo total anual de energia eléctrica consumaiiayendo el consumo total anual
de energia auxiliar.

Para poder distinguir entre el SPF de refrigeragide calefaccion se utilizan
dos coeficientes diferentes:

Asi pues se utilizard SEEoeficiente de eficiencia frigorifica estacional,
Seasonal Energy efficiency ratipara hacer referencia a la eficiencia estacional e
modo refrigeracion.

De la misma forma se utilizard SC@Poeficiente de prestacion estacional,
Seasonal coefficient of performangeyra referirse a la eficiencia estacional en modo
calefaccion.

Existen diferentes métodos de céalculo para dicedicdente:

Método Experimental: El calculo del SPF mediante el método experimental,
no es mas que la toma de datos periddica de datosi@btro equipo y durante cada
estacion y realizar el correspondiente célculo.

Método Aproximado: Los fundamentos de este método tienen lugar en la

Norma EN-14825 y en los apartados siguientes de aegiitulo se desarrollara este
proceso.
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2.2. Normas

La Norma EN-14825 detalla un proceso de célcutoxamado para obtener
tanto el SCOP como el SEER.

Para realizar el célculo del COP medio estacieeapropone la siguiente
formula sacada de MORMA UNE-EN_14825:2008:

2.2.1. SCOP de referencia (COP estacional)

SCORn=

A B C D
+ + +
COFa COFe COFc COFo

A, B, C, D: Hacen referencia a factores de poraiénalos cuales indican en
la siguiente tabla el porcentaje de utilizaciorai@ del equipo a ese indice de carga
parcial.

COP a, b, c, d: Coeficiente de prestacion paralif@sentes condiciones de
temperaturas determinadas.

Los coeficientes de ponderacion son definidos paraluar la eficacia
frigorifica temporal de un tipo de equipo para erfipcliméatico europeo medio y una
carga térmica promedio del edificio representati@plicaciones residenciales,
comerciales y terciarias.

Indice de carga | Factor de
parcial % ponderacion

A 100% 50%

B 55% 22%

c 155% 24%

D 20% 4%

Segun la tipologia de la bomba de calor se utdizma tabla u otra de los
siguientes apartados.

Unidades aire-aire
Condiciones de temperatura para el calculo de COP

Las condiciones de temperatura para determinazuaso COP usados en la
formula general se toman de las siguientes tablas:
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SCOP,, Unidades Aire-aire

Indice de Carga | Temperatura Temperatura
parcial % exterior bulbo seco |interior bulbo
(Temperatura bulbo | seco ()
humedo) ()

A 100% 2(1) 20
B 55% 7(6) 20
C 155% -7(-8) 20
D 20% 12(11) 20

Cuando la temperatura exterior es mas baja goenperatura de corte, la
unidad trabajara a su maxima indice de carga péfgian algunos casos esta maxima
capacidad no satisface plenamente las necesidades gecesaria una unidad
calefactora eléctrica.

X =Q(-7) / Q(2)Estas expresiones se utilizan también para
unidades aire-agua)

Q(-7) es la capacidad calorifica que da el equipona temperatura exterior
de -7(-8)°C

Q(2) es la capacidad calorifica que da el equipona temperatura exterior
de 2(1)°C

Si X= 1,55 entonces CQRE= COP (-7)

. 155
Si X<1.55 entonce€OR: = X
——+155-X
COR-7)
Si X=0 entonces CQf= 1
Unidades agua-aire
Indice de | Outdoor heat exchanger Indoor heat
carga exchanger
1alo,
parcial%e Agua en el suelo Agua mar Aire interior
Inlet / outlet | Inlet / outlet | Inlet dry bulb
temperatures () temperatures () temperature (C)
A 100% 15/12 0/-3 20C
B 55% 15/* o/* 20C
C 155% 15/* 0/* 20T
D 20% 15/* 0/* 20T
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Unidades aire-agua

Suelo radiante

Indice de | Outdoor heat | Indoor heat exchanger
carga exchanger
1 0,
parcial % Outdoor air Floor heating application | Floor heating application
Fixed water outlet | Variable water outlet
temperature temperature
Inlet dry bulb (wet]|Inlet / outlet | Inlet / outlet
bulb) temperature | temperatures (C) temperatures ()
(T)
100% 2(1) *35 *30
55% 7(6) *35 *27
155% -7(-8) */35 */35
20% 12(11) */35 *124

(*)Los indices de flujo de agua seran determinados como en las condiciones standard de la norma EN 14511-2.

Fancoils
Indice de | Outdoor heat | Indoor heat exchanger
carga exchanger
arcial % . . T . .
P ° Outdoor air Fan coil application Fan coil application

fixed water outlet

temperature

Variable water outlet

temperature

Inlet dry bulb (wet

Inlet / outlet temperatures

Inlet / outlet temperatures

bulb) temperature | (T) (©)
(T)
100% 2(1) *[45 *[40
55% 7(6) %/ 45 */37
155% -7(-8) * [ 45 */45
20% 12(11) * [ 45 */34
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Radiadores
Indice de | Outdoor heat | Indoor heat exchanger
carga exchanger
1 0,
parcial % Outdoor air Hot water radiators |Hot water radiators
application application
fixed water outlet | variable water outlet
temperature temperature
Inlet dry bulb (wet|Inlet/ outlet temperatures | Inlet / outlet
bulb) temperature | (T) temperatures (C)
(T)
100% 2(1) * /55 */50
55% 7(6) * /55 *47
155% -7(-8) */55 */55
20% 12(11) */ 55 *144

Unidades Agua-agua

Suelo radiante

Indice | Outdoor heat exchanger Indoor heat exchanger
ngga Ground Water | Brine Floor heating | Floor heating
parcial application application
% fixed water outlet | variable water
temperature outlet temperature
Inlet / outlet | Inlet / outlet|Inlet / outlet|Inlet / outlet
temperatures temperatures (C) |temperatures temperatures (C)
(T) (T)
A |100% 15/12 0/-3 **/35 **/30
B |55% 15/* 0/* **/35 **[27
C |155% |15/* 0/* ** [ 35 **/35
D [20% 15/* o/ * ** [ 35 **[24

(*) with the water flow rate as determined during “A” test
(**) with the water flow rate as determined at the standard rating conditions of EN 14511-2
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Fancoils
Indice | Outdoor heat exchanger Indoor heat exchanger
ggrga Ground Water Brine Fan coil | Fan coil application
parcial application —|— variable water
% fixed water outlet | outlet temperature
temperature
Inlet / outlet|Inlet / outlet|Inlet /  outlet | Inlet / outlet
temperatures temperatures (C) |temperatures temperatures ()
(T) (T)
A |100% |15/12 0/-3 ** [ 45 ** [ 40
B |55% 15/* o/* **[ 45 **[37
C |1559% |15/* o/* ** [ 45 **[45
D |20% |[15/* o/* ** [ 45 **[34

(*) with the water flow rate as determined during “A” test
(**) with the water flow rate as determined at the standard rating conditions of EN 14511-2

Radiadores
Indice de | Outdoor heat exchanger Indoor heat exchanger
carga
parcial %

Ground Water | Brine Hot water | Hot water radiators
radiators application
application variable water outlet
Fixed water | temperature
outlet
temperature

Inlet / outlet | Inlet / outlet|Inlet /  outlet | Inlet / outlet

temperatures | temperatures () |temperatures temperatures ()

(C) (T)

100% 15/12 0/-3 ** | 55 **/50
55% 15/* 0/* ** [ 55 **|47
155% 15/* 0/* ** | 55 **/55
20% 15/~ 0r/* ** | 55 **[44

(*)The water flow rate as determined at the stamhdating conditions of EN 14511-2 shall be used.
(**)The water flow rate as determined at the staddating conditions of EN 14511-2 with a wateretributlet
temperatures of 40-45 °C shall be used.

a7



Estado de la Tecnologia de sistemas de refrigaracio Proyecto de fin de carrera. DOCUMENTO 1. MEMORIA
por compresion y andlisis para un local en Teruel. Fernando Monserrat Hernandez. EUITIZ

2.2.2. SEER de referencia (EER estacional)

Del mismo modo que calculamos el COP estacionatadeula el EER
estacional, pero con distintas tablas en funciolasleondiciones externas.

SEERn= A 5 c 5
+ + +

EEFA EEFe EEFRc EEFo

A, B, C, D Hacen referencia a factores de ponderacion,uakes indican en
la siguiente tabla el porcentaje de utilizacioafa del equipo a esa capacidad.

EER,, EER;, EER. y EER, son los valores de EER determinados para las
correspondientes capacidades en las condicionesmberatura definidas.

Indice de carga | Factor
parcial % ponderacion
A 100% 4%
B 75% 26%
C 50% 40%
D 25% 30%

Unidades Aire-aire

Indice de carga|Outdoor air dry |Indoor air dry bulb
parcial % bulb temperature | (wet bulb)
(©) temperatures ()
A 100% 35 27(19)
B 75% 30 27(19)
C 50% 25 27(19)
D 25% 20 27(19)
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Unidades Agua-aire
Indice de | Outdoor heat exchanger Indoor heat exchanger
carga Cooling tower or | Ground water | Air dry bulb (wet bulb)
parcial % o S
water loop application | application temperatures ()
Inlet / outlet water | Inlet / outlet water
temperatures () temperatures ()
A 100% 30/35 15/20 27(19)
B 75% 26/* 15/* 27(19)
C 50% 22 /* 15/* 27(19)
D 25% 18/* 15/* 27(19)
Unidades Aire-agua
Indice  de | Outdoor heat | Indoor heat exchanger
carga exchanger
i 0,
parcial % air dry bulb | Fan coil application Cooling floor application
temperature () Inlet / outlet  water | Inlet / outlet  water
temperatures () temperatures ()
A 100% 35 1277 23/18
B 75% 30 *|7 */18
C 50% 25 *|7 */18
D 25% 20 *|7 */18
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Unidades Agua-agua

Torre refrigeracion y suelo- Fancoils y Suelo raatite

Indice | Outdoor heat exchanger Indoor heat exchanger

ggrga Cooling tower | Ground water | Fan coil | Cooling floor

parcial application application application application

% Inlet / outlet [ Inlet / outlet [ Inlet / outlet [ Inlet /  outlet
water water water water
temperatures (C) | temperatures (C) | temperatures (C) | temperatures (C)

100% | 30/35 15/20 12/7 23/18

75% 26/ * 15/* *17 */18

50% 22 * 15/* 17 */18

25% 18/* 15/* 17 */18

Mar- Fancoils y Suelo radiante

Indice de carga | Outdoor heat | Indoor heat exchanger
parcial % exchanger
Fan coil | Cooling floor
Inlet / outlet | application application
brine Inlet / outlet | Inlet / outlet
temperatures water water
(T) temperatures temperatures
(T) (T)
A 100% 0/-3 1277 23/18
B 75% 0r* |7 */18
C 50% 0r* |7 */18
D 25% 0r* |7 */18

2.2.3. Otros Perfiles calculados por la Norma EN-14825

La presente norma también proporciona una estinat® los coeficientes de
ponderacion y temperaturas equivalentes a cargeappara otros perfiles climaticos,
aparte del europeo que ya se ha revelado en lotadps anteriores del presente
capitulo.

