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Simbologia
Simbolo Descripcion Unidades
AEC Consumo anual de energia eléctrica kWh/a
CC Coeficiente de conversidn igual a 2,5 -
SCF Factor de control inteligente -
COPphw Coeficiente de eficiencia energética del agua caliente sanitaria -
Cp Calor especifico del agua Ki/(kgK)
ESP Presion estatica externa Pa
f Caudal util del agua I/min
Frmax Caudal maximo del perfil de extraccidn considerado I/min
Frnax (1) Caudal maximo de agua caliente durante la extraccion I/min
f(t) Caudal util del agua durante la extraccion I/min
i indice para el paso de agua -
k Coeficiente para el termino de correccién ambiente -
Mact Diferencia entre las dos pesadas (lleno/vacio) del depdsito de acumulaciéon | kg
Pes Potencia absorbida en régimen estable kw
Prated Potencia calorifica nominal kW
Ps Potencia media absorbida medida para los producto de tarifa reducida kw
Pstoy Perdida térmicas en régimen estable kW
Qeor Termino de correccion de ambiente kWh
Qelec Consumo diario de electricidad kWh
QeL-1p Energia calorifica calculada generada por una resistencia eléctrica durante | kWh
la extraccion
Qet-tap Energia calorifica calculada generada por una resistencia que sirve para kWh
alcanzar la temperatura de paso
Qup-ap Energia util durante un Unico paso kWh
Qup Energia util total durante un perfil de extraccién completo kWh
Qsmart Consumo de energia eléctrica total durante el periodo inteligente del ciclo | kWh
inteligente
smart Energia util total durante el periodo inteligente ciclo inteligente kWh
QZlee];: Consumo de energia eléctrica total durante el periodo de referencia del kWh
ciclo inteligente
Z;f Energia util total durante el periodo de referencia del ciclo inteligente kWh
Qrer Energia de referencia del perfil de extraccién considerado kWh
Qtap Energia del agua caliente suministrada a una temperatura superior o igual | kWh
a la temperatura atil del agua y con caudales superiores o iguales al caudal
util del agua
smart Indicador de conformidad del control inteligente del producto s
SCOPphw Coeficiente de rendimiento estacional para el agua caliente sanitaria s
ty Duracion de etapa de ensayo s
tes Duracién primer ciclo de marcha/parada de la bomba de calor s
th Duracion subida de temperatura s
ta0 Duracion comprendida entre el comienzo de la extraccién y el momento en | s
que Byp es inferior a 40°C
trap Duracidn de la extraccién de agua util s
trrc Duracion del perfil de extraccion s
Tos Temperatura de bulbo seco °C
Twm Temperatura del agua util °C
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Simbolo Descripcion Unidades
T, Temperatura punta °C
Tws Temperatura de bulbo himedo °C
Vair Caudal-volumen de aire nominal m3/s
Viiuid Caudal- volumen de liquido medido m3/s
Vi Volumen del depdsito acumulador I
Vao Agua mezcladaa 40 °C [
Weh-np Consumo de energia eléctrica total durante la duracion del ensayo th kWh
Weh-m Consumo de energia eléctrica medida durante la duracién del ensayo th kWh
WeL-corr Correccién debida al consumo de energia eléctrica del ventilador/bomba kWh

de circulacién de liquido
WeL1p Consumo de energia eléctrica total durante el perfil de extracciéon kWh
completo
WEeLm-tp Consumo de energia eléctrica total medido kWh
WeL-orr Consumo de energia eléctrica calculado para los productos con tarifa kWh
reducida
Wes Hp Energia total absorbida durante el dltimo ciclo marcha /parada kWh
Wes-m Consumo de energia eléctrica medida durante el ultimo ciclo kWh
marcha/parada
Ape Diferencia de presion estatica externa medida Pa
Api Diferencia de presidn estatica interna medida Pa
n Rendimiento del ventilador de acuerdo a la Norma EN14511-3 -
Nwh Eficiencia energética para el calentador de agua %
Ntap Numero de pasos durante el perfil de extraccién -
Ouwe Temperatura del agua fria de entrada °C
Ouc(t) Temperatura del agua caliente durante la extraccién °C
Own Temperatura agua caliente salida °C
Owr(t) Temperatura de agua fria durante extraccion °C
O'wh Temperatura referencia del agua caliente °C
p(T) Densidad del agua caliente temperatura T Kg/m?
Re Numero de Reynolds -
Vv Velocidad del agua m/s
k Rugosidad del material -
D Diametro de la tuberia mm
A Area por donde pasa el agua m
Apl Caida de presion de la valvula kpa
Ap2 caida de presidn del resto del circuito kpa
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1. Introduccion

La energia en forma de calor desde siempre ha sido necesaria para contrarrestar el frio durante
los meses de invierno que azotan el continente europeo. El hombre ha buscado alternativas de
como producir calor, desde los tiempos primitivo con la quema de madera y arbustos hasta la
actualidad con el uso de hornos, calderas y bombas de calor.

A medida que ha ido creciendo la poblacién se ha incrementado la demanda de energia, y por el
uso desmedido de algunos recursos naturales como la madera y los combustibles fdsiles, la
contaminacion atmosférica ha aumentado hasta niveles muy altos. Ademas, la capa de ozono se
ha deteriorado por el uso de contaminantes como los CFC (clorofluorocarbonos).

La utilizacion de bombas de calor para el calentamiento de agua ha sido estudiada por
numerosos autores en los ultimos afios y han tenido muy buenos resultados, tanto el uso de
diversos refrigerantes respetuosos con la capa de ozono.

El trabajo de fin de master descrito a continuacion se centra sobre el disefio de una instalacion
de ensayos de bombas de calor agua/agua, en especifico se busca ensayar la bomba de calor que
utiliza como refrigerante CO,, que se encuentra en el laboratorio de calor y frio de la Universidad
Politécnica de Cartagena la cual se podra testear bajo la normativa UNE-EN 16147, Ensayos y
requisitos para el marcado de equipos para agua caliente, siguiendo las etapas de pruebas
correspondientes al ensayo.

En cuanto al disefio se desarrollard conforme a las prestaciones requeridas para hacer las

pruebas y tomando en cuenta lo exigido por la normativa adaptandola para la bomba de calor
existente.
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2. Objetivos

2.1 Objetivo general

En el Laboratorio de Calor y Frio del Dpto. de Ingenieria Térmica y de Fluidos de la Universidad
Politécnica de Cartagena, se estan desarrollando y caracterizando bombas de calor para la
generacion de agua caliente sanitaria. El objetivo general de este Trabajo Final de Master es
disefiar una instalacién apta para caracterizar bombas de calor para produccion de Agua Caliente
sanitaria utilizando la normativa UNE-EN 16147. La normativa UNE-EN 16147 vela por los
requisitos y ensayos que se deben cumplir para que una bomba de calor accionada
eléctricamente pueda ser comercializada. Por dicho motivo se va disefiar una instalacion capaz
de ensayar bombas de calor para produccion de agua caliente sanitaria (ACS) en el Laboratorio
de Calor y Frio.

El disefio constara de lo exigido por la normativa para llevar a cabo las pruebas completando las
etapas descritas.

2.2 Objetivos especificos

Dentro de los objetivos especificos del Trabajo Final de Master se incluyen los siguientes:

1. Conocer el funcionamiento y caracteristicas de las bombas de calor con las que trabajan
en el Laboratorio de Calor y Frio.

2. Evaluar la capacidad de produccion de ACS de dichas bombas.
3. Calcular el caudal y las pérdidas de las tuberias de la instalacién de ensayos.
4. Seleccionar los depdsitos de Inercia apropiados para realizar el ensayo.

5. Seleccionar bombas y equipos segin datos calculados a partir de la instalacion
propuesta.

6. Esquematizar la instalacion.

7. Completar las etapas de prueba de la Normativa UNE-EN 16147.
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3 Justificacion

Dada la tendencia de producir agua caliente sanitaria por necesidad en los meses de
temperaturas mas bajas y que esta produccion sea de la forma menos contaminante vy
renovable, consumiendo menos energia eléctrica, se han profundizado en las investigaciones del
uso de bombas de calor para cubrir estas grandes demandas. En este contexto es clave estudiar
los comportamientos de los diferentes refrigerantes utilizados en bombas de calor, en busca de
mejores COP (coeficiente de operacion).

El sector de la vivienda representa el 40% del consumo energético de la Unidn Europea y se
encuentra en fase de expansion y el 36% de las emisiones de los gases de efectos invernadero,
mientras que la calefaccion y produccién de agua caliente sanitaria es aproximadamente el 79%
de los edificios residenciales de la Unién Europea. [1]

En el Laboratorio de Calor y frio durante varios afios se han desarrollado investigaciones acerca
de las eficiencias de los refrigerantes y diversos proyectos de disefio y desarrollo de nuevas
bombas de calor. Dentro de estas actividades de investigacién y desarrollo, es necesario
ensayarlas para observar las prestaciones que pueden ofrecer y analizar si estdn aptos para ser
comercializados.

Siguiendo los parametros indicados por la normativa UNE-EN 16147, el propdsito de este trabajo
es diseflar y construir una instalacién para ensayar las diferentes configuraciones de bombas de
calor desarrolladas en el laboratorio.

Con la construccion de dicho sistema de ensayos se podra observar y analizar el comportamiento
de las bombas de calor, en busca de mejores eficiencias, y de tal forma contribuir con el
desarrollo de las investigaciones que se llevan a cabo en el darea de Maquinas y Motores
Térmicos del por el Dpto. de Ingenieria Térmica y de Fluidos.
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4 Estudio de la evolucion y funcionamiento de bombas de calor

4.1 Origenes y evolucion de las bombas de calor

Aungue el desarrollo industrial de las bombas de calor comerciales es relativamente reciente el
principio de funcionamiento de las mismas se conoce desde hace mucho tiempo. Sus origenes se
remontan a 1824 con el establecimiento de los conceptos de reversibilidad y ciclo de Carnoty la
posterior concepciodn tedrica de Lord Kelvin, “Un gas evolucionaba ciclicamente, era comprimido,
condensado y posteriormente expansionado, obteniendo frio y calor” [2].

