5. SIMULACION

5.1 Descripcion del programa

La simulacién numérica del sistema se lleva a cabo gracias a una plataforma de simulacién
desarrollada en el Instituto de Termodindmica de la Universidad de Braunschweig para el modelado de
sistemas de climatizacién, asi como sistemas compuestos por una bomba de calor. El sistema es definido a
través de diferentes componentes graficos tomados de una biblioteca y los correspondientes sistemas de
ecuaciones son resueltos por métodos numéricos.

Una vez modelados los componentes del sistema en cuestion, el programa debe resolver sistemas de
ecuaciones algebraicas a partir de determinados valores iniciales dados por el usuario. El sistema devuelve
unos llamados residuos que permitiran al usuario determinar si la respuesta del sistema es adecuada a lo
esperado. El usuario debe variar los valores iniciales hasta que los residuos se acerquen lo mas posible a
cero.

Para llevar a cabo la optimizacién de la instalacién deben introducirse todos los pardmetros relativos a
los distintos componentes que vamos a considerar. A través de la variacién del drea de paso de la valvula de
expansién se puede obtener la presién Optima para el funcionamiento de la bomba de calor. En Ia

simulacién llevada a cabo en este proyecto van a considerarse las siguientes variables:

Fuente de calor: Agua o aire
- Evaporador: de aire o de agua
- Temperatura del agua a la salida del enfriador de gas: 35°C, 55 6 60°C
- Temperatur del aire a la entrada del evaporador (s6lo Agua/Aire): aproximadamente entre -15°C y
40°C
Variando la presion de alta con condiciones constantes en el resto del sistema se lleva a cabo la
optimizacién de la instalacién con respecto al COP de la misma.

El programa de simulacion ofrece los siguientes resultados, entre otros:

caudales mésicos (agua en el enfriador de gas, CO, a través de todo el ciclo primario, aire o agua en

el evaporador)
- Entalpia especifica del CO,

- Consumo del Compresor P,
- Potencia en el enfriador de gas Q,;

- Presion de alta y de baja
- Temperatura del CO,

- Temperatura del agua (asi como del aire) en el enfriador de gas y el evaporador
En este trabajo resultan especialmente de interés los valores de potencia en el enfriador de gas, asi como

el consumo del compresor para llevar a cabo el clculo del COP.
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5.2 Calculo del COP anual

Para llevar a cabo el cilculo del COP anual se procede del siguiente modo: En primer lugar, con los

datos obtenidos en el programa de simulacidn para cada presion de alta, se calcula el COP como se describe
a continuacién, donde P, representa el consumo de los equipos auxiliares.

Orc
P, +P

aux

COP =

Una vez obtenido el COP para cada presién de alta, podemos indentificar el COP maximo al que puede

trabajar la instalacion. Tendremos que llevar a cabo la simulacién para diferentes casos:

- Bomba de calor Agua/Agua
En este caso, la temperatura de entrada del agua en el evaporador es considerada constante e igual a

10°C. De esta forma se obtiene un COP 6ptimo para cada caso de estudio. La siguiente tabla muestra dichos

valores.
Servicio COPopt
35°C 33
55°C 2,59
60°C 2,46

Tabla 5.1: COP 6ptimo para cada temperatura de servicio del agua

En lo que sigue, se tomardn estos valores de COP cuando se considere que la bomba de calor
refrigerada por agua estd llevando a cabo cada uno de esos servicios. A partir de esos valores y la demanda
anteriormente calculada en cada ciudad se calcula el COP anual en cada instalacién y en cada zona

climatica. El calculo se realiza como se describe a continuacion:

Demanda Calefaccion Demanda ACS
Pep = y Fepy =
COP opt Calefaccion COP opt—ACS

Se calcula de esa forma el consumo del compresor para satisfacer tanto la demanda de calefaccién
como la de A.C.S. con un COP 6ptimo. La suma de ambos valores nos da el consumo total del compresor a

lo largo del afio:

Pep = Pepy + Peps
Con este valor y la demanda total de la instalacién se calcula el COP anual de la misma:

cop _ Demanda total

anual —
PCP
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De esta forma se obtienen los valores correspondientes a cada Instalacién en cada ciudad objeto de

estudio:

Minima Energia

5
B Estocolmo
4.5 W Berna i
B Sevilla
4
G 35 341 338 S5 58

Instalacion 1 Instalacion 2 Instalacion 3
Figura 5.1: COP anunal en las tres ciudades y las diferentes instalaciones en casas de Minima Energia

Pasiva

W Estocolmo
4.5 W Berna
W Sevilla

3,38 3,36

CoP
w
o

Instalacion 1 Instalacion 2 Instalacion 3

Figura 5.2: COP anunal en las tres ciudades y las diferentes instalaciones en casas Pasivas

- Bomba de calor Agua/Aire

En este caso hay que tener en cuenta la variacidn de la temperatura exterior. Por este motivo se llevan a
cabo simulaciones variando todos los pardmetros que tuvimos en consideracién para la bomba de calor
refrigerada por agua pero para diferentes temperaturas del aire a la entrada del evaporador. Es decir,
haremos la optimizacién en funcidn de la presién de alta para diferentes temperaturas del aire, a partir de

-15°C en saltos de cinco grados hasta 40°C. Para cada una de estas temperaturas obtendremos una presién

para la cual el COP es maximo y el correspondiente valor de éste COPUPZ. En la siguiente figura se

muestran en azul las lineas correspondientes a cada temperatura exterior y en rojo la linea que una los
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valores maximos (el caso representado en la figura es la produccién de agua caliente para calefaccién a
35°C).
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Figura 5.3: Curvas de COP en funcién de la presién y curva de COP éptimo para cada temperatura

Una vez que disponemos de esos valores maximos para cada temperatura realizaremos una

aproximacion cuadratica a partir de la cual podremos calcular el C OPOP, para cada temperatura exterior. De

esta forma, y puesto que disponemos tanto de los valores de demanda como de la temperatura exterior cada
hora del afio, llegamos a los valores calculados anteriormente pero para cada hora.
En la siguiente figura 5.4 estdn representadas las curvas de COP 6ptimo en funcién de la

temperatura exterior para todos los servicios:
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Figura 5.4: COP 6ptimo en funcién de la Temperatura exterior para los distintos servicios

Sumando los valores por cada hora obtenemos el consumo total del compresor para cada servicio y

podemos volver a usar las ecuaciones anteriores para el clculo del COP anual.
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COP _ Demanda total
anual ~—
z PCPl + z PCP2

Al igual que en el caso de la bomba de calor Agua/Agua obtenemos el COP anual en cada ciudad

para cada instalacién. Dichos valores se encuentran representados en las siguientes figuras (5.5 y 5.6):

Minima Energia

° M Estocolmo
45 EBerna
H Sevilla
4

coP

Instalacion 1 Instalacion 2 Instalacion 3

Figura 5.5: COP anunal en las tres ciudades y las diferentes instalaciones en casas de Minima Energia

Pasiva

W Estocolmo
45 W Berna
B Sevilla
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Instalacion 1 Instalacion 2 Instalacion 3

Figura 5.6: COP anunal en las tres ciudades y las diferentes instalaciones en casas Pasivas
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5.3 Refrigeracion

Como se explicé anteriormente, el estudio del funcionamiento de la bomba de calor en modo frio va
a llevarse a cabo dUnicamente en Sevilla. Debido a esto y en vista de los resultados expuestos en el apartado
anterior se llevard a cabo el estudio en la Instalacién 2 con una bomba de calor Agua/Aire, que es la que
mejor eficiencia en la produccién de agua caliente para calefaccién y A.C.S. presenta en Sevilla.

Para la determinacién del COP en este caso vamos a utilizar una aplicacién de Excell
(TILFluids2XLL) que nos permite identificar los valores de las distintas propiedades termodindmicas de un
fluido (en este caso el CO,) a partir de dos de ellas (por ejemplo presién y temperatura).