Para determinar el SEER / SCOP de una bomba @lersible, conviene considerar
el SEER igual al de un unidad equivalente que amécde proporciona refrigeracion y
el SCOP como equivalente al de una bomba de calerigicamente proporciona
calefaccion
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Europa puede estar considerada como una regiaregepestar dividida en
cuatro zonas, como sigue:

Zona septentrionalEstonia, Finlandia, Islandia, Noruega y Suecia;

Zona central: Austria, Bulgaria, la Republica checa, Dinamaigmania,
Hungria, Letonia, Lituania, Luxemburgo, Polonia,nfRunia, Eslovaquia, Eslovenia y
Suiza;

Zona meridional:Chipre, Grecia, Italia (en el sur de Roma), Mgltaspafna
(del sur);

Zona maritima:Bélgica, Francia, Irlanda, Italia (en el norteRtmma), Paises
Bajos, Espafia (del norte) y el Reino Unido.

Los coeficientes de ponderacién y las temperatumearga parcial son dados
mas abajo para Europa y las cuatro diferentes zoaasel calculo del SEER de un
acondicionador de aire a condensacion por aire.

SEER para unidades aire-aire para Europa

SEER (Perfil climatico medio europeo)
Indice de Temperaturas Coeficientes
Carga oC de

Parcial % Ponderacion
100 35 3%
75 30 33 %
50 25 41 %
25 20 23 %

SEER para unidades aire-aire por zona climatica

a) SEER — Area SUR b) SEER — Area MARITIMA
Ing:%ge Temp%?turas Coeflglgntes |ng|acre;]ge Temp%raturas Coeflglgntes
Parcial % Ponderacion | |Parcial % C Ponderacion

100 35 14% 100 30 13%
75 30 40% 75 26 27%
50 25 33% 50 23 35%
25 20 13% 25 18 25%
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c) SEER — Area CENTRAL d) SEER — Area NORTE
Ingice de Temperaturas Coeficientes Indice de Temperaturas Coeficientes
arga oC de Carga oC de
Parcial % Ponderacioén Parcial % Ponderacién
100 30 1% 100 26 2%
75 26 20% 75 23 20%
50 22 47% 50 20 46%
25 17 32% 25 16 32%

Los coeficientes de ponderacion y las temperatrgaga parcial son dados
mas abajo para Europa y las cuatro diferentes zossasel calculo del SCOP de un

acondicionador de aire a condensacion por aire.

SCOP para unidades aire/aire para Europa

SCOP
indice de|Coeficientes
Temperaturas
oC Carga de
Parcial %|ponderacion
-7/ 155 24%
2 100 50%
7 55 22%
12 20 4%

SCOP para unidades aire/aire por zona climatica

a) SCOP — Area SUR b) SCOP — Area MARITIMA
Indice de|Coeficientes Indice de|Coeficientes
Temperaturas Temperaturas
oc Carga de oC Carga de
Parcial %|ponderacion Parcial %|ponderacion
-2 140 9% -7 120 7%
2 100 34% -2 100 29%
7 60 42% 2 75 39%
12 35 15% 7 50 25%
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c) SCOP — Area CENTRAL d) SCOP — Area NORTE
Indice de|Coeficientes Indice de|Coeficientes
Temperaturas Temperaturas
oc Carga de oC Carga de
Parcial %|ponderacion Parcial %|ponderacion
-12 130 46% -12 100 24%
-7 100 43% -7 80 23%
-2 80 10% -2 60 27%
7 55 1% 2 40 26%
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2.3. Ejemplo Calculo SPF

Ejemplo calculo SCOP (COP estacional)

Aplicacion de una bomba a calor aire / agua atilez para suelo radiante.

Potencia a la temperatura de dimensionamiento X2°€kW (Condicion A)

Potencia a temperatura baja (-7°C) 8,77 kW

Los indices de carga parcial y las condicionea parintercambiador térmico
exterior y un intercambiador térmico interior pueder determinados a partir de la
Tabla correspondiente a suelo radiante para bomagua en el apartado anterior.

La potencia en las condiciones B, C y D es deteada multiplicando la
potencia en la condicién A por el indice de cargipl para la condicion dada.

El consumo es el del equipo a la temperatura réeeaterior que se indica y
multiplicado por el indice de carga parcial coroestiente.

Para hallar el COP de C se procede del siguieatiom

Evaporador | Condensador| indice de| Capacidad | Consumo COP | Factores deg
carga calorifica ponderacién
parcial

Aire Salida

Exterior Agua °C

°C

Al2 35 100% 10,90 3,45 3,16 50%
B|7 35 55% 6,00 1,26 4,76 22%
C|-7 35 155% 16,90 11,77 1.44 | 24%
Capacidad | Bomba | 8,77 3,64 2,41
Calorifica | Calor
Capacidad | Calentad | 8,13 8,13 1,00
eléctrica or
D|12 35 20% 2,18 0,44 496 4%

Q (-7) capacidad calorifica del equipo a baja teatpea 8.77 kW
Q (2) capacidad calorifica del equipo a tempegatigr dimensionamiento 10.90 kW

X=Q(-7)/Q(2), X=8/1D,90 X=0,8
0.8<1.55
COR = 1,55/(X/cop(-7) +1,55-X)
COR=1,55/(0,8/2,41 + 1,55 — 0,8)
COR=1,44
SCOR,=1/(0.5/3,16 + 0,22/4,76 + 0,24/1,44 + 0,04/4,95)
SCOPR,,= 2,63
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Calculo de SEER,

Céalculos similares a los anteriores pueden sedosspara determinar el
SEER usando tablas y formulas definidas en el ag@nterior.

2.4. Aplicacion de la directiva 2009/28/CE — PANER 2010-
2020.

El SPF o coeficiente de prestacion estacionala gadrepresentatividad de la
eficiencia real del equipo, enseguida tuvo utilidadcho herramienta en las normas y
directivas europeas.

En la directiva 2009/28/CE se detalla lo siguigeterido a la bomba de calor
y las energias renovables:

Balance energético de las bombas de calor

La cantidad de energia aerotérmica, geotérmiddrotermica capturada por
bombas de calor que debe considerarse energiaderdeede fuentes renovables a los
efectos de la presente DirectivBRES se calcularda de acuerdo con la formula
siguiente:

ERES= Qusable* (1 — 1/SPB,

Siendo,

Qusable: el calor util total estimado proporcionado ponias de calor
conformes a los criterios mencionados en el adi&yl apartado 4, aplicada como
sigue: solo se tendran en cuenta las bombas depaakolas que

SPF > 1.15 * 14,

SPF : el factor de rendimiento medio estacional estwoagpara dichas
bombas de calor.

n: el cociente entre la produccién total bruta detet@dad y el consumo
primario de energia para la produccion de eledtit; y se calculard como una media
de la UE basada en datos de Eurostat.

Esta informacion es valida en caso de que el eqgupere las expectativas ya
gue de esta manera se estara ayudando al PANER22QD0

Los objetivos del PANER 2010-2020 (Plan de Acdsactional de Energias
Renovables), para 2020, es aumentar en un 90%dtms degistrados para 2010
referentes a cuotas de energia procedente de asaersovables para bomba de calor
aerotérmica. En otras magnitudes, se estaria ldibtianque habria que aumentar para
2020 al menos 4,9 ktep, lo que es lo mismo, 57N0Q.
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Por tanto el tener un equipo que proporcionereal@ltos de SPF estara
colaborando con el PANER 2010-2020. Es clara laomapcia del SPF tras la
aplicacion a dicha directiva.

2.5. Conclusiones.

La Directiva 2009/28/CE establece en su ANEXO e las bombas de
calor con un SPF por encima de un limite estabdeqdr el cociente entre la
produccion total bruta de electricidad y el consupromario de energia para la
produccion de electricidad (Calculado como una meldi la UE basada en datos de
Eurostat). Trascendiendo los conocimientos querbsmitado del analisis y estudios
realizados, se puede ampliar la informacion hagigrbpuesto en el anexo de la
correspondiente directiva puntualizando que, calwd el cociente entre la
produccion total bruta de electricidad y el consupromario de energia para la
produccion de electricidad como una media de la $¢Egbtiene un dato virtual para
Europa. No obstante, no todos los cocientes deupoi@h energética son iguales en
cada pais.

Por tanto, para una discriminacion en la apliagadé esta directiva, paises de
diferentes rendimientos de produccion energétiodripn considerar valores de SPF
(rendimiento estacional) diferentes, aun tratandbsemismo equipo de bomba de
calor. Visto esto, aquellos paises que tengan megmdimiento en la produccion
energética, menor sera el limite de SPF para cemrsidue la energia que se utiliza
proviene de fuente renovable.

Esta medida tomada, beneficia a Espafia dado queerglimiento en
produccion energética es mas bajo que el de laardalilos paises Europeos y al
aprobarse esta directiva, Espafia es consideradalcendimiento de produccion
energética medio europeo.

Dado que los objetivos del PANER 2010-2020 (PlarAdcion Nacional de
Energias Renovables), para 2020, es aumentar &9%nlos datos registrados para
2010 al utilizar sistema Bomba de Calor de SPF, aktgun la Directiva 2009/28/CE
que establece que las bombas de calor de SPFeatiaesle considerar su consumo
proveniente de fuente renovable, se esta colaboreamtdel PANER 2010-2020.
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CAPITULO 3

Comparativa de la eficiencia de un sistema de bombde
calor frente a otro de enfriadora y caldera.