Este concepto era desarrollado por Peter Ritter Von Rittinger en 1855. Afios mas tarde, después
de experimentar con un congelador, Robert C. Webber construyd la primera bomba de calor
geotérmica con intercambio de calor directo a finales de 1940. A finales de los afios cincuenta se
inicié la expansion de la Bomba de Calor en Estados Unidos y su produccidon en serie, con la
siguiente evolucion en el nimero de ventas: 1954 (2.000 unidades), 1957 (10.000 unidades),
1963 (76.000 unidades). [2]

La crisis del petrdleo y el alza de los precios de los combustibles a partir de 1973, impulsé las
investigaciones en nuevos equipos de alta eficiencia, ademads de cambiar el posicionamiento de
los costes de calefaccidn, situacién que beneficié el desarrollo de la Bomba de Calor.

A'lo largo de estos afios ademads de los cambios coyunturales que han propiciado el aumento de
las ventas, las Bombas de Calor han tenido una evolucién positiva desde el punto de vista
tecnologico. [2]

En un principio, el desarrollo se centrd en equipos reversibles aire-aire. El fin principal de estas
bombas era la refrigeraciéon, en consecuencia, el disefio estaba orientado a las condiciones del
ciclo para obtener frio en verano.

Por esta razdn existian una serie de defectos de la maquina al funcionar para dar calefaccion.
Estos defectos actualmente se encuentran superados gracias al desarrollo de los compresores y
a la introduccién de la electrénica para el control de desescarche para evitar la formacién de
hielo. [2]

Estos defectos eran:

e Fallos del compresor por golpes de liquido, falta de engrase o sobrecarga del motor de
accionamiento.

e Formacion de hielo en el evaporador.

e Potencia calorifica baja.

e Costes de explotacion superiores a los previstos. [2]

Pagina 13 de 64



Disefio de una instalacién para el ensayo de equipos de generacién de ACS con bombas de
calor agua/agua

4.2 Funcionamiento de una bomba de calor.

Una bomba de calor esencialmente es una maquina térmica formada por un circuito frigorifico
clasico (compresor, condensador, sistema de expansion y evaporador) del que se aprovecha la
energia cedida por el condensador (aire caliente o agua caliente que sales del condensador) y no
la que se absorbe en el evaporador (fuente fria) del aire ambiente o del agua de un pozo o un
rio. [3]

A continuacién, se muestra en la Figura 1 los diferentes elementos que componen una bomba
de calor. [3]

1.- Compresor

2.- Evaporador

3- Valvula de expansion
4. Condensador

B.- Valvula de cuatro vias

Figura 1 Bomba de calor y sus componentes [3]

En la Figura 1 se observa el esquema del principio de funcionamiento de una bomba de calor.
Una bomba de calor no es una.

En estos la transferencia de energia térmica en los elementos 2 y 4 intervienen los calores
latentes de evaporacion y de condensacién del fluido frigorigeno utilizado. [3]

En la evaporacién se sustrae energia del medio ambiente en forma de calor, que absorbe el
fluido frigorigeno a temperatura constante pasando del estado liquido al estado gaseoso,
teniendo lugar un cambio de estado de presién constante. [3]

En la condensacién se libera la energia al medio ambiente que se pretende calentar, mediante el
paso del fluido frigorigeno del estado vapor al estado liquido a temperatura constante. [3]

El calor total cedido por el condensador serd igual al calor absorbido por el evaporador en el

foco frio mas el calor resultante de la transformacion del trabajo mecanico realizado por el
compresor que se transforma en calor. [3]
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5 Estudio de la normativa UNE-EN 16147

5.1 Aplicacion de la normativa

La normativa UNE-EN-16147 define los ensayos de caracterizacion y requisitos que deben
cumplir los equipos para su marcado como equipos para produccién de agua caliente sanitaria
partir de bombas de calor con compresor accionado eléctricamente. Esta norma europea
especifica los métodos de ensayos, la determinacion de las prestaciones y el célculo de la
eficiencia energética para la produccion de agua caliente de los calentadores de agua
termodindmicos aire/agua, agua glicolada/agua, agua/agua e intercambio directo/agua. La
norma incluye uUnicamente los procedimientos de ensayos para las bombas de calor que
producen agua caliente sanitaria, no incluye procedimientos simultaneos a la produccion de
agua caliente sanitaria y calefaccion. Solo aplica para sistemas compuestos de bombas de calory
un deposito acumulador.

5.2 Requisitos de instalacion
5.2.1 Equipos de ensayos e incertidumbre de instalacion

Para el disefio y construccion de los aparatos de ensayos se debe respetar las tablas 1 de
incertidumbres de la normativa.

Las temperaturas del agua tanto de entrada como salida se miden en el centro del flujo y cerca
del aparato y los circuitos por donde circula el fluido portador de calor debe estar exento de

gases de arrastre.

En la Tabla 1, se expresan los valores de incertidumbre de las magnitudes medidas que deben
tomar en cuenta durante las etapas de ensayos.
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Magnitud medida | Unidad Incertidumbre de medicién

Agua caliente sanitaria
Temperatura el +0,2 K
Diferencia de temperatura K +0,2 K
Volumen L +204
Caudal volumeétrico 1/min +20%%
energia térmica kwh +50p
Liguido (fuente de calor)
Temperatura de entrada/salida °“C +0,15 K
Caudal volumétrico m3 /s +1%

+1 kPa
Diferencia de presidn estatica Pa (AP = 20 kPa) + 5%

(AP = 20 kPa)

Concentraciéon de agua glicolada %% wvol. +29% vol.
Aire (fuente de calor)
Temperatura de bulbo seco “C +0,2 K
Temperatura de bulbo hiimedo °C +0,4 K
Caudal volumétrico m?/h +509p
Diferencia de presidn estatica Pa 155 ;: [[i?ij 11;':?;;)
Magnitudes eléctricas
Potencia eléctrica w ig'llq‘,ﬂ;iéo‘:qm
Energia eléctrica kWwh +1%
Tensidén W +0,5%4
Corriente A +0,5%0
Ambiente
Temperatura ambiente en el interior | “C | +0,5 K

Tabla 1 Incertidumbre de medicidn para los valores indicados [4]

5.2.2 Incertidumbre de los equipos

Cada uno de los equipos utilizados en la instalacion de ensayos han sido seleccionados
respetando las incertidumbres de medicidon permitidas como lo establece la Tabla 1. En Ia
descripcion de los equipos se especificara la incertidumbre asociada.

5.2.3 Instalacidn y conexién de la bomba de calor.

La instalacion y conexidon de la bomba de calor antes del ensayo debe realizarse conforme a las
indicaciones del manual de operacion y mantenimiento del fabricante y los medidores de
presion y temperatura colocarse de manera que obtengan valores reales de medida.

5.3 Condiciones del ensayo.

5.3.1 Descripcidn.

Se tomardan en cuenta todos los datos suministrados por el fabricante con respecto al rango de
trabajo de los dispositivos de control como termostatos, presostatos y valvulas mezcladoras, si
existen dispositivos de calentamientos auxiliares, el reglaje se debe realizar conforme al manual
de operacion y mantenimiento.
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Es importante remarcar que para los dispositivos de calentamiento de agua con bomba de calor
que utiliza un liquido (agua o agua glicolada) como fuente de calor, el caudal nominal del liquido
especificado en las instrucciones de instalacion y de operacién se debe regular con la
temperatura del liquido a la entrada como se indica en la Tabla 3.

5.3.2 Condiciones de ensayo.

Los ensayos se deben realizar en las condiciones de ensayo aplicables especificadas en la

Tabla 3 y en la Tabla 4 y las desviaciones admisibles no deben sobrepasar los valores indicados
en la Tabla 2. Ademas, la desviacion maxima admisible de la energia térmica de un perfil de
extraccién completo debe ser inferior al 5%.

Desviacion de la media aritmética Desviaciones de los valores
de los valores respecto a las individuales respecto a las
Magnitud condiciones de ensayo especificadas| condiciones de ensayo especificadas
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo
Hs Db se Hsa Db Se
Temperatura del aire
De bulbo seco 4 +0,6 K +1,5 K +1,0K +5,0 K +2,5K
De bulbo hiimedo +0,4 K +1,0 K +0,6 K -
Caudal volumétrico +5% +109%
Diferencia de presidn estdtica - +10%
Temperatura ambiente del
depdsito acumullaalim' +1K +2K
(cuando no se utiliza como
fuente de calor)
Agua caliente sanitaria
Temperatura de entrada +1K 1K
L P =10 1/min (+5%) >101/min (+10%)
Caudal volumétrico +0,5 1/min (£10 1/min) +1,01/min (£10 1/min)

Desviacion de la media aritmética Desviaciones de los valores
de los valores respecto a las individuales respecto a las
Magnitud condiciones de ensayo especificadas | condiciones de ensayo especificadas
Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo Intervalo | Intervalo
Hs De Se H= Db Se
Liquido
Temperatura de entrada de 102K B 105K 405K _ _
la fuente de liquido - - -
Caudal volumétrico +1% +2,5%
Diferencia de presidén estatica - +10%
Otras
Tension 404 404

a Elintervalo H se aplica cuando la bomba de calor estd en operacién, a excepcion de los 10 primeros minutos después de
finalizar un ciclo de deshielo y de los 10 min siguientes al arranque de la bomba de calor.

b Elintervalo D se aplica durante un ciclo de deshielo y durante los 10 primeros minutos después de finalizar un ciclo de
deshielo cuando la bomba de calor funciona en modo calefaccién.