Para llevar a cabo este estudio se tomardn una serie de simplificaciones y suposiciones:
- Presién constante en el evaporador de 40 bar

- Sobrecalentamiento constante de SK

- Variacion de la temperatura exterior entre 25°C y 41°C

- Temperatura de salida del CO, en el enfriador de gas  Gcoa.6k = Gaire + 3K

- Variacién de la presién para la obtencion del punto éptimo de funcionamiento

A partir de estas suposiciones se llevard a cabo el calculo del COP 6ptimo a partir de la temperatura
exterior y de la presién de alta. Para llevar esto a cabo basta utilizar la aplicacién de Excell y localizar los
valores de entalpia en todos los puntos de interés, asi como la masa que recorre los circuitos primario y
secundario. De este modo, se puede calcular para cada caso el consumo del compresor, el calor absorbido
por el enfriador de gas (en este caso actuando como evaporador) y con estos dos valores, el COP para las
diferentes temperaturas consideradas y las diferentes presiones. A partir de dichos valores se obtienen las
curvas en azul de la siguiente gréifica. La curva en rojo es la aproximacion de los valores maximos, cuya

funcién serd utilizada para calcular el COP 6ptimo para cada temeratura exterior.
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Figura 5.7: Curvas de COP 6ptimo en funcién de la presion y curva de COP éptimo para cada temperatura

exterior en el caso de refrigeracion
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A partir de este COP éptimo se procede igual que en el capitulo anterior. En este caso, para llevar a
cabo el cédlculo del COP anual hay que tener en cuenta la demanda de A.C.S., de calefaccién y de
refrigeracion a lo largo del afio, asi como el consumo necesario para que el compresor produzca dichas
cantidades de energia. En verano la bomba de calor producird A.C.S. de noche, llenando asi el acumulador;

y de dia funcionard en ciclo inverso para la produccién de frio.

Minima Energia Pasiva

Demanda [kWh/a] PVD [kWh/a] Demanda [kWh/a] PVD [kWh/a]
Refrigeracion 3710,84 1687,53 7452,55 2911,85
Calefaccion 739,79 235,79 443,87 141,47
A.CS. 2838,42 850,62 2838,42 850,62
Suma 7289,05 2771,95 10734,85 3903,94

COP ingn= 2,63 COPp,= 2,75

Tabla 5.2: COP anual en Sevilla incluyendo la refrigeracién en verano

Considerando la produccién de frio en Sevilla disminuye considerablamente el COP de la
instalacién. En sistemas de bomba de calor, el rendimiento relativo a la calefaccion es siempre superior al
que se puede obtener en la produccién de frio. Aun asi, comparando los resultados de COP obtenidos
mediante estos cdlculos, con sistemas de refrigeracién con fan coils existentes en el mercado (marca
Carrier), éstos no difieren mucho de aquéllos. De ese modo, se puede concluir que podria usarse la bomba

de calor para calefaccion/refrigeracion.

5.4 Valoracion y comparacion de los resultados

La tabla 5.3 muestra el COP anual en cada caso concreto considerado en este proyecto (sin tener en
cuenta la refrigeracién en Sevilla). A la vista de dichos resultados se puede concluir que cuanto menor es la
temperatura del agua a la salida del enfriador de gas, mayor es el COP de la instalacién. De este modo, la

Instalacién 2 se convierte en la més eficiente para la produccién de energfia.

Minima Energia Pasiva

Inst. 1 Inst. 2 Inst. 3 Inst. 1 Inst.2 Inst. 3

Bomba de  Estocolmo 2.67 2.74 2.54 2.69 2.74 2.58
calor Sevilla 2.75 2.77 2.62 2.7 2.73 2.62
Agua/Aire  Berna 3.21 3.29 32 3.22 3.31 3.25
Bomba Estocolmo 3.41 3.45 3.12 3.33 3.38 3.12
de calor  Sevilla 3.38 3.43 3.12 33 3.36 3.12
Agua/Agua Berna 3.13 3.22 3.12 3.1 3.18 3.12

Tabla 5.3: Valores de COP anual en todos los casos de estudio
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En el caso de la bomba de calor Agua/Agua, los valores de COP anual son siempre mayores cuando
consideramos una vivienda de Minima Energia, aunque la demanda es inferior en casas Pasivas. El motivo
de que el COP sea mayor, es la mayor proporcién de demanda de calefaccidén con respecto a la demanda
total del edificio. Como puede verse en la tabla 5.1 el COP con el que trabaja la instalacién para la
produccién de agua para calefaccidén es superior a cuando produce A.C.S. Por este motico el COP es
superior en viviendas de Minima Energia.