3.1. Objetivos.

El objetivo marcado para la realizacion de estadeés es determinar qué
sistema de climatizacion es mas eficiente paracal ly clima determinado.

Para ello se ha propuesto comparar, las siguiaitersativas como sistemas
de climatizacion:

Bomba de Calor

Enfriadora Aire/Agua + Caldera

Para comparar dichas alternativas se utilizarédmetadologia novedosa en la
que compararemos:

COP diario medio

COP estacional (Norma EN 14825) {tomando el pecfimatico medio
europeo}

El local elegido se encuentra en Teruel (Zona D&ho local esta destinado
a un uso horario analogo al de unas oficinas, hawario de apertura desde las 8:00-
9:00 y con horario de cierre en torno a las 21Ni® obstante también se procedera a
realizar el estudio para un local con un uso ded4s.

3.2. Etapas del estudio

En este apartado se expone un indice en etapas a@et procedimiento que se
ha seguido para realizar el estudio.

l. Planificaciéon del estudio
II.  Reunir los datos del edificio referentes a su Uscalizacion, demanda
total, caudales de ventilacion.
lll.  Recopilacion de datos climaticos de la localizacléhedificio.
IV. Estimacion de la Demanda Térmica cada hora enfalied
V. Realizar un andlisis de seleccion de Bomba de Calor
VI.  Elegir el equipo enfriador y la Caldera
VIl.  Calcular COP/EER estacional de Bomba de Calor vi&idra
VI Calcular COP/EER diario de Bomba de Calor y Entrrad
IX.  Andlisis Econdmico de las alternativas
X. Resultados
XI.  Conclusiones
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3.3. Estudio de la eficiencia de la instalacion de unsema
de bomba de calor frente a otro de enfriadora y cdera
en un local de Teruel.

3.3.1. Datos del local en Teruel

Temperatura Temperatura local Temperatura local
min/ max disefio interior (verano) interior (invierno)

Datos Teruel

Area
Climatizar

-7,2/32,5°C

1152,2 m2

27°C

DiferenciaBase [Zona [Jso Original orario uso

Colegio

8:00-21:00 h

0:00-23:00 h

21°C

Datos del edificio y cargas térmicas globalg

(sin tener en cuenta los recuperadores)

proporcionados por el trabajo de asignatul
de David Lasala Lén:

Temperatura agua (interior) : 7° C

a

Oficina: +4 D2

Local24h: +2 D2
Verano
Transmision
conduccién- 11484
conveccion (W)
Transmision solar

28811

(W)
lluminacién (W) 15636
Otras cargas (W) 20518
Ocupantes (W) 28208
Q sensible de
ventilacién (W)
Q latente de a4772
ventilacién (W)
QTOTAL (W) 149430
Q TOTAL (kW) 149
QTOTAL (W/m2) 130

Invierno
Transmision conduccién-conveccion (W) | 73098
Q sensible de ventilacion (W) 73969
Q TOTAL (W) 147067
Q TOTAL (kW) 147
Q TOTAL (W/m2) 128
Total (kW) Con 147
Recuperadores
Total (kW) Con 149
Recuperadores
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Refrigeracion Total

® Transmisién conduccién-
conveccioén

B Transmision solar

B Ocupantes

H [luminacioén

m Ventilaciéon

= Otras cargas

Figura 3.1. Distribucion de cargas térmicas en refgeracién para el local

Calefaccioén Total

® Transmisién conduccion-
conveccién

m Ventilacién

Figura 3.2. Distribucion de cargas térmicas en cdaccion para el local

Cabe decir que a las demandas mostradas tant@lef@acion como de
refrigeracion se les han restado a sus respectiaagas de ventilacion un %
correspondiente a la instalacion de recuperad@esldr.
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3.3.2. Datos climaticos
3.3.2.1. Temperatura Teruel

El estudio de COP/EER medio diario se ha hechobase a un dia
representativo de verano y otro dia representadivanvierno. Para ello se debe
obtener el COP/EER en funcién de la temperatugda bora en Teruel de dichos dias
representativos.

Para realizar el estudio de rendimiento horario sido imprescindible
contactar con AEMET para que pudieran facilitaffaror del estudio datos horarios
de temperatura.

Temperatura (hora) Teruel (°C)

38
,.J&*"""*-g
33 =~
— ,
S 2 »
—
© 23 » N
5 . b A
- \‘
g 1 o
Q =4#=\/erano
£ D
') NI == |nvierno
= "i
2 ™ -
L T -
O O OO O 0O 0O 0O OO0 OO0 0O 0O OO0 O0O OO OO o o o
O A N M I INONWOONO ANMSFIN ONOWBWONO A N
™ ™ o = = = = 4 NN AN

Figura 3.3. Temperatura horaria en Teruel para un diarepresentativo de verano y otro de invierno

34 35| 35,4 35,8 34,8] 34,2| 33,2] 30,4 26| 23] 22,4] 20,6

Invierno | 0:00] 1:00] 2:00| 3:00{ 4:00] 5:00{ 6:00] 7:00] 8:00{ 9:00| 10:00]|11:00
Temp -4,4 -5| -5,8 -6| -6,5 -6 -6 -5,8| -5,6 -5 -2,6/ 0,1
2 12:00{ 13:00] 14:00( 15:00| 16:00{ 17:00]18:00| 19:00( 20:00{21:00| 22:00| 23:00
1,2 3,8 54 6,8 6l 3,6/ 22 0,2 -0,8 -1,6 -2| -2,8

Temp: Temperatura en °C.
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por compresion y andlisis para un local en Teruel.

3.3.2.2. Humedad Relativa Teruel

Se han tomado los datos de la agencia estataletiomlogia espafiola, al igual
que se ha procedido con la temperatura de Teruel.

Humedad Relativa % en Teruel
120
100 -I-I--I-I-,!*-I-I--.-l -l ——HR%
4" ! P verano
80 [4447 \ ﬁ
S
x 60 \
40 &
Ae -
N PP g =—HR%
20 MMM invierno
0
OO 000000000V ULODUULDUODUVULULUULVULLUY Y
e e e e e e e e e e = e e e s e R = = =]
OHNO’)Q:LOQOI\OOOOHN(Y)#LOCDI\UDGO\—!NM
A1 NN NN

Figura 3.4. Variacion de la humedad relativa % horaia para dias representativos de invierno y veranen Teruel

HR% ext/int: Humedad relativa exterior
Text/int: Temperatura exterior /interior
Wext/int: Humedad especifica exterior/interior

HR%ext 80 82 8 92 94 95 96 78 64 36 29 24
Text| 21| 19.8] 182] 16,6 154| 144| 144| 196| 244| 27,2| 304| 33,6]
Wext | 0,012 0,011 0,011 0,011 0,010 0,010 0,011 0,0115 0,012 0,008 0,008 0,007

Temperatura| 21 19 19 19 20 21 21 22 23 24 26 27
interior27eC| 34| 35| 354| 358| 34,8| 342| 332| 304| 26| 23| 22| 206)|
0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007 0,006 0,005 0,004 0,004 0,004
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3.3.3. Estimacion de la demanda térmica horaria
3.3.3.1. Edificio con un uso analogo al de una afia

La estimaciéon de la demanda horaria del edifi@oha hecho en base a la
demanda total modificando cada factor influyente fencion de la hora del dia y
recalculando los apartados de transmisién por cmidi conveccion y por radiacion,
ademas de la carga de ventilacion. Las tablassponelientes se encuentran en el Anexo
Ay Anexo B. En dicho anexo también se recoge &ssinuméricos de la estimacion de la
demanda. La estimacion de la demanda total sdaletakl Anexo D.

Las siguientes graficas corresponden a la vanaooyaria de la estimacion de la
demanda en el local.

Demanda Térmica Invierno (W/m2)

120

100 N

. [\ i
) N / —bemanda

Térmica
Invierno
40
20
0 e e e T rr o rr T 1 r T TrT T T T T T T T 1
O O O O U U U U ULUUOUUVUUOUUUUUUVUUVUUUO0 VU
O 0000000002222
O 1 N N T IO OO OO A NMSTTLL OO O 1N M
T A A A A 1 N AN NN

Figura 3.5. Variacion de la demanda térmica horariaen el dia representativo de invierno para el edifio con un
uso analogo al de una oficina
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90
80
70
60
50
40
30
20
10

Demanda Térmica Verano (W/m2)

/ \ ===Demanda
/ \ Térmica
/ \ Verano
|||||||/||||||||||||||¥|
O OO O VUULUULULLLLYUVYULYUVWUUYUUVUUYUUYUUOUVUUYUUUU
0009000000220 000 Qo0
O -1 N M T OM~MNOVDODO A NMSTELL ©OM~NWMOO 4 ANMm
1 NN NN

Figura 3.6. Variacion de la demanda térmica horariaen el dia representativo de verano para el edifizgicon un uso

andlogo al de una oficina

Demanda Térmica VERANO (kW)

100

Demanda térmica en
VERANO horaria en
edificio oficinas

m Otras Cargas kW

® Ventilacion kW

B [luminacion kKW

= Ocupantes kW

B Transmision Solar
kw

B Transmision
conduccion-
conveccion kW

N

Figura 3.7.

Distribucion de la demanda térmica horda en el dia representativo de verano para el eddio con un
uso andlogo al de una oficina

63




Estado de la Tecnologia de sistemas de refrigeracio Proyecto de fin de carrera. DOCUMENTO 1. MEMORIA

por compresion y andlisis para un local en Teruel. Fernando Monserrat Hernandez. EUITIZ
140 o
Demanda térmica en
00 INVIERNONhoraria
1 en edificio oficinas
100 +—— — -
80— B Em Em Em B

Demanda Térmica INVIERNO (kW)

Ventilacion kW

E Transferencia
Conduccion-
conveccion kw

Q Q Q Q Q Q D Q Q Q Q O O N
R RN RN M N N N\ i N\ RN\ N\ N\ R\ N\ RN RN )
R RN RSN AN RN N N SRR R

Figura 3.8. Distribucién de la demanda térmica horea en el dia representativo de invierno para el dficio con un

uso analogo al de una oficina

3.3.3.2. Edificio con un uso de 24 horas

120

100

80

60

40

20

Demanda Térmica Invierno (W/m2)

= N\

. S

\/ e=Demanda
~ Térmica

Invierno

OO 0O O O 0O O 0O 00 O L LLL LWL LLLLLVVL VUV
292229200 RRA O
CHANMIEOWONOCOIOAdTNDSIODONOCDS N ®

AddddddddddNNN

Figura 3.9.Variacion de la demanda térmica horarizen el dia representativo de invierno en el edificia4 horas.
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90
80
70
60
50
40
30
20
10

Demanda Térmica Verano (W/m2)

/ \ ====Demanda

/ Térmica

/-;, \ Verano
T T T T 1T 1T 17T 17T 1T T T T T T T T T T T T 1
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2222929022020 22R2222222022eQ
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Figura 3.10. Variacién de la demanda térmica horaa en el dia representativo de verano en el edificR® horas.