¢ Elintervalo S se aplica cuando el compresor esta parado y durante los 10 primeros minutos después del arranque de la
bomba de calor por el termostato de agua caliente.

d Para los aparatos con superficie de intercambio de calor exterior superior a 5 m?, se duplica la desviacion admitida en la
temperatura de bulbo seco de entrada de aire.

Tabla 2 Variaciones admisibles en funcionamiento [4]
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Variable medida Valor de referencia

Tensidén de alimentacion Tension nominal

Frecuencia de alimentacién Frecuencia nominal

Caudal nominal indicado por el fabricante.
Cuando sélo se indica un rango, los ensayos se deben
realizar con el valor maximo.

Caudal de aire en el lado de la fuente de calor

Temperatura del agua fria de entrada 10°C

Presidn de agua fria de entrada max. 0,6 MPa (6 bar)

Caudal de agua caliente (Véase los perfiles de extraccidon en el anexo A)

Tabla 3 Condiciones de ensayo aplicables a todos los sistemas [4]

Fuente de calor

F;{:E:eeclzaja:z:‘ Temperatura de tlzflt::genr:ful:a Temperatura
Tipo de fuente de pel entrada/salida o .]J- amhbiente del deposito
seca (hiimeda) ambiente de la
calor . temperatura del acumulador
del aire . bomba de calor
bario 2 en°C
en °C - en “C
en °C
Bomba de calor sobre
el aire exterior (situada entre 15y 30 20
en el interior)
Media 7 (6)
Mas fria 2(1)
Mis caliente 14 (13)

Bomba de cal b
omba de calor Sobre temperatura de la

el aire exterior (situada - 20
. ( fuente de calor
en el exterior)

Media 7 (6)
Mas fria 2(1)
Mis caliente 14 (13)

~ temperatura de la
15(12) fuente de calor 15

Aire de un espacio sin
calefactar

20 (15) _ temperatura de la >0

Aire interior
fuente de calor

Aire extraido 20 (12) - entre 15y 30 20
Agua - 10/70b entre 15y 30 20
Agua glicolada - 0/-3® entre 15y 30 20
Evaporacion directa - 44 entre 15y 30 20

a Temperatura media del bafio de agua glicolada para el ensayo de evaporacion directa.

b El fabricante debe utilizar la temperatura de salida para regular el caudal que se debe mantener durante el ensayo de

acuerdo con el apartadoe 6.4.

Tabla 4 Condiciones de ensayo aplicables a tipos de sistemas especificos [4]

En la Tabla 4 solo tomaremos las condiciones aplicables para las bombas de calor agua/agua.
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5.4 Etapas de ensayos y prestaciones.

5.4.1 Generalidades.

Los métodos de ensayo descritos en este capitulo se han disefiado para determinar la eficiencia
energética para el calentamiento del agua vy las prestaciones de la bomba de calor destinadas al
calentamiento de agua caliente sanitaria [4]. Los ensayos se van a realizar por etapas, estas son
seis y en el capitulo 5.4.2 se mencionan.

5.4.2 Etapas de los ensayos.
Los ensayos constan de las siguientes seis etapas principales:

[Etapa A] Estabilizacién (véase 8.2.1).

[Etapa B] Llenado y volumen del depdsito de acumulacion (véase 8.2.2).

[Etapa C] Llenado y periodo de subida de temperatura (véase 8.2.3).

[Etapa D] Potencia absorbida en régimen estable (véase 8.2.4).

[Etapa E] Paso de agua (véase 8.2.5).

[Etapa F] Agua mezclada a 40 °Cy temperatura del agua caliente de referencia (véase 8.2.4).

Después de la preparacion de ensayo (Etapas A y B) se realizan los ensayos de C a F como se
indica en la Figura 2 . Con la exigencia de que las condiciones de partida de cada etapa sean las
condiciones finales de la etapa precedente, cada etapa individual se puede realizar
independientemente [4].

v

107

2 3 4 g
Leyenda
1) [Etapa C] Llenadoy periodo de subida de temperatura T Temperatura
2) [Etapa D] Potencia absorbida en régimen estable t Tiempo
3) [Etapa E] Paso de agua a Temperatura de reglaje
4) [Etapa F] Agua mezclada a 40 °Cy temperatura del agua caliente de
referencia

Figura 2 Etapas y orden de los ensayos. [4]

Pagina 19 de 64



Disefio de una instalacién para el ensayo de equipos de generacién de ACS con bombas de
calor agua/agua

Cada una de las etapas correspondiente del ensayo antes mencionadas se describen
detalladamente en el capitulo 8.

Todos los ensayos se realizan a la tensién nominal y a la frecuencia nominal indicadas en las
instrucciones de instalacién y operacion. Después de la puesta en marcha inicial de la bomba de
calor, la alimentacion eléctrica permanece conectada durante todo el ensayo. [4]

Cualquier suministro de calor complementario, que pueda ser desactivado por el usuario, debe
desconectarse durante todo el ensayo, a menos que el fabricante indique lo contario. [4]

6 Disefio y esquema de la instalacién de ensayos de bombas de calor agua/agua.

Para el disefio de la instalacion de ensayos de caracterizacién energética y de prestaciones de
bombas de calor agua/agua se tomaron en cuenta las condiciones y disposicion de los espacios
donde estara ubicada dicha instalacion, y se determiné los elementos necesarios para componer
el sistema de ensayos. En la Figura 3 se observa el esquema de la instalacion.

La parte resaltada con color rojo corresponde a la bomba de calor como tal, y los demas

componentes pertenecen a la instalacion de ensayos de bombas de calor agua/agua. En la Tabla
5 se puede observar la leyenda de los componentes del sistema.

Bomba 3

ve ve
vz
- —
L4
vs va viao
L Causlmera Saica Deposito de agua fria Enfriadora|
v

P-131

Deposito ACS

Deposito de agua a 10°C

enby ap efozam

Bomba 4

Filtro 2.

Figura 3 Esquema de la instalacion
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LEYENDA

Caudalimetro

1
O Deposito
@

C_

Bomba de circulacion

Compresor

Evaporador

Gas cooler

Valvula manual

Valvula de actuacion eléctrica

Valvula de tres vias

Filtro de agua

Sensor de temperatura

Sensor de nivel

= | |y o] o s ]

Enfriadora

Tabla 5 Leyenda de los componentes del esquema

Los elementos que componen la instalacion fueron seleccionados evaluando cada una de las
prestaciones en el sistema y para garantizar la correcta realizacion de los ensayos.

En el capitulo 7 se estudiaran cada uno de estos equipos para la eleccién del que mas se adapta
a las necesidades con el fin de ser capaces de ensayar las bombas de calor existentes en el
Laboratorio de Calor y Frio. Posteriormente el capitulo 8, se describen los pasos a seguir para

desarrollar cada una de las etapas del ensayo.

En la Tabla 6 se muestra el listado de equipos que comprenden la instalacién de ensayos.
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Lista de equipamiento

Equipos Descripcion
Bomba 1 Instalacion de ensayos
Bomba 2 Instalacién de ensayos
Bomba 3 Instalacién de ensayos
Bomba 4 Instalacion de ensayos
Bomba 5 Instalacion de ensayos

Depdsito ACS Bomba de calor

Depésito de agua a 10°C
Depésito de agua fria
Deposito Existente

Instalacién de ensayos
Instalacién de ensayos
Instalacién de ensayos

Enfriadora Existente
Filtro 1 Instalacién de ensayos
Filtro 2 Instalacién de ensayos

Valvulas manuales
Valvula de tres vias
Valvulas de actuacion

Instalacién de ensayos
Instalacién de ensayos

Instalacién de ensayos

eléctrica
Rtd Bomba de calor / Instalacion de ensayos
Sonda Instalacién de ensayos

Tabla 6 Listados de equipos

7 Estudio de elementos y materiales de la instalacion de ensayos.

La instalacion para la realizacién de ensayos de bombas de calor agua/agua consta de los
elementos mencionados en la Tabla 6. A continuacidén, se estudiardan cada uno de los
componentes del sistema para la seleccion de los mismos segun los requerimientos fijados por la
normay el disefio adoptado.

7.1 Estudio de los depésitos de inercia

Dentro del esquema de la Figura 3 se pueden observar varios depdsitos, uno de ellos en la parte
gue corresponde a la bomba de calor y los demas corresponden a la instalacion de ensayos.
Dentro de la instalacion de ensayos se utilizaran depdsitos que hay en existencia en laboratorio y
dos de los depdsitos se han adquirido, siendo estos de la marca Lapesa, modelo GX-800-RB de
800 | cada uno. Uno de ellos funcionara como extractor del agua caliente para posteriormente
ser mezclada a 40°C (es decir, como depdsito que da servicio de ACS al usuario) y el otro
cumplira el objetivo de suministrar agua fria al sistema simulando el agua de la red.

En la Figura 4 podemos observar explicitamente las partes del depdsito seleccionado.
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r - Boca superior

d - Depasito acumulador ALC5.
f - Forro externo

g - Cubiertas

h - Aislamiento térmico

i - Panel de control

j - Boca lateral

5 - Sonda sensores

Figura 4 Deposito marca Lapesa [5]

En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas generales del depdsito descrito anteriormente y el

modelo que hemos seleccionado GX-800-RB.