Los resultados relativos a la bomba de calor Agua/Aire son algo diferentes. En este caso el valor del
COP depende de la temperatura exterior, como muestra la grifica 5.4. Para una temperatura concreta del
aire, el COP relativo a la produccién de agua para calefaccion es mayor que el correspondiente a A.C.S. Sin
embargo, a partir de una determinada temperatura del aire no existe demanda de calefaccion, aunque si de
A.C.S. Por este motivo, cuando la temperatura exterior es relativamente alta, el COP con el que trabaja la
instalacién en la produccién de A.C.S. es mayor que el relativo a la produccién de agua para calefaccion.
De esta manera, se puede concluir que en el caso de la bomba de calor refrigerada por aire, el COP no es
obligatoriamente mayor en el caso de viviendas de Minima Energia, sino que depende de la temperatura
exterior.

Estocolmo

Como puede valorarse en la tabla 5.3, el COP en Estocolmo es mayor en el caso de la bomba de
calor refrigerada por agua. El motivo de esto son las bajas temperaturas exteriores a lo largo del afio. La
temperatura a la que hemos considerado el agua del ciclo secundario en el evaporador es en término medio
superior a la temperatura exterior, de modo que la bomba de calor puede trabajar de manera mas eficiente.
Berna

En el caso de Berna, la temperatura exterior a lo largo del a afio no es tan extrema como en el caso
de Estocolmo, pero atn asi la media estd por debajo de 10 °C, temperatura a la que hemos considerado el
agua corriente. Por este motivo, el COP relativo a la bomba de calor Agua/Agua es mayor que el referente a
la bomba de calor Agua/Aire.

Sevilla

La situacidon en Sevilla es totalmente diferente debido a las altas temperaturas, que en término
medio estdn por encima de 10°C. Por este motivo, es en este caso la bomba de calor refrigerada por aire, la
que mejor servicio puede ofrecer.

5.5 Emisiones de CO2 y ahorro de energia primaria

A partir de los valores de COP anual de cada instalacién, de la demanda de energia y de los datos de
rendimiento relativos a instalaciones de gas y aceite, se llevard a cabo el célculo del consumo de energia
primaria de la bomba de calor, asi como de las emisiones de CO, y se realizard una comparacién de dichos
valores con los relativos a instalaciones convencionales de gas y de aceite.

En los siguientes graficos se muestran los resultados obtenidos en las tres ciudades de estudio. Las
diferentes barras muestran el consumo de energia primaria de cada instalacién, el consumo de energia final
y las emisiones de CO,. Los distintos sistemas representados en en el eje de abcisas son las instalaciones

convencionales de gas y de aceite; asi como la bomba de calor, tanto refrigerada por agua como por aire, en
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el caso de las Instalaciones 2 y 3. La Instalacién 2 es la que trabaja con el COP mas alto de las que hemos
estudiado, y la Instalacién 3 resulta de interés debido al uso de convectores para calefaccion, ya que el suelo

radiante no es una opcién tan comun en la practica.
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Figura 5.8: Demanda energética y emisiones de CO, en diferentes sistemas de produccién de energia para

sistemas Pasivos y de Minima Energia en Estocolmo
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Figura 5.9: Demanda energética y emisiones de CO, en diferentes sistemas de produccién de energia para

sistemas Pasivos y de Minima Energia en Berna
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Sevilla
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Figura 5.10: Demanda energética y emisiones de CO, en diferentes sistemas de produccién de energia para

sistemas Pasivos y de Minima Energia en Sevilla

A la vista de las graficas anteriores parece claro que el uso de una bomba de calor disminuye tanto
el consumo de energia primaria, como las emisiones de CO,. En todos los casos es recomendable el uso de
la hasta ahora llamada Instalacién 2, pero atin asi, el uso de la bomba de calor con convectores es menos
contaminante y produce un menor consumo de energia que una instalacién convencional de gas o de aceite.

Puede observarse también, que aunque anteriormente en la bomba de calor refrigerada por agua y
en la refrigerada por aire en el caso de Estocolmo y Berna los valores de COP resultaban ser superiores en
sistemas de minima energia, el consumo de energia primaria es menor en viviendas pasivas, lo que hace
recomendable la implantacién de este tipo de edificaciones.

En cuanto a qué sistema es adecuado en cada zona climatica, los resultados obtenidos, tanto de COP
como de ahorro de energia, apuntan hacia el uso de bomba de calor refrigerada por agua en zonas donde las
temperaturas suelan estar por debajo de la temperatura del agua de red mientras que la bomba de calor

refrigerada por aire es recomendable en ciudades con temperaturas moderadas y altas a lo largo del afio.

26