Demanda Térmica VERANO (kW)

100

Demanda térmica en

VERANO horaria en
edificio 24h

= Ocupantes kW

= Ventilacion kW

m Otras Cargas kW

H [luminacién KW

B Transmision solar

kw
Q O & & & 0 0 0 E Transmision
Q Q Q N Q Q Q N N Q
L SN N RGNS N RN Conduccién-

conveccion kw

Figura 3.11. Distribucién de la demanda térmica haaria en el dia representativo de verano para el €fitio 24

horas
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140

120 S

Il

100

Demanda Térmica INVIERNO (kW)

Demanda térmica en
INVIERNO horaria
en edificio 24h

Ventilacion kW

B Transmisién
conduccién- conveccion

Figura 3.12. Distribucion de la demanda térmica haaria en el dia representativo de invierno en el efitio 24

horas.
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3.3.4. Seleccion de equipos

Los equipos se seleccionaran en funcion de lagasajigbales térmicas del edificio que se
adjuntan en el apartado 3.3.1.

300 -
—— Demanda Calorifica
g Demanda Frigaorifica
= 200
(18]
2
E
“0@3
',_
[1%]
=
é 100
o
O
0 ¥ T T T i T I T T T T T T T ¥ T T 1
-10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Temperatura (C)

Figura 3.13. Demanda térmica en funcion de la tempatura

3.3.4.1. Edificio con el uso analogo al de una dfia.
Seleccion de Bomba de Calor

La bomba de calor se seleccionara en funcion destras necesidades
calorificas y frigorificas.

SELECCION DE BOMBA DE CALOR
Ciatesa Serie RPF-IPF (Calefaccion)

960
250
1 840
200 + 720
] B50
= GO0
Z 150 540
o 485
= 420
-
5 100 1 st 360
o R — 320
] |
M%
50 - Sl | —~ Demanda
Diferencialbase +4
I:] T T T T T ¥ T d 1

75 50 25 00 25 50 75 100 125
Temperatura (C)

Figura 3.14. Variedad de las prestaciones en térmiis de potencia de las diferentes bombas de calor feimcion de
la temperatura para el edificio de uso analogo aleduna oficina.
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La diferencia base se establece en +4 °C dadparaeun uso de oficina y
dicho clima es lo mas adecuado. Entonces se sefecéi una de las dos bombas de
calor que mas se ajusten a la demanda, en estéadaBé-IPF 650 y 720.

Ahora se comprueban que dichas bombas aportemardia exigida para
refrigeracion.

—— Demanda
250 - —— E 640
——ET720
200 1
é 150 e
o
=
|
(1]
E 1004
O
50 4
D " T : T ! T T T T t T ! T ! 1
28 29 30 3 32 33 34 35 36
Temperatura (:C)

Figura 3.15. Variacion de las prestaciones, en regeracion, en términos de potencia en funcion de tamperatura
exterior de las bombas de calor seleccionadas paghedificio con uso analogo al de una oficina.

Se selecciona la bomba de calor 720 que a la tatparmaxima de disefio cubre la
demanda solicitada calculada para esa temperatura.

Potencias Calorificas

BC BC BC BC BC BC BC [BC |BC BC Temp Ext
320 360 420 485 540 600 650 |720 |840 960

KW oC
573 646 807 882 964 1074 11f9284] 1564 1763 5
61,3 69,1 86,1 94,1 1028 1146 1257 1369 166,9 188,1 25
656 73,8 91,8 1004 109,6 1222 134 1459 177,8,420 0
69,9 78,7 97,6 106,7 116,6 1299 1423 155 188,9 212,9 915
76,3 859 107,3 117,3 1281 142,8 1559 169,8 20@33,2 6
843 949 117 1279 139,7 1557 170 1852 2257 2544 10

Potencias Frigorificas

BC BC BC BC BC BC B.C |BC |[BC B.C Temp Ext
320 360 420 485 540 600 650 720 ]840 960

kw °C
744 839 1048 1152 1275 141¥%4.1 166.4 1926 2129 35
67.2 75.7 95 104.7 115.6 128.2 138.5 149.5 173.2 1914 45
65.1 734 919 101.3 111.8 123.8 133.6 144.2 17184.7 48

El procedimiento de seleccion se resume en queepoi debemos seleccionar
las bombas de calor capaces de cubrir la de invipues partimos de ahi para
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seleccionar la bomba de calor, la B.C 720 y la@%® nos proporcionan una potencia
calorifica capaz de satisfacer la demanda de imvier

El segundo paso es comprobar que las mismas bodwasalor nos
proporcione la potencia frigorifica capaz de satief la demanda de verano. Se
observa en la tabla de seleccion, que la bombaldeB.C 720 elegida anteriormente
es la adecuada.

Los datos técnicos de los equipos elegidos seprmman en el Anexo E.

Seleccion de Enfriadora
Se ha decidido elegir como segunda opcion unaiadofa aire/agua para

refrigerar en verano. Se procede del mismo modaequed caso de la bomba de calor para
verano.

Demanda 480 600 640 840 960  Temperatura Demanda

Frigorifica exterior Frigorifica
kW °C kW

54,16 101,3 126,6 146,12 161,6 192,3 2151 29 54,16

135,4 98,1 122,6 1416 (156,17 186,3 208 32 135,4

216,7 94,9 1185 136,7 [151,3 180,2 200,9 35 216,7

298 91,6 114,3 131,7 1459 174 194 38 298

352,1 89,4 111,4 128,3 1424 169,9 189,3 40 352,1

460,5 84,8 1054 121,2 134,7 1616 180,2 44 460,5

568,9 73,2 87,7 101,7 113,2 1534 1712 48 568,9

——Demanda Frigorifica
300 — 480
— &00
— &40
250 — 720
g — 840
S
E 200 -
5
2 130
I
4]
=
o 100 H
L]
]
50
[j I I I ! I I

Temperatura exterior (<C)

Figura 3.16. Variacion de las prestaciones, en téinos de potencia, de los distintos tipos de unidaslenfriadoras.
Seleccion de la unidad enfriadora para el edificicon uso analogo al de una oficina.

Para ello se escoge una enfriadora Hidropack WE 72
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Seleccion de Caldera

Al igual que en la enfriadora se elegira una caldpie satisfaga la demanda de

calefaccion. En este caso se escoge una caldarandensacion Viessmann VitoCrossal
200 (44-175 kW) Anexo E.

3.3.4.2. Edificio con un uso de 24 horas.
Seleccion de Bomba de Calor

La bomba de calor se seleccionara en funcion dstras necesidades calorificas
y frigorificas.

Se procede del mismo modo que en el caso anfasoroficinas) solo que la
diferencia base se ve reducida ya que se trata deaide 24 horas en este caso. Y por
tanto, segun el clima y el uso, se debe ajustardifgrencia base.

SELECCION DE BOMBA DE CALOR
Ciatesa Serie RPF-IPF {Calefaccion}

250 - 950
840

200
- 720
= 650
= 600
S 1504
° 540
% 485
o 420
L 100 4 360
3 ' % 320
(=)
(i

50 5 Demanda
Diferencia Base +2
0 .

75 50 25 00 25 50 7.5 100 125

Temperatura Exterior

Figura 3.17.Variedad de las prestaciones en términos de poteadie las diferentes bombas de calor en funcién de
la temperatura, para el edificio de uso 24 horas.
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Potencias Calorificas

BC BC BC BC BC BC BC BC |BC |BC Temp Ext
320 360 420 485 540 600 650 720 |840 | 960

KW oC
573 646 807 882 964 1074 1179 17B¥6.4] 1763 5
61,3 69,1 86,1 941 102,8 114,6 1257 136,9 1669 188,1 o5
656 73,8 91,8 1004 109,6 1222 134 1459 177,800,420 0
69,9 787 97.6 1067 116,6 129,9 142,3 155 188,9 212,9 25
76,3 859 107,3 117,3 1281 142,8 1559 169,8 20833,2 6
843 949 117 127,9 139,7 1557 170 1852 2257 2544 10

Potencias Frigorificas

B.C B.C B.C B.C B.C B.C B.C B.C |B.C B.C Temp Ext
320 360 420 485 540 600 650 720 ]840 | 960
kw °C
744 839 104.8 115.2 1275 141%4.1 166.4 192.6] 212.9 35
67.2 75.7 95 104.7 115.6 128.2 138.5 1495 173.2 1914 45
651 734 919 101.3 111.8 123.8 133.6 1442 17134.7 48
250 - Demanda
300
g 250
8 -
E 2004
S ] 960
i 150 840
2 ]
o
£ 100
D 4
50
0 T P T TS B R e o [ (P |
275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Temperatura exterior (C})

Figura 3.18. Variacion de las prestaciones, en téinos de potencia en funcion de la temperatura extir de las
enfriadoras seleccionadas para el edificio con ug4 horas.

Seleccionamos la Bomba de calor 840, dado queaasteristicas encajan
perfectamente con nuestra demanda.

El procedimiento de seleccion se resume en queepoi debemos seleccionar
las bombas de calor capaces de cubrir la de invipues partimos de ahi para
seleccionar la bomba de calor, la B.C 840 y 960 ropge proporcionan una potencia
calorifica capaz de satisfacer la demanda de imvier

El segundo paso es comprobar que las mismas bodwwasalor nos
proporcione la potencia frigorifica capaz de satisf la demanda de verano. Se
observa en la tabla de seleccion, que la bombalde B.C 840 elegida anteriormente
es la adecuada.

Los datos de los equipos elegidos se proporcienagi Anexo E.
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Seleccion de Enfriadora

Se ha decidido elegir como segunda opcion unaiadofa aire/agua para
refrigerar en verano. Se procede del mismo modaequed caso de la bomba de calor para
verano.