CARACTERISTICAS GENERALES 'GX-800-RB

Capaddad total I 200

[: Diametro exterior mim. 950

H: Altura total mim. 1840
kw: entrada agua red / vadado " GASIM 114"
wow: salida ACS " GASIM 112"
z: recirculacion ACS " GASIM 1172°
m: conexion intercambiador placas " GAS/IM 112°
Boca de hombre lateral ML DNA00
Peso en vacio (apros.) Kg 178

Tabla 7 Caracteristicas generales del deposito [5]

Como se ha comentado previamente, en el Laboratorio de Calor y Frio hay en existencia dos de
los depdsitos que se utilizaran en la instalacion de ensayos los cuales se denominan en el

esquema como “"‘Depdsito de agua fria” y “"Deposito existente™.

7.2 Estudio de las bombas de recirculacién y extraccion

Como se muestra en la Figura 3, en la instalacion de ensayos se pueden observar cinco bombas
en todo el sistema, de las cuales habran dos tipos de bombas de diferentes proveedores que
son: Pedrollo y Wilo Pump. A continuacidn, se describen sus caracteristicas:

Las bombas Pedrollo modelo PQMG60, de tension monofasica (Figura 5), cuentan con las

siguientes prestaciones:
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e Caudal hasta 90l/min (5.4 m3/h)

e Temperatura del liquido -10°C hasta
90°C

e Temperatura ambiente 40°C

e Presion de trabajo admisible 6.5 bar

e Voltaje de entrada 230 V 0 240v

e Consumo 2.6 A-52A

e Altura de impulsion 92 m

Figura 5 Bomba Pedrollo [6]

Son recomendadas para bombear agua limpia, sin particulas abrasivas y liquidos quimicamente
no agresivos con los materiales que componen la bomba. [6]

Las bombas Wilo Pump modelo Stratos 25/1-6, como se muestra en la Figura 6, cuentan con las
siguientes prestaciones:

e Caudal 130 I/min (7.6 m3/h)

e Temperatura del liquido -10°C hasta
110°C

e Temperatura ambiente 40°C

(9
v
3 e Presion de trabajo admisible 10 bar
) e \oltaje de entrada 230 V 50/60 Hz
© e (Consumo 80W

e Regulacion de la velocidad

e Altura de impulsién 6 m

Figura 6 Bomba Wilo Pump [7]

Como se puede ver en las descripciones de los dos tipos de bombas, nos proporcionan
diferentes prestaciones y para el control del sistema elegimos la Wilo Pump para poder variar los
caudales segln el perfil de extraccién que se esté ensayando. En el esquema de la Figura 3, las
bombas Wilo corresponde a bomba 1 y bomba 5, las demds bombas que se encuentran en el
esquema como son la bomba 2, bomba 3 y bomba 4 son de las marca Pedrollo.

A continuacién se procederd a describir la funcién de cada bomba de la instalacién de ensayos
siguiendo la nomenclatura del esquema de la Figura 3.
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o Bomba 1: se encarga de inyectar el agua fria a la bomba de calor para iniciar el
calentamiento de esa agua.

o Bomba 2: esta cumple con la funcidn de recircular el agua caliente salida del depdsito de
ACS, de tal modo que envia a la enfriadora, para ser enfriada.

o Bomba 3: se encarga de circular el agua fria salida de la enfriadora y llevarla al depdsito
de agua fria.

o Bomba 4: la funcion de esta bomba en el sistema es la de recircular el agua entre el
depdsito de agua fria y el depdsito de agua a 10 °C para mantener la temperatura del
agua a 10°C.

o Bomba 5: el objetivo principal de esta bomba es la de inyectar el caudal de agua fria a
10°C a la bomba de calor segun el perfil de extraccion.

7.3 Estudio de la tuberias y accesorios.

7.3.1 Estudio de la tuberia

Las tuberias del circuito de la instalacion de ensayos son de polietileno y tiene un diametro de 25
mm exterior y 22 mm interior. En la Tabla 8 se describen las caracteristicas de las tuberias, se
utilizaran 15 metros de tuberias para completar en circuito.

Caracteristicas Técnicas Unidad PE 100
Densidad gr/cm3 <0,95
Coeficiente deli:!:'lcauon térmica mm/m C 0,22
Conductividad térmica Kcal/hm C 0,37
Presién de trabajo Mpa 1600
Contenido en negro de carbono % 2-2,5
Contenido en materias volatiles mg/kg < 350
Contenido en agua mg/kg < 300
Mddulo de elasticidad a corto plazo Mpa 1000-1200
Modulo de elasticidad a largo plazo Mpa 160
Coeficiente de poisson 0,4
Constante dieléctrica 2,5
Rugosidad hidrdulica K(mm) 0,007
n(Manning) 0,008
C(H will) 150

Tabla 8 Caracteristicas técnicas de la tuberia [8]
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Se ha seleccionado tuberia del material HDPE. La tuberia HDPE es totalmente termofusionable y
ofrece una solucion a los problemas tradicionales de conduccion, garantizando una larga vida util
y minimizando costos de mantencidon para sus diferentes aplicaciones como: en conduccién de
fluidos (liquido o gas), en relaves y soluciones de lixiviacion; en emisarios marinos, en obras
sanitarias, sistemas de riego, entre otros. [9]

El polietileno de alta densidad resiste practicamente todos los elementos corrosivos de la
industria minera y las tuberias se aplican en rangos de temperatura que van desde los -40°C a
60°C y presiones de hasta 25 bares. En definitiva, el largo tiempo de duracién, el bajo costo, la
facil instalacién y la escasa mantencion, hacen que las tuberias HDPE tengan ventajas
comparativas superiores respecto a los materiales tradicionales. [9]

7.3.2 Accesorios de tuberia

Para determinar la perdida de presién en la tuberia se tomaran en cuenta los accesorios
instalados, siendo estos los indicados en la Tabla 9 siguiente:

Conociendo la tuberia y accesorios que tiene la instalacion se procedera a calcular las pérdidas
de cargas en el sistema, teniendo en cuenta el valor K de cada uno de los accesorios. Para ello se
revisara la Tabla 9 que contiene los valores k aproximados de diversos accesorios. Esta
informacion ha sido tomada libro Mecanica de Fluidos de Robert L. Mott. [10]

Accesorios Cantidad Valor K Total
Codos 6 0.9 5.4
Filtro 2 1 2
Valvulas 12 1.035 12.42
Ampliacion gradual 3 1 3
Tes 3 0.46 1.38
Otros accesorios 4 1 4

Total K 28.2

Tabla 9 Valores aproximados de K tomados del libro Robert L. Mott [11]

7.3.3 Calculos de pérdidas en el sistema
Los accesorios mencionados en el apartado anterior son los que entran en el juego en el

momento de la extraccion de agua en los ensayos. Se procede ahora a calcular las pérdidas de
cargas en el sistema.
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Para la determinacién de pérdidas totales en la instalacién utilizamos la ecuacion de Darcy-
Weisbach, Féormula 1.

L V2
My = |hg+ i 5
Formula 1

Donde:

A = Coeficiente de friccion

L = Longitud de la tuberia

D = Diametro de la tuberia

2iKi=Sumatorios de coeficientes de resistencia
V = Velocidad de fluido en la tuberia

g = Valor constante de la gravedad

Para conseguir el coeficiente de fricciéon es necesario saber el tipo de flujo que pasa por la
tuberia bien sea laminar o turbulento. Para ello empleamos la ecuacion de Reynolds (Formula 2)
y el diagrama de Moody (Figura 7).

VD
Re = 222

u
Férmula 2

Donde:

p = Densidad del agua
V = Velocidad del agua

D = Didmetro de la tuberia forzada
M = Viscosidad dinamica del agua

En nuestro caso:

_ 1000kg/m3+1.6m/s%0.025m

10—3k_g
mx*s

Re

Re = 4x10*

La rugosidad relativa es el cociente entre la rugosidad del material utilizado en la tuberia
forzada y el diametro de dicha tuberia, expresado con |a Figura 3:
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k

£=—

D
Formula 3

Donde:

€= Rugosidad relativa del material de la tuberia forzada
k= Rugosidad del material

D= Didmetro de la tuberia forzada

En nuestro caso:

~0.007/1000
~ 0025

=0.00028

La rugosidad de la tuberia lo podemos encontrar en la Tabla

caracteristicas.
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Segun el diagrama de Moody, (Figura 7) para una rugosidad relativa de (¢ = 0.00028) y el

nimero de Reynolds de (Re= 4X10%), el valor de friccion estimado es de: A =0.023.
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El caudal maximo del sistema es de 48 |/min, es decir a 0.0008 m?3/s.

Procedemos ahora a calcular la velocidad del agua. Para ello despejamos la Formula 4:

Q

=VA->V =—

Q - 2
Formula 4

Donde:

V= es la velocidad del agua
Q= es el caudal del agua
A= es el area por donde pasa el agua

Por tanto, el valor la velocidad en la tuberia es:
0.0008

~ 7% 0.0252
—

=1.6m/s

Con los resultados anteriores ya se puede proceder a calcular las perdidas en la instalacion,
utilizando la Férmula 1.

Tomando en cuenta que el circuito de la tuberia es de 5 m de longitud y la velocidad maxima del
flujo del liquido es de 1.6 m/s que anteriormente calculamos.

15m 1.62m/s
+ 28.2

AHinse = 10.023 55750 2+ (9.8m/s)

AH;,s¢ = 5.46 mca

Convertimos de metro columna de agua a pascales. Sabiendo que un 1mca equivale a 9.8064
Kpa

5.46 mca * 9.8064 Kpa = 53.54 Kpa

La pérdida en el sistema tomando en cuenta todos los accesorios de la instalacion de ensayos y
la friccion de la tuberia nos da como resultado 53.54 Kpa.
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7.4 Filtros de agua

La filtracion es un proceso en el cual las particulas solidas que se encuentran en un liquido se
separan mediante un medio filtrante o filtro de agua. Mediante este proceso se elimina la
turbidez, y dependiendo del tipo de filtro, ciertos minerales (como el hierro, el manganeso y el
sulfuro de hidrogeno).

En el esquema de la instalacién ver Figura 3, se pueden apreciar dos filtros colocados
especificamente en las terminales de entrada y salida del fluido, con esto se busca conservar la
instalacién de ensayos de cualquier particula que pueda tener el agua.

En la Figura 8 se muestra el filtro de agua que se utilizara en la instalacion de ensayos,
compuesto por la porta cartucho y el cartucho de filtrado.

Figura 8 Filtro de agua

7.5 Caudalimetro

Los caudalimetros electromagnéticos usan la ley de induccién de Faraday para conseguir una
medida del caudal. Este principio establece que el movimiento relativo entre un conductor y un
campo magnético desarrollara un voltaje en el conductor. El voltaje inducido es proporcional a la
velocidad relativa del conductor con respecto al campo magnético. Este principio emplea tanto
en corriente continua como en alterna.

En el esquema de la instalacion Figura 3 se ilustran dos caudalimetros, localizados en la entrada y
salida de agua respectivamente. La marca y modelo utilizado en la instalacion es: caudalimetro
electromagnético Siemens, modelo F M MAG 5100 W, ver en la Figura 9, acompafiado del
transmisor modelo F M MAG 5000, ver en la Figura 10.
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Figura 9 Caudalimetro electromagnético Siemens  Figura 10 Transmisor Siemens F M MAGFLO
NS F M MAG 5100W [12] MAG6000 [12]

7.6 Medida de temperatura

Los RTD son sensores de temperatura resistivos, en ellos se aprovecha el efecto que tiene la
temperatura en la conduccion de los electrones para que, ante un aumento de temperatura,
haya un aumento de la resistencia eléctrica que presentan.

Las RTD PT100 se llaman asi porque a 0°C la resistencia toma un valor de 100Q. A medida que
cambie la temperatura, el valor de la resistencia ird variando.

En el mercado de pueden encontrar dos tipos: de tres y de cuatro hilos.

Las de esta instalacién en concreto son de cuatro hilos porque son mas precisas. Cada uno de los
hilos adicionales corrige la caida de tensidon que encontramos en cada uno de los cables que
conectan los terminales de la resistencia al datalogger. Estas en concreto son de una precisién
de 1/10 din, es decir, tienen un error de 0,03°C, ver Tabla 10.

En la Figura 11 se muestra el RTD que utilizaran en la instalacion de ensayos, para controlar las
temperaturas del agua en los diferentes depdsitos.

Figura 11 Sensor de temperatura PT100 [13]
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TABLAS DE TERMORESISTENCIAS RTD (Pt 100

Coeficiente 0,00385 Q/ Q /°C Tolerancias para captadores Pt 100 Q
Temp. Valor Clase A Clase B 1/3 DIN 1/10 DIN
°¢ °F Nominal | (s°¢) (2°0) | (¢°C) (¢°0) | (¢°C) (¢°Q) | (£°C) (¢°Q)
-200 -346 18,49 Q 0,55 0,24 1,3 0,56 0,43 0,19 0,14 0,06
-100 -148 60,25 Q 0,35 0,14 08 0,32 0,26 0,11 0,08 0,03
0 32 100 Q 0,15 0,06 0,3 0,12 0,10 0,04 0,03 0,01
100 212 138,5 Q 0,35 0,13 08 0,30 0,26 0,10 0,08 0,03

Tabla 10 Tolerancia de las temoresistencias

7.7 Sensor de nivel

El sensor de nivel de agua que serd utilizado en el depdsito donde se extraerd el agua,
denominado en el esquema de la Figura 3 como depdsito existente cuya funcién es indicar el
volumen de liquido que contenga dicho depdsito, para cuando tenga un volumen establecido en
el ensayo enviar esa agua a la enfriadora y enfriarla. De esta manera se reutiliza el agua y se evita
verterla a la red.

El sensor seleccionado es el RXL, serie R, este sensor posee longitud de 80 mm a 1.500 mm
graduable, es alimentado de 6 V a 24 V, proporciona una salida analdgica 0-5V continua
(tipicamente calibrado 0,25 V cero escalas, 4.75V fondo escala). [14]

Toda la electrdnica de procesamiento del sensor se encuentra dentro de la cabeza del sensor y
fuera del contacto con el fluido a medir. Con una construccién de aluminio anodizado, el sensor
se adapta bien a aplicaciones en entornos dificiles, especialmente indicado para medida de nivel
de fuel, biodiesel. Tiene un amplio rango de temperaturas de funcionamiento de -40° Ca +125°
Cy una precision de un 1% [14]. Este sensor es suministrado por Plus Lideragua, S.L.U.

En la Figura 12 se puede observar la ilustracién del sensor que se utilizara en la instalacion de
ensayos.

Figura 12 Sensor de nivel [14]
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7.8 Aislamiento térmico

El aislamiento térmico que se empleara en la instalaciéon es espuma elastoméricas. La espuma
elastoméricas es un aislamiento térmico formado por caucho sintético, y con estructura celular
cerrada. Se presenta en forma de coquillas, para el aislamiento térmico de tuberias. Este
material, posee una baja conductividad térmica, excelente flexibilidad y facilidad y rapidez de
instalacion.

Para aislamiento de tuberias, habitualmente se suele presentar en rollos de 2 metros de color
negro.

Existen en el mercado espumas elastoméricas para distintas aplicaciones dependiendo de las
temperaturas de trabajo y el tamafio de fias tuberias que se va aislar.

Para el caso de la instalacion se utilizaran rollos de 2 metros como usualmente son encontrados
en el mercado, con un total de 8 rollos para cubrir la instalacion. Con un diametro interior de
25mm vy para el espesor, respetando el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
(RITE), que nos indica que los espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios
gue transportan fluidos calientes que discurren por el exterior de edificios deben de ser de
35mm. [15]

En la Figura 13 se puede observar la coquilla de aislamiento con la que se aislara la instalacién de
ensayos de bombas de calor.

Figura 13 Coquilla de aislamiento

7.9 Estudio de vélvulas y sus tipos

Se pueden observar tres tipos de valvulas en el esquema de la instalacion ver en la Figura 3, a
continuacion se describen sus prestaciones en el sistema.
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7.9.1 Valvula manual

La valvula manual ver Figura 14, se utilizara en la instalacién de ensayos para que en momento
de hacer un mantenimiento o se tenga que aislar un elemento del sistema no haya que hacer
cortes en las tuberias, sino que se accione la valvula correspondiente donde se esté trabajando
en el sistema.

Figura 14 Vélvula mecanica [16]

La marca Arco, modelo V25 y de 3/4"" de diametro, esta vélvula tiene cuerpo principal y lateral
fabricados en aleacion de latén europea CW617N, por medio de un proceso de estampado en
caliente. Este proceso confiere a la aleacién de latén europea las siguientes ventajas contra
piezas de fundicion: [16]

- Ausencia de poros.
- Superficies con mejor acabado vy sin textura irregular.
- Mayor resistencia mecanica.

Presion nominal: 25 bar

Presién de prueba: 37,5 bar

Rango de temperatura: -202C hasta 802C, excluyendo congelados.
Fluido: agua potable y agua caliente [16]

7.9.2 Valvula de tres vias.

La valvula de tres vias que se utilizara en la instalacion de ensayos, (Figura 15), tiene un actuador
de control modulante, ver Figura 16, cuya funcién es abrir y cerrar mediante sefial, en lo
adelante se explicara.

La seleccion de la valvula de tres vias adecuada en cada caso se realiza a partir del caudal y la
caida de presion del sistema. Aplicando la Formula 5 que define la autoridad de la valvula y
utilizando el catdlogo del proveedor (en este caso Danfoss), podemos obtener los valores
correspondientes para seleccionar la valvula adecuada para el sistema de ensayos.
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Figura 15 Valvula de tres vias [17] Figura 16 Actuador de control modulante [17]

Ap1l

Autoridad de la valvula = ———
Apl+ Ap2

Férmula 5

Donde:

Ap1l = caida de presion en la vélvula cuando estd completamente abierta
Ap2 = caida de presién en el resto del circuito cuando la vélvula esta completamente abierta

Conociendo que una valvula ideal daria como resultado una caida de presion igual a la caida de
presion del sistema (es decir, una autoridad de 0,5) [17]:

si: Apl = Ap2
a=Ap¥*Apl=0,5

Conociendo el caudal del sistema vy utilizando la Tabla 11 suministrada por el proveedor de las
valvulas, elegimos la valvula cuyo Kvs nos proporcionen una autoridad en el rango permitido.

Hemos elegido una valvula de Kvs=6.3 y 25mm de diametro que tiene una caida de presion en el
caudal de aproximadamente 90.7 kpa y la pérdida existente en la tuberia mas los accesorios.
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Tabla 11 Seleccién de Kvs [17]

Procedemos a calcular la Autoridad de la valvula.

90,7

—=0.62
90.7+ 53.54

Autoridad de la valvula =

Obtenemos como resultado de autoridad un 0.62, este valor estd dentro del rango permitido, ya
gue el rango va desde 0.4 hasta 0.7.

El grado de apertura de la valvula sera fijado mediante el actuador de control modulante.

7.9.3 Vélvula de actuacién eléctrica.
La valvula de actuacién eléctrica seleccionada es de marca Cepex, modelo Valpes de didmetro de

3/4" en la Tabla 12 se puede observar la ficha técnica de la valvula y en la Figura 17 Cuerpo de la
valvula.
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Dentro del esquema Figura 3 se observan 4 valvulas de actuacién eléctricas para controlar el
fluido calorpotador, tanto en la salida para los perfiles de extraccion como en el momento que
ese fluido pasa a entrar a la enfriadora.