Demanda 480 600 640 840 960  Temperatura Demanda

Frigorifica exterior Frigorifica
kw e kW

54,16 101,3 126,6 146,1 1616 1923 2151 29 54,16

135,4 98,1 122,6 141,6 (156,7 186,3 208 32 135,4

216,7 94,9 118,5 136,7 151,3 180,2 200,9 35 216,7

298 91,6 1143 131,7 1459 174 194 38 298

352,1 89,4 1114 128,3 1424 169,99 189,3 40 352,1

460,5 84,8 1054 121,2 134,7 1616 180,2 44 460,5

568,9 73,2 87,7 101,7 113,2 1534 1712 48 568,9

—— Demanda Frigorifica
300 — 480
— &00
— G40
2350 - —T
= — 840
= —— 360
E 200 4
E
2 150
I
i)
=
o 100 H
R
O
50 -
0 T T ' T T T T T T T T T

28 32 36 40 s 48

Temperatura exterior (:C)

Para ello se escoge una enfriadora Hidropack WE 72
Seleccion de Caldera
Al igual que en la enfriadora se elegira una caldpie satisfaga la demanda de

calefaccion. En este caso se escoge una caldarandensacion Viessmann VitoCrossal
200 (44-175 kW)
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3.3.5. Calculos de COP estacional

Para realizar los calculos de COP/EER estaci@aésesitan valores de potencia,
consumo y COP/EER a diferentes temperaturas; migpgpaso es saber a qué temperaturas
necesitamos obtener esos valores, para ello carsmios la norma EN14825.

Conocidas dichas temperaturas que se muestransgguiente tabla, observamos
gue no coinciden con los datos proporcionados lpcatalogo del fabricante.

Ante esta dificultad se ha decidido proceder aeama funcion de aproximacion
con los datos que si proporciona el fabricante, ha@ tomado los valores mas
conservadores y se han generado dichas funciones.

3.3.5.1. Datos de Bomba de Calor 720.
Las siguientes expresiones son las funciones dexiapacion calculadas gracias a los

datos que proporciona el fabricante, se han torfedealores mas conservadores y se han
generado dichas funciones:

PotenciaCalefaccion720=3,64*Temperatura exterior+i5,9
ConsumoCalefaccion720=0,44*Temperatura exterior+49

PotenciaRefrigeracion720=-1,69*Temperatura exterio+225,55
ConsumoRefrigeracion720=0,96* Temperatura exterior13,6

Se han introducido dichas expresiones en el pnogaES y se han calculado los
datos de COP/EER para las Temperaturas que exigerza.

La siguiente tabla pertenece a los datos de Caléfa

Potencia Potencia COP Temperatura
Calorifica (kW) absorbida (kW) exterior (°C)
153,2 44,78 3,421 2
171,4 46,98 3,648 7
120,4 40,82 2,95 -7
189,6 49,18 3,855 12

La siguiente tabla pertenece a los datos dedeeftion

Potencia Potencia EER Temperatura
Frigorifica (kW) absorbida (kW) exterior (°C)
166,4 47,2 3,525 35
174,9 42,4 4,124 30
183,3 37,6 4,875 25
191,8 32,8 5,846 20
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3.3.5.2.Datos de Bomba de Calor 840.

Las siguientes expresiones son las funciones mxiagpacion calculadas gracias a
los datos que proporciona el fabricante, se hamdonios valores mas conservadores y se

han generado dichas funciones:

PotenciaCalefaccion840=4,44* Temperatura exteriort/7,8
ConsumoCalefaccion840=0,52* Temperatura exterior+g1

PotenciaRefrigeracion840=(-1,94)* Temperatura exter +260,5
ConsumoRefrigeracion840=1,2* Temperatura exterior15,1

Se han introducido dichas expresiones en el pnogiaES y se han calculado los
datos de COP/EER para las Temperaturas que exigeriza.

En las siguientes tablas se registran los datwsctés pertenecientes a la bomba
de calor Ciatesa SPF-IPF 840 que se ha selecci@meioormente:

La siguiente tabla pertenece a los datos de Caléfa

Potencia Potencia COP Temperatura
Calorifica (kW) absorbida exterior (°C)
(kW)
186,7 54,14 3,448 2
208,9 56,74 3,681 7
146,7 49,46 2,966 -7
231,1 59,34 3,894 12

La siguiente tabla pertenece a los datos dedeeftion

Potencia Potencia EER Temperatura
Frigorifica (kW) absorbida exterior (°C)
(kw)
192,6 57,1 3,373 35
202,3 51,1 3,959 30
212 45,1 4,701 25
221,7 39,1 5,67 20
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3.3.5.3. Datos del equipo enfriador WE 720.

Se procede del mismo modo que con la bomba de calo
Para obtener, como en el caso anterior, datosiladluis a las temperaturas
exigidas por la norma, se realiza lo mismo, unaxpraciéon mediante funciones:

PotenciaEnfriador720=-1,8*Temperatura exterior+2143
ConsumoEnfriador720=1*Temperatura exterior+16,5

La siguiente tabla pertenece a los datos de Refoghn de la Enfriadora a los
datos solicitados por la norma:

Potencia Potencia EER Temperatura

Frigorifica (kW) absorbida (kW) exterior (°C)
151,3 51,5 2,938 35
160,3 46,5 3,447 30
169,3 41,5 4,08 25
178,3 36,5 4,885 20

3.3.5.4. Calculo de COP/EER estacional.
3.3.5.4.1. Calculo de SCOP/SEER de Bomba de Calor 720.

La norma madre que guia el procedimiento de edtmilo es la EN 14825. A
continuacion se muestran los calculos acerca dé&l @@dio estacional o SCOP:

COP Me 2,59 Perfil Climatico Europeo
Temperatura | Temperatura Potencia Potencia Factores
B.c.720 Evaporador | Condensador ICP calorifica | absorbida cop Ponderacion
oC oC % kw kw
A 2 20[ 100,00% 153,20 44,78 3,42 50,00%
B 20 55,00% 84,26 25,84 3,26 22,00%
C -7 20[ 155,00% 237,46 157,88 1,50 24,00%
Pump 120,40 40,82 2,95
U.Auxiliar 117,06 117,06 1,00
D 12| 20 20,00% 30,64 9,84 3,12 4,00%

PotenciaCdorifica (—-7°C)
PotenciaCdorifica (2°C)
p= 155 _ 155 150
X/COPR-7C)+155-X 079/ 216+ 155- 079
Para ello se calculan los COP instantaneos adesesninadas cargas parciales y

a esas determinadas Temperaturas exteriores estiaisi@or la norma en un Perfil Medio
Climatico Europeo.

X = =0.7859

1
Scop = =2.59
FPa/COPa + FPb/COPb + FPc/COPc + FPd/COPd
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La siguiente tabla muestra los calculos de EERiorestacional o SEER, segun la

norma.
Perfil Climatico Europeo
EER Me 4,40 <
B.C. 720 Temperatura | Temperatura ICP P.oterzlc.ia Potem.:ia EER Factore.s,
Condensador | Evaporador frigorifica | absorbida Ponderacion
oC oC % kw kW
A 35 27| 100,00% 166,40 47,20 3,53 4,00%
B 30 27|  75,00% 124,80 31,80 3,92 26,00%
C 25 27|  50,00% 83,20 18,80 4,43 40,00%
D 20 27| 25,00% 41,60 8,20 5,07 30,00%
1
SEER = 4.40

FPa/EERa + FPb/EERb + FPc/EERc + FPA/EERd

3.3.5.4.2. Calculo de SCOP/SEER de Bomba de Calor 840.

La norma madre que guia el procedimiento de edtmilo es la EN 14825. A
continuacion se muestran los calculos acerca dé&l @@dio estacional o SCOP:

COP Me 2,60 Perfil Climatico Europeo
B.C. 840 Temperatura | Temperatura IcP Poter\t.:ia Potem.:ia cop Factore.s’
Evaporador | Condensador calorifica absorbida Ponderacion
°C °C % kw kw
A 2 20 100,00% 186,70 54,14 3,45 50,00%
B 20 55,00% 102,69 31,21 3,29 22,00%
C -7 20| 155,00% 289,39 192,15 1,51 24,00%
Pump 146,70 49,46 2,97
U.Auxiliar 142,69 142,69 1,00
D 12| 20|  20,00% 37,34 11,87 3,15 4,00%

_ R,
« = PotenciaCdlorifica (-7°C) _ g

PotenciaCdorifica (2°C)
oR = 155 _ 155 _
X /COR-7°C)+155-X 078/216+155- 078
Para ello se calculan los COP instantaneos adesesninadas cargas parciales y

a esas determinadas Temperaturas exteriores estiaisi@or la norma en un Perfil Medio
Climético Europeo.

151

1
SCOP = = 2.60
FPa/COPa + FPb/COPb + FPc/COPc + FPd/COPd
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La siguiente tabla muestra los calculos de EERiorestacional o SEER, segun la

norma.
Perfil Climatico Europeo
EER Me 4,25 :
B.C. 840 Temperatura| Temperatura IcP P.oter.ufia Potent-:ia EER Factore.s’
Condensador| Evaporador frigorifica | absorbida Ponderacion
°C °C % kW kw
A 35 27|100,00% 192,60 57,10 3,37 4,00%
B 30 27| 75,00% 144,45 38,33 3,77 26,00%
C 25 27| 50,00% 96,30 22,55 4,27 40,00%
D 20 27| 25,00% 48,15 9,78 4,93 30,00%
1
SEER = = 4.25

FPa/EERa + FPb/EERb + FPc/EERc + FPd /EERd
3.3.5.4.3. Calculo de SEER del equipo Enfriador WE 720

Como en el caso anterior de bomba de calor sgaegll mismo procedimiento
para calcular el SEER del equipo enfriador:

Perfil Climatico Europeo
EER Me 3,63 -

Temperatura | Temperatura Potencia Potencia Factores

E. 720 ICP e e . EER .,
Condensador | Evaporador frigorifica | absorbida Ponderacion

°C °C % kw kw
A 35 27| 100,00% 151,30 51,50 2,94 4,00%
B 30 27 75,00% 113,48 34,88 3,25 26,00%
C 25 27 50,00% 75,65 20,75 3,65 40,00%
D 20 27| 25,00% 37,83 9,13 4,15 30,00%
1
SEER = = 3.63

FPa/EERa + FPb/EERDb + FPc/EERc + FPd/EERd
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3.3.6. Calculo del COP/EER medio diario de la Bomba de cat

Para el céalculo de este COP/EER se ha utilizadeocprincipal herramienta el
programa EES, donde se han utilizado las funciomedladas anteriormente
correspondientes a la Bomba de Calor, para haka€COP/EER a las temperaturas de cada
hora en los dias representativos que se han tomsi#o.procedimiento se realizara tanto
para la opcion bomba de calor, como para la opdédla unidad enfriadora con caldera.