Caracteristicas técnicas

Valvula de bola Serie [IND] con actuador eléctrico reversible multivoltaje
Control electrénico del par, con limitacion de par maximo

Actuador garantizado para 50.000 ciclos con un tiempo bajo tensién del 30%
Selector automatico/manual, con mando manual de emergencia

Contactos auxiliares de final de posicién

Cuerpoy tapa en poliamida anti-corrosivo

Tabla 12 Ficha técnica de la valvula de actuacion eléctrica [18]

Figura 17 Cuerpo de la valvula [18]

La valvula de policloruro de vinilo clorado (PVC-C) presentan un rango de temperaturas de
trabajo de 0 a 80 °Cy pueden utilizarse en ambientes a altas temperaturas. Estas valvulas Poseen
unas excelentes propiedades mecanicas, asi como unos elevados valores de resistencia a la
traccion, rigidez y resistencia al impacto, incluso a altas temperaturas. [19]

e Presion nominal de hasta 16 bar.

e Rango de temperatura: de 0 a 80 °C.
Principales aplicaciones

e Sector quimico

e Sector naval

e Tecnologia de construccién

e Microelectrdnica
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Principales ventajas:

e Propiedades mecanicas excelentes, incluso a elevadas temperaturas
e Resistencia quimica excepcional
e Material con una elevada resistencia al fuego y autoextinguible [19]

El actuador eléctrico de la valvula que utilizaremos serd el modelo ER20 que es el mas rapido,
con un tiempo de operacion de 7 segundos. Las valvulas se activaran mediante relés que a su vez
seran controlados mediante LABVIEW para indicar cuando deben abrir o cerrar.

Se alimentaran a 24 VDC ya que el tiempo para la apertura y el cierre es menor, en la Tabla 13 se
muestra sus caracteristicas técnicas y en la Figura 18 se muestra el kit de actuacién y el actuador

eléctrico.
i Maxi Max. IP D Limi
Model Voltage Opgra’uon aximum ax . . qty Temperature Ir.mt
time torque |consumption | rating | rating switch
15-30 VA/VDC 7s 20 Nm o -10°/55°C
ER20 90-240 VAC 9s 177-in-Ibf 15w P65 30% 14°/131°F 4 SPTD

Tabla 13 Caracteristicas técnicas del actuador eléctrico

Figura 18 Kit de actuacién y actuador eléctrico [18]

7.10 Estudios de los accesorios de control

7.10.1 PID’s

Los PIDs son modelo EZ-ZONE PM6, del fabricante WATLOW, (Figura 19). Permiten entradas de
tension, intensidad y temperatura. También cuentan con distintas salidas, ya sean para repetir
sefiales o para el control externo de otro equipo.

Aquellos destinados a fijar la temperatura, llevaran una PT100 de las descritas anteriormente
gue le proporcionara la entrada en forma de temperatura. Proporcionara una salida en forma de
intensidad que recibira el actuador de la valvula de tres vias para regular la temperatura que
queremos.
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Figura 19 PID [20]

Como opcidn para programar y es un software apropiado, se utilizard el LABVIEW para controlar
la instrumentacién

7.10.2 USB-3102

El conector de control de sefiales para adquisicién de datos en la computadora que se utilizara
es el USB-3102, es un dispositivo de velocidad completa USB 2.0 que es compatible con los
sistemas operativos Microsoft®, Windows®. [21]

El USB-3102 proporciona cuatro canales de salida de voltaje analdgico, cuatro canales de salida
de corriente analdgica, ocho conexiones de E / S digitales y un contador de eventos de 32 bits.
Tiene un convertidor analdgico digital (DAC), cuadruple (4 canales) de 16 bits. Cada salida del
convertidor D / A controla un par de canales de voltaje y corriente simultaneamente.

El USB-3102 funciona con la fuente de USB de +5 voltios de su computadora. No se requiere
alimentacion externa. Todas Las conexiones de E / S se hacen a los terminales de tornillo
ubicados a lo largo de cada lado del aparato. [21]

En la Figura 20 se puede observar el USB-3102 que se utilizara en la instalacion de ensayos.

Figura 20 USB-3102 [21]
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7.10.3 Datalogger

El Datalogger es el equipo encargado del registro de la informacion que reciben los sensores.
Para este caso se utilizard el modelo Agilent 34972A, ver Figura 21, se trata de un sistema de
adquisicién de datos con distintas funciones seguin las medidas que queramos tomar. Contiene
tres modulos para colocar distintas tarjetas multiplexoras 34901A, ver Figura 22, donde irdn
conectados los sensores. Es capaz de recibir distintos tipos de sefiales (intensidad, tension,
frecuencia). Este modelo en concreto permite la conexién al ordenador mediante USB. Ademas,
cuenta con un puerto USB propio para ampliar su capacidad de memoria.

ANV KEYSIGHT  34972A

USB+LAN Data Acquisition / Switch Unit

Figura 22 Tarjeta multiplexora [22]

Con respecto a la precisién de la medida tomada va a tener cierta incertidumbre debida a la
propia precision de éste instrumento. Esta precision a su vez dependera del valor de la propia
medida, del tipo de sefial que se procese, de la temperatura y del intervalo de tiempo en el que
estemos realizando las mediciones, la Tabla 14 muestra expresiones de incertidumbres medidas
segun distintos factores.
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Temperature
Function Range “I Test Current or 24 Hour 4 90 Day 1 Year Coefficient /°C
Burden Veltage 23°C+1°C 23°C+5°C 23°C+5°C 0°C-18°C
28°C-65°C
DC Voltage 100.0000 mv 0.0030 +0.0035 | 0.0040 +0.0040 | 0.0050+ 0.0040 | 0.0005 + 0.0005
1.000000 V 0.0020 +0.0006 | 00030 +0.0007 | 0.0040+0.0007 | 0.0005+ 0.0001
10.00000 v 0.0015+0.0004 | 0.0020+0.0005 | 0.0035+0.0005 | 0.0005+0.0001
100.0000 v 0.0020+0.0006 | 00035+ 00006 0.0045+0.0006 | 0.0005+ 0.0001
300000V 0.0020+0.0020 | 00035+00030 | 0.0045+0.0030 | 0.0005+ 0.0003
Resistance ] 100.0000 Q 1 mA current source | 0.0030 +0.0035 0.008 +0.004 0.010+0.004 | 0.0006+ 0.0005
1.000000 k2 1 mA 0.0020 + 0.0006 0.008 +0.001 0.010+ 0.001 0.0006 + 0.0001
10.00000 k2 100 pA 0.0020 + 0.0005 0.008 +0.001 0.010+ 0.001 0.0006 + 0.0001
100.0000 k0l 10 pA 0.0020 +0.0005 0.008 +0.001 0010+ 0001 | 0.0006 + 0.0001
1.000000 M | 5 pA 0.002 +0.001 0.008 +0.001 0.010+0.001 | 0.0010+ 0.0002
10.00000 M& | 500 nA 0.015 +0.001 0.020 +0.001 0.040+ 0001 | 0.0030+ 0.0004
100.0000 M | 500 nA || 10 M@ 0.300 +0.010 0.800+0.010 0.800+0.010 | 0.1500+ 0.0002
DC Current 10.00000 mA | <01 burden 0005 +0.010 0.030 +0.020 0.050+ 0020 0002 + 00020
J4901A Oniy 100.0000mA | <08V 0.010+0.004 0.030 +0.005 0.050+0.005 0.002 +0.0005
1.000000 A <2V 0050 +0.006 0.080+0.010 0100+ 0010 0.005+ 00010
Temperature Type Best Range Accuracy Bl Extended Range Accuracy 4
Thermocouple ! B 1100°C to 1820°C 1.2°C 400°C to 1100°C 1.8°C 0.03°C
E -150°C to 1000°C 1.0°C -200°C to -150°C 1.5°C 0.03°C
J -150°C to 1200°C 1.0°C -210°C to -150°C 1.2°C 0.03°C
K -100°C to 1200°C 1.0°C -200°C to-100°C 1.5°C 0.03°C
N -100°C to 1300°C 1.0°C -200°C to-100°C 1.5°C 0.03°C
R 300°C to 1760°C 1.2°C -50°C to 300°C 1.8°C 0.03°C
5 400°C to 1760°C 1.2°C -50°C to 400°C 1.8°C 0.03=C
T -100°C to 400°C 1.0°C -200°C to -100°C 1.5°C 0.03°C
RTD Rofrom 490 -200°C to 600°C 0.06°C 0.003C
to 2.1 kQ
Thermistor 22k 5K 10K -80°C to 150°C 0.08*C 0.002°C

Tabla 14 Expresiones de incertidumbre medidas segun los distintos factores

8 Realizacién de las etapas de pruebas.

8.1 Potencia absorbida por las bombas de circulacién del liquido.

Todos los equipos como bomba de circulacion que estén ligados a la bomba de calor, aunque

sean independiente a esta se deben incluir para el calculo de la potencia efectiva total

Del lado del evaporador, la fraccion de la potencia absorbida por una bomba de circulacién del

liquido necesaria para la compensacién de la diferencia de presién estatica interna del

evaporador se debe incluir en la potencia efectiva absorbida por la bomba de calor.

Para el calculo de la potencia efectiva se utiliza la Férmula 6:

1 ta Vria (£)x Ap;
Wer . — ——— dt
EL=Corr ™ 3600 x 1000 fo n
Férmula 6
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Donde:

n es el rendimiento de la bomba de calor/ ventilador de acuerdo con la Norma EN 14511-3;
Api  es la diferencia de presidn estatica interna medida, en Pa;

fluidV es el caudal volumétrico nominal de aire o agua, en m3/s;

td esladuracion de la etapa de ensayos, en s.

Si una bomba recirculacién forma parte integral de la bomba de calor, Unicamente una parte de
la potencia del motor de esta uUltima se debe incluir en la potencia efectiva absorbida por la
bomba de calor. La parte que se excluye de la potencia total absorbida por la bomba de calor se
debe calcular mediante la Formula 7:

1 td Veia(t)x Ap
— [ L e gt
3600x 1000 0 n

Formula 7

WEL—Corr =

Donde:

n es el rendimiento de la bomba de calor/ventilador de acuerdo con la Norma EN 14511-3;
Ape es la diferencia de presion estatica externa medida, en Pa;

fluidV es el caudal volumétrico nominal de aire, en m3/s;

tqes la duracién de la etapa de ensayos, en s.

Esta instalacién tiene bombas de recirculacién que no forman parte integral de la bomba de
calor, por ende, hay que asumir la potencia total.

8.2 Etapas de pruebas.

8.2.1 Estabilizacién [Etapa A]
Se mantiene el equipo en condiciones ambiente hasta que todas las partes del mismo alcanzan

las condiciones ambiente con + 2 K (al menos 24 h para los dispositivos de calentamiento de
agua con bomba de calor por acumulacién). [4]

8.2.2 Llenado y peso del depdésito de acumulacién [Etapa B].

Se pesa el calentador de agua vacio, se debe incluir el peso de las valvulas de los conductos de
entrada y/o de evacuacion.

Se llena seguidamente el calentador de agua con acumulacién con agua de acuerdo con las
instrucciones de instalacién y operacién a la presiéon de agua fria de entrada (véase la tabla 3).
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A continuacion, se corta la alimentacién de agua.
Se pesa el calentador de agua lleno incluyendo las valvulas.

Se convierte la diferencia entre las dos pesadas (Mmact) en un volumen en litros mediante la
Formula 8:

Mact
Vm=1000 x ——
" p(T)

Formula 8

Donde:

Vm es el volumen nominal del depdsito de acumulacién de agua caliente en |
Mact €s la diferencia entre las dos pesadas, en kg;

p(T) es la densidad del agua, en kg/m3;
Se registra este volumen en litros con una aproximacién de decenas de litro.

El llenado y la acumulacion no se aplican a los calentadores mixtos por bomba de calor. [4]

8.2.3 Llenado y periodo de subida de temperatura [Etapa C]

El depdsito se debe llenar con agua fria. El agua fria debe circular en el depdsito de acumulacion
hasta que la temperatura de salida sea igual a la temperatura de entrada, con el limite de
variacion admitido en la Tabla 3. El ensayo consiste en determinar el tiempo tn necesario para
calentar el volumen de agua almacenado a partir del estado inicial hasta la primera parada del
compresor originada por el termostato del depdsito.

Este estado inicial estd a la temperatura del agua fria de entrada especificada en la Tabla 3. La
bomba de calor se pone en marcha.

Se miden la duracién de la subida de temperatura tn y el consumo de energia eléctrica
correspondiente Weh-np @ partir de la puesta en marcha de la bomba de calor hasta su parada
mediante el termostato de agua caliente situado en el depdsito con la correccién calculada de
acuerdo con el apartado 7.4 para una duracion de ensayo tq = th. [4]

El consumo de energia eléctrica se debe calcular mediante la Formula 9:

Weh-ip = Weh-M — WEL-Corr
Férmula 9

Donde:

Wenh-m €5 el consumo de energia eléctrica medido durante la duracion del ensayo tr, en kWh;
WeL-corr €5 la correccion debida al consumo de energia eléctrica del ventilador/bomba de

circulacion del liguido, en kWh
Wen-+p €5 el consumo de energia eléctrica total durante la duracion del ensayo tn, en kWh
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8.2.4 Potencia absorbida en régimen estable [Etapa D]

La potencia absorbida en régimen estable se determina midiendo la potencia eléctrica absorbida
en un nuimero entero de ciclos marcha/parada de la bomba de calor, iniciados por el termostato
situado en el depdsito acumulador en ausencia de paso de agua caliente. [4]

Cuando el termostato pare la bomba de calor después del periodo de subida de temperatura, el
sistema se deja en funcionamiento sin paso de agua caliente durante un determinado ndmero
de ciclos completos. [4]

El ensayo se debe realizar durante un periodo de 48 h o menos si se producen 6 ciclos
marcha/parada. [4]

Se determina la duracién tes y el consumo de energia eléctrica Wesvp en el Ultimo ciclo
marcha/parada mediante la Férmula 10:

Wes-tP = Wes-M — WEL-Corr
Férmula 10

Donde:

Wesm €s el consumo de energia eléctrica medido durante el Ultimo ciclo marcha/parada, en
kWh.

WeLcorr €5 la correccion debida al consumo de energia eléctrica del ventilador y, o un de la
bomba de circulacién del liquido, en kWh, calculada de acuerdo con el apartado 8.1 para una
duracién de ensayo tq = tes;

Wes-Hp €s la energia total absorbida durante el Ultimo ciclo marcha/parada, en kWh.

Se determina la potencia absorbida en régimen estable mediante la Formula 11:

P, = Yes=HP 5 3600

es
Formula 11

Donde:
Pes es la potencia media absorbida en régimen estable, en kW;

Wes-+p €5 el consumo total de energia eléctrica durante el Ultimo ciclo marcha/parada, en kWh.
Tes es la duracién del ultimo ciclo marcha/parada, en s.
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8.2.5 Paso de agua y célculo del COP [Etapa E].

8.2.5.1 Determinacion de la energia Util.

Para completar la [Etapa E] se debe seleccionar el perfil de extraccion que se utilizara en el
ensayo, que se determina segun las prestaciones que pueda aportar una bomba de calor, para
este proyecto utilizamos la bomba de calor agua/agua que utiliza CO; como refrigerante. El perfil
de extraccidon que se utilizara para ensayar la bomba de calor es el 3XL, seleccionado conforme el
Reglamento de (UE) N° 813/2013 de la comisidon de 2 agosto 2013. Asumiendo que se tiene
eficiencia energética de caldeo de agua de 64%, tomando en cuenta la energia consumida y el
calor aportado por la bomba de calor. [23]

Los perfiles de extraccion en funcidon de las cantidades de energia diferentes se indican en el
anexo A. Se deben alcanzar todas las extracciones individuales del perfil de extraccién, es decir
gue se debe cerrar la valvula y se debe requerir un tiempo como minimo de un minuto antes de
proceder al siguiente paso.

El ciclo de ensayo arranca inmediatamente después de la Ultima parada de la bomba de calor por
accion del termostato de agua caliente situado en el depdsito acumulador. El ciclo de ensayo se
termina después de la Ultima parada de la bomba de calor si la duracion del perfil de extraccién
es superior o igual a 24 h (véase el punto a) de la Figura 23. Si la bomba de calor no funciona al
cabo de 24 h después del comienzo del ciclo de ensayo el ciclo de ensayo se prolonga hasta que
la bomba de calor arranque y se pare de nuevo (véase el punto b) de la Figura 23.
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a) Representacion grafica de un ensayo durante el cualla bomba de calor funciona
después de finalizar el periodo de 24 h
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b) Representacion grafica de un ensayo durante el cual la bomba de calor no funciona
después de finalizar el periodo de 24 h

Leyenda

Primer paso del perfil de extraccion

Un ultimo paso del perfil de extraccion

Duracidn del funcionamiento de la bomba de calor inmediatamente antes del arranque del ciclo de ensayos
Duracidn del funcionamiento de la bomba de calor después del iiltimo paso (2)

Energia, en kWh

e~ T S

Tiempo, en h, 0 min
trrc  Duracion del perfil de extraccidn, en h, o min

Figura 23 Representacidn grafica de un ensayo para un posible perfil de extraccién

La energia Util Qur-tap (kWh) durante un Unico paso se calcula mediante la Formula 12:

Qnp—tar® gorooorsean o " €
HP=tap~ ¢4 x 1000 x 3600 J0 px p(T) x f () x (Owu(©)—Byc(t))dt
Formula 12
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Donde:

Bwhi(t) — Bwcy) es la diferencia de temperatura entre la temperatura del agua caliente a la salida y
la temperatura del agua fria a la entrada del recipiente de acumulacién de agua caliente
sanitaria, en K;

fw) es el caudal util de agua, en |/min;

trap esla duracion de la extraccion de agua util, en's;

Cp es el calor especifico del agua, en kJ/(kgK);

p(m es la densidad del agua caliente en el caudalimetro, en kg/m3.

Para las extracciones con una temperatura punta T, de 55 °C, esta temperatura no siempre se
puede alcanzar Unicamente con la bomba de calor. Durante la extraccidon se supone que la
diferencia entre la temperatura requerida Tp y la temperatura obtenida se produce mediante un
calefactor con resistencia eléctrica complementario.

Para este caso se utilizarian las formulas, Férmula 13, Férmula 14,Férmula 15.

1
QeL—tap = 60 * 1000 * 3600

ttap
f cpx p(T) x f () x (Bye(t) + (T, = 10) = 6,,.(6) ) dt
0

Férmula 13

Donde:

Qurap Se considera igual a cero, en el caso de que la Férmula 13 de un resultado negativo.

La extraccion se debe parar cuando Qur-tap + Qur-tap S€a igual a la energia requerida para este
paso.

La energia global de paso Qurdel perfil de extraccion es:

Ntap
QerL-1p = Z L QEL—tapi
iz

Férmula 14

Ntap
Qup = Z QHP—tapi + Qer-1p

=1
Formula 15

Donde:

Qur.tp es la energia calorifica calculada generada por una resistencia eléctrica calefactora durante
el perfil de extraccion completo, en kWh;
Qur es la energia Util total durante el perfil de extraccion completo, en kWh;

Ntap €S el numero de pasos durante el perfil de extraccion;
i es el indice de paso.
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8.2.5.3 Determinacién del consumo de energia eléctrica (WeL-Lp).