3.3.6.1. Edificio con uso analogo a una oficina.
3.3.6.1.1. Opcién 1. Bomba de calor

Para el calculo de este novedoso COP/EER se hiaada las funciones halladas
anteriormente correspondientes a la Bomba de Calar

PotenciaCalefaccion720=3,64*Temperatura exterior+i5,9
ConsumoCalefaccion720=0,44*Temperatura exterior+49
PotenciaRefrigeracion720=-1,69*Temperatura exteria-225,55
ConsumoRefrigeracion720=0,96*Temperatura exteriort3,6

La siguiente tabla son los datos de Calefaccidia @@mba de calor.

Bomba de Calor SPF IPF 720 (CALEFACCION)
Hora Potencia | Potencia EER Temperatura pemandal| 1cp Potencia
Calefaccion | absorbida exterior absorbida
kw °C kw % kw
0:00] 129,9 41,96 3,095 -4,4 0 0% 0
1:00 127,7 41,7 3,062 -5 0 0% 0
2:00 124,8 41,35 3,018 -5,8 0 0% 0
3:00 124,1 41,26 3,007 -6 0 0% 0
4:00 122,2 41,04 2,979 -6,5 0 0% 0
5:00 124,1 41,26 3,007 -6 0 0% 0
6:00 124,1 41,26 3,007 -6 0 0% 0
7:00 124,8 41,35 3,018 -5,8 0 0% 0
8:00) 125,5 41,44 3,029 -5,6 68 54% 22
9:00 127,7 41,7 3,062 -5 123 96% 40
10:00 136,4 42,76 3,191 -2,6 112 82% 35
11:00 146,3 43,94 3,328 0,1 99 68% 30
12:00 150,3 44,43 3,382 1,2 94 63% 28
13:00 159,7 45,57 3,505 3,8 82 51% 23
14:00 165,6 46,28 3,578 5,4 75 45% 21
15:00 170,7 46,89 3,639 6,8 68 40% 19
16:00 167,7 46,54 3,604 6 72 43% 20
17:00 159 45,48 3,496 3,6 83 52% 24
18:00 153,9 44,87 3,43 2,2 90 58% 26
19:00 146,6 43,99 3,333 0,2 99 68% 30
20:00 143 43,55 3,283 -0,8 104 73% 32
21:00 140,1 43,2 3,243 -1,6 107 76% 33
22:00 138,6 43,02 3,222 -2 0 0% 0
23:00 135,7 42,67 3,181 -2,8 0 0% 0
COP DIARIO 3,33
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La siguiente tabla pertenece a los datos de verarsola Bomba de Calor:

Bomba de Calor SPF IPF 720 (REFRIGERACION)
Hora Pf)ter.\c.ia Poten?ia EER Temper.atura Demanda | 1cp Poten?ia
Frigorifica | absorbida exterior absorbida
kw °C kw % kw
0:00 190,1 33,76 5,63 21 0 0% 0
1.00] 192,1 32,61 5,891 19,8 0 0% 0
2:00 194,8 31,07 6,269 18,2 0 0% 0
3:00 1975 29,54 6,687 16,6 0 0% 0
4:00 199,5 28,38 7,029 15,4 0 0% 0
5:.00] 2012 27,42 7,337 14,4 0 0% 0
6:00] 2012 27,42 7,337 14,4 0 0% 0
7:00 192,4 32,42 5,936 19,6 0 0% 0
8:00 1843 37,02 4,978 24,4 21 11% 4
9:00 179,6 39,71 4,522 27,2 28 16% 6
10:00[ 174,2 42,78 4,071 30,4 52 30% 13
11:00 168,8 45,86 3,68 33,6 76 45% 21
12:00 168,1 46,24 3,635 34 81 48% 22
13:00 166,4 47,2 3,525 35 80 48% 23
14:00 165,7 47,58 3,483 35,4 74 45% 21
15:00 165 47,97 3,441 35,8 77 47% 22
16:00 166,7 47,01 3,547 34,8 89 53% 25
17.00] 167,8 46,43 3,613 34,2 87 52% 24
18:00] 169,4 45,47 3,726 33,2 77 45% 21
19:00 174,2 42,78 4,071 30,4 51 29% 13
20:00] 1816 38,56 4,71 26 36 20% 8
21:00 186,7 35,68 5,232 23 14 7% 3
22:00] 187,7 35,1 5,347 22,4 0 0% 0
23:00 190,7 33,38 5,715 20,6 0 0% 0
EER DIARIO 3,74

3.3.6.1.2. Opcidén 2. Equipo enfriador.

Para el célculo de este novedoso COP/EER se hizadd las funciones halladas
anteriormente correspondientes a la Enfriadora \&E 7

PotenciaEnfriador720=-1,8*Temperatura exterior+2143
ConsumoEnfriador720=1*Temperatura exterior+16,5

La siguiente tabla pertenece a los datos de verarsola Enfriadora:
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Enfriadora Hidropack WE 720 (REFRIGERACION)
Potencia Potencia Temperatura Potencia
Hora o p X EER X Demanda ICP X
Frigorifica | absorbida exterior absorbida
kw oC kw % kw
0:00 176,5 37,5 4,707 21 0 0% 0
1:00 178,7 36,3 4,922 19,8 0 0% 0
2:00 181,5 34,7 5,232 18,2 0 0% 0
3:00 184,4 33,1 5,572 16,6 0 0% 0
4:00 186,6 31,9 5,849 15,4 0 0% 0
5:00 188,4 30,9 6,096 14,4 0 0% 0
6:00 188,4 30,9 6,096 14,4 0 0% 0
7:00 179 36,1 4,959 19,6 0 0% 0
8:00 170,4 40,9 4,166 24,4 21 12% 5
9:00 165,3 43,7 3,784 27,2 28 17% 7
10:00 159,6 46,9 3,403 30,4 52 33% 15
11:00 153,8 50,1 3,07 33,6 76 49% 25
12:00 153,1 50,5 3,032 34 81 53% 27
13:00 151,3 51,5 2,938 35 80 53% 27
14:00 150,6 51,9 2,901 35,4 74 49% 26
15:00 149,9 52,3 2,865 35,8 77 51% 27
16:00 151,7 51,3 2,956 34,8 89 59% 30
17:00 152,7 50,7 3,013 34,2 87 57% 29
18:00 154,5 49,7 3,109 33,2 77 50% 25
19:00 159,6 46,9 3,403 30,4 51 32% 15
20:00 167,5 42,5 3,941 26 36 21% 9
21:00 172,9 39,5 4,377 23 14 8% 3
22:00 174 38,9 4,472 22,4 0 0% 0
23:00 177,2 37,1 4,777 20,6 0 0% 0
EER DIARIO 3,12

3.3.6.1.3. Resultados.

En las siguientes tablas se establecen los rdesl@btenidos por el estudio tanto
para la opcién bomba de calor como para la opogoatdera mas enfriadora, en el local
con uso analogo al de una oficina.

Bomba de Calor

SCOP COP diario

SEER EER diario

2,59 3.33 4.40 3.74
Caldera Enfriadora
Rendimiento SEER EER diario
40/30°C 75/60°C 3,63 3.12
97/108%  95/106%
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3.3.6.2. Edificio con uso de 24 horas.

Para el calculo de este novedoso COP/EER se hiaada las funciones halladas

3.3.6.2.1. Opcidén 1. Bomba de calor.

anteriormente correspondientes a la Bomba de @4lar

PotenciaCalefaccion840=4,44*Temperatura exterior+17,8
ConsumoCalefaccion840=0,52*Temperatura exterior+53

PotenciaRefrigeracion840=(-1,94)*Temperatura exteor+260,5

ConsumoRefrigeracion840=1,2*Temperatura exterior+%,1

La siguiente tabla son los datos de Calefaccioa lgaBomba de calor 840.

Bomba de Calor SPF IPF 840 (Calefaccidn)
Potencia Potencia Temperatura Potencia
Hora Calefaccion | absorbida EER ex’:erior Demanda Icp absorbida

kw oC kW % kw

0:00 158,3 50,81 3,115 -4,4 120 76% 39
1:00] 155,6 50,5 3,081 -5 123 79% 40
2:00 152 50,08 3,036 -5,8 127 84% 42
3:00] 151,2 49,98 3,024 -6 128 85% 42
4:.00 148,99 49,72 2,996 -6,5 130 87% 43
5:00 151,2 49,98 3,024 -6 128 85% 42
6:00] 151,2 49,98 3,024 -6 128 85% 42
7:00 152 50,08 3,036 -5,8 127 84% 42
800 1529 50,19 3,047 -5,6 126 82% 41
9:00] 155,6 50,5 3,081 -5 123 79% 40
10:00 166,3 51,75 3,213 -2,6 112 67% 35
11.00] 1782 53,15 3,353 0,1 99 56% 30
12:00 183,1 53,72 3,409 1,2 94 51% 28
13.000 194,7 55,08 3,535 3,8 82 42% 23
14:00] 201,8 55,91 3,609 5,4 75 37% 21
15:00] 208 56,64 3,672 6,8 68 33% 19
16:00] 204,4 56,22 3,636 6 72 35% 20
17:00 193,8 54,97 3,525 3,6 83 43% 24
18:.000 1876 54,24 3,458 2,2 90 48% 26
19:00 178,7 53,2 3,359 0,2 99 55% 29
20:00] 1742 52,68 3,307 -0,8 104 60% 31
21:00 170,7 52,27 3,266 -1,6 107 63% 33
22:00; 168,9 52,06 3,245 -2 109 65% 34
23:00 165,4 51,64 3,202 -2,8 113 68% 35

COP DIARIO 3,21
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La siguiente tabla pertenece a los datos de verarsola Bomba de Calor 840:

Bomba de Calor SPF IPF 840 (REFRIGERACION)
Potencia Potencia Temperatura Potencia
Hora o . EER . Demanda ICP .
Frigorifica | absorbida exterior absorbida
kw oC kw % kw
0:00 219,8 40,3 5,453 21 29 13% 5
1:00 222,1 38,86 5,715 19,8 26 12% 5
2:00 225,2 36,94 6,096 18,2 23 10% 4
3:00 228,3 35,02 6,519 16,6 23 10% 4
4:00 230,6 33,58 6,868 15,4 22 10% 3
5:00 232,6 32,38 7,182 14,4 24 10% 3
6:00 232,6 32,38 7,182 14,4 33 14% 5
7:00 222,5 38,62 5,761 19,6 38 17% 7
8:00 213,2 44,38 4,803 24,4 46 22% 10
9:00 207,7 47,74 4,351 27,2 44 21% 10
10:00 201,5 51,58 3,907 30,4 55 27% 14
11:00 195,3 55,42 3,524 33,6 67 34% 19
12:00 194,5 55,9 3,48 34 79 41% 23
13:00 192,6 57,1 3,373 35 83 43% 25
14:00 191,8 57,58 3,331 35,4 88 46% 26
15:00 191 58,06 3,291 35,8 91 48% 28
16:00 193 56,86 3,394 34,8 81 42% 24
17:00 194,2 56,14 3,458 34,2 73 38% 21
18:00 196,1 54,94 3,569 33,2 66 34% 18
19:00 201,5 51,58 3,907 30,4 44 22% 11
20:00 210,1 46,3 4,537 26 46 22% 10
21:00 215,9 42,7 5,056 23 46 21% 9
22:00 217 41,98 5,17 22,4 42 19% 8
23:00 220,5 39,82 5,538 20,6 34 15% 6

EER DIARIO

4,05
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3.3.6.2.2. Opcidn 2. Equipo Enfriador.

Procedemos del mismo modo:
Primero recuperar la funcion de aproximacion esfer a la enfriadora:

PotenciaEnfriador720=-1,8*Text+214,3
ConsumoEnfriador720=1*Text+16,5

La siguiente tabla pertenece a los datos de verarsola Enfriadora:

Enfriadora Hidropack WE 720 (REFRIGERACION)
Potencia Potencia Temperatura Potencia
Hora o ) EER . Demanda ICP .
Frigorifica | absorbida exterior absorbida
kw oC kw % kw
0:00 176,5 37,5 4,707 21 29 16% 6
1:00 178,7 36,3 4,922 19,8 26 15% 5
2:00 181,5 34,7 5,232 18,2 23 13% 4
3:00 184,4 33,1 5,572 16,6 23 12% 4
4:00 186,6 31,9 5,849 15,4 22 12% 4
5:00 188,4 30,9 6,096 14,4 24 13% 4
6:00 188,4 30,9 6,096 14,4 33 18% 5
7:00 179 36,1 4,959 19,6 38 21% 8
8:00 170,4 40,9 4,166 24,4 46 27% 11
9:00 165,3 43,7 3,784 27,2 a4 27% 12
10:00 159,6 46,9 3,403 30,4 55 34% 16
11:00 153,8 50,1 3,07 33,6 67 44% 22
12:00 153,1 50,5 3,032 34 79 52% 26
13:00 151,3 51,5 2,938 35 83 55% 28
14:00 150,6 51,9 2,901 35,4 88 58% 30
15:00 149,9 52,3 2,865 35,8 91 61% 32
16:00 151,7 51,3 2,956 34,8 81 53% 27
17:00 152,7 50,7 3,013 34,2 73 48% 24
18:00 154,5 49,7 3,109 33,2 66 43% 21
19:00 159,6 46,9 3,403 30,4 44 28% 13
20:00 167,5 42,5 3,941 26 46 27% 12
21:00 172,9 39,5 4,377 23 46 27% 11
22:00 174 38,9 4,472 22,4 42 24% 9
23:00 177,2 37,1 4,777 20,6 34 19% 7
EER DIARIO 3,51
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3.3.6.2.3. Resultados

En las siguientes tablas se establecen los rdsaltabtenidos por el estudio
tanto para la opcién bomba de calor como para ¢&ople caldera mas enfriadora, en
el local con uso 24 horas.

Bomba de Calor
SCOP COP diario SEER EER diario

2.60 3.21 4.25 4.05
Caldera Enfriadora
Rendimiento SEER EER diario

40/30°C  75/60°C 3,63 3.51
97/108% 95/106%

3.3.7. Estudio econdmico

Se ha comenzando realizando el estudio econémigierfdo una estimacion
conservadora de lo que se gastaria en kWh.

ESTIMACION ANUAL
Noviemsre | Dpiciemsre | Enero | resrero | marzo | sumio | uwo | acosto | TtotaL |
i 8096 8366 8366 24.828
OFICINA Enfriadora 720 kWh
Bomba de Calor 720 11479 11861 11861 10713 11861 6754 6979 6979 487
2h Bomba de Calor 840 24004 24804 24804 22404 24804 8919 9216 9216 wganleléctricidad
Enfriadora 720 10268 10610 10610 31.489
OFICINA |Caldera o 36113 3B 37317 33706 EYEIY/ ) 181.770 kWh Gas
2h |Caldera Siguients tablaggpresgata ladacturgygstindadgas netural. 365.676 Natural
. . . meses
tarifa 3.4 (GN) Precio €/kWh = Precio€ kWh Total €
contratados
Coste fijo - 59,25 5 296 €
Coste variable 0,023684 -
Oficina 181.770 4.305 €
24h 365.676) 8.661 €
Oficina 4,601 €
24h 8.957 €
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La siguiente tabla representa la factura de etedad estimad

tarifa 3.4 (e-) Precio  facturas /| Kw (potencia Total €
’ €/kw/afio afio contratada)
Coste fijo B.C 20,63312 1 75 1.547 €
Coste variab  Enfriadora 20,63312 1 50 1.032 €
. Enfriadora 24.828 3.508 €
- Oficina

Precio €/kwh| Consumo Bomba Calq 78.487 11.091 €

1413110 € ~ j .489] .
0, 3 kWh/a Ao - Enfriadora 31.489 4.450€
Bomba Calqd 148.171 20.938 €
Enfriadora 4.540€

Oficina
Bomba Calor 12.639€
Enfriadora 5.481€
24h

Bomba Calor 22.486 €

Los consumos, con un IVA de 18% estimados, se daratontinuacion en

siguiente tabla:

PRECIOS CON IVA 18%

Bomba de Calor 720 14.914 € |€/afio
Enfriadora 720 + Caldera| 10.787 € |€/afo
Bomba de Calor 840 26.533 € | €/afio
Enfriadora 720 + Caldera| 17.037 € |€/afio

A continuacion se proponen los precios de los expuippertenecientes

circuito primario:

PRECIO EQU|POS MODELO PRECIO SIN IVA PT\EEI(?SCOSN
Bomba de calor AIRE-AIRE Space PF720 32.500 € 38.350 €
Bomba de calor AIRE-AIRE Space PF 840 37.337 € 44.058 €
Enfriadora AIRE-AGUA Hidropack WE 720 26.100 € 30.798 €
Caldera de condensacion VitoCrossal 200 (47-186 kW) 12.834 € 15.144 €

OPCION BOMBA DE CALOR
Intercambiadores 2 2592 5184
Valvulas Termoestlaticas 7 64,52 451,64
Vasos de expansion 3 185 555
Amorliguador 1 60,95 60,95
AISLAMIENTO 1 300 300

TOTAL APROXIMADO 6.551,594
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OPCION ENFRIADORA + CALDERA

Intercambiadores 3 2592 7776
Valvulas Termoestlaticas 13 64,52 838,76
Vas0s de expansion 3 185 555
Amorliguador 1 60,95 60,95
bomba 1 1139 1139
Chimenea de acero inoxidable 1 2336 2336
AISLAMIENTO 1 2000 2000

|TOTAL APROXIMADO 14.705,71 ¢

Dado que ya se han estimado las inversiones iegialos flujos de caja, :

procedera a determinar el payback para cada ulecal¢

OFICINA 24h

PERIODO | PAGOS |ACUMULADA |PERIODO | PAGOS |ACUMULADA
0 -15.746 € 0-10.039€
1 4.127€  -11.620€ 1 9.496€ -543 §
2 4.127€ -7.493 € 2 9.496€ 8.953 €
3 4.127¢€ -3.366 € 3 9.49¢€ 18.449 €
4 4.127€ 760 € 4 9.496€ 27.945 €
5  4.127€ 4.887 € 5 9.496€ 37.441€

Enfriadora + Caldera  Payback
OFICINA 4 anos

EDIFICIO 24h 2 afnos
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3.4. Conclusiones del estudio.

BOMBA DE CALOR

Local Uso Oficinas Local Uso 24 horas
SCOP| COP | SEER EER SCOP| COP | SEER| EER
diario diario diario diario

259 | 3.33|440| 3.74 | 260 | 3.21| 4.25| 4.05

CALDERA — UNIDAD ENFRIADORA

Local Uso Oficinas Local Uso 24 horas
Caldera Enfriadora Caldera Enfriadora
Rendimiento SEER d'?;i Rendimiento SEER | EER diario
40/30°C| 75/60°C 3.68 3.1240/30°C| 75/60°C 3.63 3.51
97/108%| 95/106% 97/108%| 95/106%

Podemos observar en qué medida, el tipo de usceajle dé al local (ya sea
uso oficinas o uso 24 horas), influye sobre el irar@hto tanto diario como estacional
de la Bomba de Calor y el de la unidad enfriadora.

Dado que Teruel pertenece a un clima severo, dea@canzan temperaturas
extremadamente bajas en invierno y temperaturanaymres de 35 °C en verano, se
obtienen en general peores rendimientos en invigaeoen verano, en la tabla anterior
se confirma.

Segun la Directiva Europea 2009/28/CE:

Si una bomba de calor registra valores de rendimiestacional por encima de

un determinado valor, el consumo de esa energiarsiderara renovable con lo que se
estaria ayudando a alcanzar las cifras previstassd PANER 2010-2020.
En la siguiente tabla se hallan los datos refesealtealor Util total y la parte de dicho
calor que proviene segun la directiva 2009/28/CEuda fuente EERR. Asi pues se
calculara mediante dicho procedimiento el porcentdg calor cuya produccion
proviene de una fuente renovable.

Los mayores porcentajes favorecen en mayor metidANER 2010-2020.
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Oficina
Bomba 720 Invierno | Bomba 720 Verano Enfriadora 720
Calor util| €@1or aue | cqiop ytit| Calorave | cqiop util] Calor aue
total proviene de total proviene de total proviene de
fuente EERR fuente EERR fuente EERR

kWh kWh kWh kWh kWh kWh
0:00| 0 0 0 0 0 0
1:00 0 0 0 0 0 0
2:00 0 0 0 0 0 0
3:00 0 0 0 0 0 0
4:00 0 0 0 0 0 0
5:00 0 0 0 0 0 0
6:00 0 0 0 0 0 0
7:00 0 0 0 0 0 0
8:00| 68 42 21 16 21 15
9:00 123 76 28 22 28 20
10:00 112 69 52 40 52 38
11:00 99 61 76 59 76 55
12:00 94 58 81 63 81 59
13:00 82 50 80 62 80 58
14:00 75 46 74 57 74 54
15:00 68 42 77 60 77 56
16:00 72 44 89 69 89 64
17:00 83 51 87 67 87 63
18:00 90 55 77 60 77 56
19:00 99 61 51 39 51 37
20:00 104 64 36 28 36 26
21:00 107 66 14 11 14 10
22:00 0 0 0 0 0 0
23:00 0 0 0 0 0 0

Total
KWh/dia 1276 783 843 652 843 611
% EE RR 61% 77% 72%
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24 h
Bomba 840 Invierno Bomba 840 Verano Enfriadora 721
Calor util | €@1°r aue |cqior util| €alor aue | cgior util| Calor aue
total proviene de total proviene de total proviene de
fuente EERR fuente EERR fuente EERR

kWh kWh kWh kWh kWh kWh
120 74 29 22 29 21
123 76 26 20 26 19
127 78 23 18 23 17
128 79 23 18 23 17
130 80 22 17 22 16
128 79 24 18 24 17
128 79 33 25 33 24
127 78 38 29 38 28
126 78 46 35 46 33
123 76 44 34 44 32
112 69 55 42 55 40
99 61 67 51 67 49
94 58 79 60 79 57
82 51 83 63 83 60
75 46 88 67 88 64
68 42 91 70 91 66
72 44 81 62 81 59
83 51 73 56 73 53
90 55 66 50 66 48
99 61 44 34 44 32
104 64 46 35 46 33
107 66 46 35 46 33
109 67 42 32 42 30
113 70 34 26 34 25

2567 1581 1203 920 1203 871

62% 76% 72%
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CAPITULO 4

Conclusiones

4.1. Conclusiones del estudio acerca de las prestaciorteslos
equipos de bombas de calor y enfriadoras en el mexdo. (1.5).

En la siguiente tabla se recogen los datos dgrédicas 1.21, 1.22, 1.23, 1.24.

Alternativo

Hermético Scroll Screw
Potencia(kwW) <100 <450 300-1600
I';Z'IEI COP 2.25~3 2.25~3 3~3.5
EER 2~2.5 2~3 2.25~3.25
Potencia(kW) <150 <500 300-1600
§ COP 3.25~4.25 3.5~4.5 3.5~5
> EER 3~3.5 3~4.75 3.25~5.25
Uso Domestico Oficinas, Uso

Aplicacion L . ,
P (en extincion)  sector terciario Industrial

Figura 4.1. Cuadro resumen de los datos recogidon s graficas 1.21, 1.22, 1.23, 1.24.

4.2. Conclusiones del estudio acerca de la influencia tbes
condiciones climatologicas ambientales en la eficea de la
bomba de calor y equipos enfriadores. (1.6)

En la figura 4.2 se recogen los datos concluspara las dos tipologias de
equipos a las temperaturas siguientes:

Para Aire: Temperaturas de 35°C como minima yO8€ 4omo maxima en el
aire como foco exterior en refrigeracion y de 5°09C para calefaccion.

Para Agua: Las mismas temperaturas, pero la tetyparque se toma para el
foco exterior es a la salida del condensador eigesfcion y a la salida del evaporador
en calefaccion.

90



Estado de la Tecnologia de sistemas de refrigeracio Proyecto de fin de carrera. DOCUMENTO 1. MEMORIA
por compresion y andlisis para un local en Teruel. Fernando Monserrat Hernandez. EUITIZ

Temperatura®C | ppp (Ajre) - EER (Agua) | COP (Aire) - COP (Agua)

enelfoco
exterior

35°C 40°C 5oC 10°C

2,3-3 2-2,7 2,3-2,8 2,7-31
37— 4,9 3137 4,25 355 4,2 3175'4165

Figura 4.2. Cuadro resumen. Influencia de la tempetura del foco externo en la eficiencia de una bonalbde
calor y enfriadora.

Se observa claramente que las bombas de caldrigdemas que utilizan agua
como foco exterior, alcanzan rendimientos muy sopes a los equipos que utilizan
aire para las temperaturas seleccionadas.

4.3. Conclusiones del rendimiento estacional y la diresta
2009/28/CE.

La Directiva 2009/28/CE establece en su ANEXO Ylle las bombas de calor
con un SPF por encima de un limite establecidepoociente entre la produccién total
bruta de electricidad y el consumo primario de @iaerpara la produccién de
electricidad (Calculado como una media de la UEatbasen datos de Eurostat).
Trascendiendo los conocimientos que han resultatardlisis y estudios realizados, se
puede ampliar la informacion hacia lo propuestoekmnexo de la correspondiente
directiva puntualizando que, calculando el cociearigre la produccion total bruta de
electricidad y el consumo primario de energia pangroduccion de electricidad como
una media de la UE, se obtiene un dato virtual gar@pa. No obstante, no todos los
cocientes de produccidn energética son igualead gais.

Por tanto, para una discriminacion en la aplicgacié esta directiva, paises de
diferentes rendimientos de produccion energétiodripn considerar valores de SPF
(rendimiento estacional) diferentes, aun tratandie$enismo equipo de bomba de calor.
Visto esto, aquellos paises que tengan mayor reeicnen la produccion energética,
menor sera el limite de SPF para considerar qemdagia que se utiliza proviene de
fuente renovable.

Esta medida tomada, beneficia a Espafia dado queersdimiento en
produccion energética es mas bajo que el de laamdglilos paises Europeos y al
aprobarse esta directiva, Espafia es consideradaelcoendimiento de produccion
energética medio europeo.

Dado que los objetivos del PANER 2010-2020 (PlarAdcion Nacional de
Energias Renovables), para 2020, es aumentar &9%nlos datos registrados para
2010 al utilizar sistema Bomba de Calor de SPF, akgun la Directiva 2009/28/CE
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que establece que las bombas de calor de SPFeajpoesie considerar su consumo
proveniente de fuente renovable, se esta colaboreordel PANER 2010-2020.

SPF (Rendimiento Energético)

7,00
6,00

5,00 ~.
4,00 S~

LL

i \
2,00
1,00
0,00

0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5

Rendimiento Energético

Tabla 4.3. Rendimiento Energético parametrizado

En la tabla 4.3 se observa como el SPF limiteavami funcién del rendimiento
energético como establece la directiva 2009/28[@Etal forma los equipos con SPF
bajos no ayudaran al PANER 2010-20.

4.4. Conclusiones del estudio realizado sobre el edificen Teruel.

Las siguientes tablas recogen las conclusiongsrdsénte estudio:

BOMBA DE CALOR

Local Uso Oficinas Local Uso 24 horas
SCOP| COP | SEER EER SCOP| COP | SEER| EER
diario diario diario diario

259 | 333|(440| 3.74 | 260 | 3.21| 4.25| 4.05

CALDERA — UNIDAD ENFRIADORA

Local Uso Oficinas Local Uso 24 horas
Caldera Enfriadora Caldera Enfriadora
Rendimiento SEER dI?aErIi_\()) Rendimiento SEER | EER diario
40/30°C| 75/60°C 3.68 3.1240/30°C| 75/60°C 3.63 3.51
97/108%| 95/106% 97/108%| 95/106%
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Podemos observar en qué medida, el tipo de useeale dé al local (ya st
uso oficinas o uso 24 horas), influye sobre el irarehto tanto diario como estacior
de la Bomba de Calor y el de la unicenfriadora.

Dado que Teruel pertenece a un clima severo, dea@dcanzan temperatul
extremadamente bajas en invierno y temperaturamnaymres de 35 °C en verano,
obtienen en general peores rendimientos en invigaeoen verano, en la tabla aror

se confirma.
Oficina Edificio 24 h
Bomba 720 | Bomba 720 | Enfriadora Bomba 840 | Bomba 840 | Enfriadora
Invierno Verano 720 Invierno \Verano 720
Qu Qer | Qu Qer Qu | Qer Qu Qer | Qu | Qer | Qu | Qer
‘ Total kWh/dia ‘ 2151 (1320|1510 | 1166 | 1510 | 1093 | 3664 | 2257 [1977 | 1511 1977 | 1431
61% 77% 72% 62% 76% 72%

De la Energia que producimos con la Bomba de Galanodaoverano un 76-
77% proviene de fuente renovak

De la Energia que producimos con la Unidad Enfriadm 72% proviene c
fuente renovable.

De la Energia que producimos corBomba de Calor en modo invierno ur-
62% proviene de fuente renova

Cabe decir que dicha Energia se considerara releogalcaso de que el S
de la maquina supere el SPF limite marcado pordiiss medios Europeos. |
obstante se puede observarla tabla 4.3 como varia ese SPF limite en funciélr
rendimiento energético.

La recuperacion de la inversién para la opcion mfeisglora y caldera cc
respecto a la opcion de la bomba de calor es d& 4fps para el edificio oficina y :
horas respectivamente.

Por tanto, la opcidn mas acertada para instalal exdlificio, tanto en el gL
tiene uso analogo al de una oficina como el queee24 horas, sera la enfriadora \
caldera. Dado que se obtienen valores muy bajoS@® para la bomba de cr en
invierno y no estariamos ayudando al PANER -2020dado que su rendimiento
bastante bajo y para que fuera considerada suiaraeniente de fuente renova
deberia cumplirse un rendimiento energético entar50, y ni en Espafa ni cor
media Europea se cumple ese valAdeméas el consumo es mucho mayor par
bomba de calor que para la enfriadora y la caldereéiendo dicha opcién mas invial
con respecto a esta Ultima.
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