Para la correccion del consumo de energia eléctrica durante el periodo de medicién del perfil de
extraccion y obtener el consumo de energia eléctrica total WeLp se hace mediante la Formula
16:

— correccion para los ventiladores o las bombas de circulacion del liquido, Wei-corr (KWh);

— pérdidas térmicas del depdsito de acumulacién durante 24 h;

— aportaciones eléctricas complementarias, Qgi-tp (kWh);

—consumo de energia eléctrica calculado para los productos de tarifa reducida, si es aplicable,
WeLorr (kWh).

Wer—1p = WgL—m—1p - WgL—corr + (24 - trrc) X Pos + Qpr—1p * WEL—0FF
Formula 16

Donde:
WEL-p es el consumo total de energia eléctrica durante el perfil de extraccién completo, en kWh;

Trrces la duracién del perfil de extraccion, en h;
Pes es la potencia media absorbida en régimen estable, en kW.

8.2.5.4 Coeficiente de eficiencia energética (COPphw).

El coeficiente de eficiencia energética COPpww durante el perfil de extraccién completo se calcula
mediante la Férmula 17:

COPpiyy = Qrp

WEL-LP
Formula 17

Donde:

Qur es la energia Util total durante el perfil de extraccion completo, en kWh;
WELp es el consumo total de energia eléctrica durante el perfil de extraccion completo, en kWh.

8.2.6 Temperatura del agua caliente de referencia y agua mezclada a 40 °C [Etapa F].

Este ensayo comienza con la parada del compresor, al finalizar el Ultimo periodo de medida del
perfil de extraccion. Se inicia un paso de agua caliente continuo que proseguira hasta que la
temperatura del agua caliente Bwn(t) desciende por debajo de 40 °C. El caudal de agua caliente,
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fmax se debe regular al caudal maximo del perfil de extraccidon considerado, en nuestro caso el
perfil 3XL.

Se determina un valor de referencia de la temperatura del agua caliente contenida en el
depdsito acumulador midiendo la temperatura del agua a la salida. La temperatura media
durante este paso es la temperatura del agua caliente de referencia calculada mediante la
Formula 18:

1t
Own = te fo Oy (t)dt

Férmula 18

Donde:

B'wn es la temperatura del agua caliente de referencia, en °C;

Bwh(t) es la temperatura del agua caliente a la salida, en °C;

tao es la duracién comprendida entre el comienzo de la extraccion y el momento en el que Bwh es
inferior a 40 °C, ens.

La norma exige determinar la cantidad maxima de agua mezclada a 40 °C durante un solo paso.
Esto se determina calculando la energia de agua caliente durante la extraccion fmax asi como la
temperatura de agua fria de entrada y la temperatura del agua caliente de salida Bwn se miden
como minimo cada 10 s. El volumen maximo de agua caliente Vs se calcula mediante la Formula
19:

1
Vin s ——
40 ™ (40-10) x 60

L3 fnae (8 X [Byrs (£) — Oy (D]dt

Férmula 19

Donde:

Vo es el volumen maximo de agua mezclada a 40 °C, en |;

Bwh(t) — Bwc(t) es la diferencia de temperatura entre la temperatura del agua caliente a la salida
y la temperatura del agua fria a la entrada del recipiente de acumulacién de agua caliente
sanitaria, en K;

tao es la duracion comprendida entre el comienzo de la extraccion y el momento en el que

Bwn es inferiora 40 °C, ens;

fmax. (t) es el caudal de agua durante la extraccion, en I/min.

8.2.7 Célculo del factor de control inteligente SCF

Si se declara un control inteligente en el sistema, este control inteligente se debe ensayar de
acuerdo con los apartados 5.5y 8.2.7.1.

Pagina 49 de 64



Disefio de una instalacién para el ensayo de equipos de generacién de ACS con bombas de
calor agua/agua

8.2.7.1 Procedimiento de ensayos del control inteligente

El procedimiento de ensayos del control inteligente se basa en dos periodos de ensayo
denominados "periodo de referencia" y "periodo inteligente". Durante el primer periodo
(periodo de referencia) el control inteligente no influye en el procedimiento de calentamiento y
el aparato utiliza los pardmetros de temperatura definidos en el apartado 5.5; durante el
segundo periodo "periodo inteligente" que se alcanza automaticamente, el aparato funciona
para reducir cualquier consumo de energia eléctrica con vistas a alcanzar un objetivo minimo de
eficiencia (es decir, factor de control inteligente SCF, Smart Control Factor) en relacién al primer
periodo de ensayos. [4]

Puntos de observacion:

e Durante el periodo de referencia los controles inteligentes se activan para adquirir
conocimientos, pero se desactiva para la operacion.

e Durante el periodo inteligente, el control inteligente se activa y se desactiva para las
operaciones de optimizacidn, es decir, de economia de energia.

e Durante los dos periodos, se deben cumplir los perfiles de extraccion elegidos.

e El periodo de ensayos total se denomina CICLO INTELIGENTE.

e Todo el ensayo se realiza utilizando el termostato del producto.

r
Tsat - J"""\ [omn
10 JJ—I
totl 2 3 ty tg
1 23 4 7 |8
1 B i L i
ref
elec
9
f
11 i 12 13
i { i ]
10
1
Leyenda
1 Etapa 0/1 8 Etapa 8
2 Etapa 2 9 Energia medida
3 Etapa 3 10 Ciclo inteligente
4 Etapa 4 11 Periodo de referencia
5 Etapa 5 12 Periodo INTELIGENTE
6 Etapa 6 13 Ciclo de verificacion WHL
7 Etapa 7
T Temperatura Toet Temperatura de regulacion
t Tiempo
ref Consumo de energia eléctrica total durante un smart Consumo de energia eléctrica total durante el
Qe periodo de referencia del ciclo inteligente, en kWh Celec periodo inteligente del ciclo inteligente, en kKWh
a tz12h

Dia con paso

Temperatura del agua caliente
I:I Dia sin paso S

Figura 24 Procedimiento de ensayos para el CICLO INTELIGENTE
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A continuacion, se describen los pasos en cada una de las etapas correspondientes al ciclo
inteligente.

8.2.7.2 Instalacion

Etapa O de la Figura 24 : El aparato se instalan siguiendo el método indicado en el capitulo 5,
hace énfasis en que el sistema debe respetar las incertidumbres de la
Tabla 1.

8.2.7.3 Estabilizacion

Etapa 1 de la Figura 24: El aparato se estabiliza siguiendo el método indicado en el apartado
8.2.1

8.2.7.4 Llenado y subida de temperatura

Etapa 2 de la Figura 24: El producto se debe llenar con agua fria. La etapa consiste en determinar
el tiempo necesario para el calentamiento del volumen de agua acumulada a partir del estado
inicial hasta la primera parada del compresor originada por el termostato del depdsito
acumulador.

8.2.7.5 Estabilizacién antes del periodo de referencia

Etapa 3 de la Figura 24: se mantiene el producto en funcionamiento sin paso durante al menos
12 h. Esta etapa finaliza y comienza la siguiente etapa en la primera activacién del termostato
después de 12 h.

8.2.7.6 Periodo de referencia

Etapas 4/5 de la Figura 24: Este periodo de ensayos permite adquirir conocimiento sobre el
comportamiento de los consumidores y medir el consumo de energia activando el control
inteligente.

Las Etapas 4/5 de la Figura 24 pueden durar 1 o 2 semanas; el fabricante decidird utilizar el
procedimiento una o dos semanas y el producto se ensayara en consecuencia.

Los perfiles de extraccion para los 5 primeros dias de ensayo se eligen de forma aleatoria por
parte de laboratorio entre el perfil de extraccidon declarado por el fabricante para el producto
WHL (Carga del calentador de agua) vy el perfil de extraccion inmediatamente inferior (WHL — 1).
Esto significa que se deben definir cinco cargas del calentador de agua (por ejemplo, tres "WHL"
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y dos "WHL — 1") y el laboratorio puede decidir utilizarlas de forma aleatoria (por ejemplo, WHL
= MMMSS, SSMMM, MSMSM). En el caso de que WHL sea el perfil de extraccion mas pequefio
3XS, el producto se debe ensayar utilizando Unicamente el perfil de extraccién WHL (es decir,
3XS) durante los cinco dias. No se realizard ningln paso durante el sexto y el séptimo dia de
ensayos.

El control inteligente se activa manual/automaticamente siguiendo las instrucciones del
fabricante, en el instante t3(Figura 24) y permanece en este estado de t3a ts.

Para los perfiles de extraccion elegidos la extraccion se realiza de acuerdo con las
especificaciones del perfil de extraccién de 24 h apropiado procedente de las tablas del anexo A.
Los perfiles de extraccion comienzan en t3 (7:00) como se indica en las tablas del anexo A. El
periodo de extraccion finaliza 24 h mas tarde cada dia.

En la etapa de paso los parametros técnicos (potencia, temperatura, etc.) se establecen
siguiendo las indicaciones de las tablas 3, 4 y 5. Durante las extracciones, la frecuencia de toma
de muestras recomendada es como maximo de 3 s. Los valores registrados deben formar parte
del informe técnico de ensayos.

Se medird el consumo de energia eléctrica durante cada ensayo de 24 h, Qref[i] [kwh], vy se

elec
definird un consumo de energia eléctrica total para el "periodo de referencia" mediante la
Formula 20:

n
ref __ ref r.
Qelec - i_lQelec [l]
Férmula 20

Donde:

n =1 es el "periodo de referencia" basado en una semana;
n =2 es el "periodo de referencia" basado en dos semanas;
i es el dia del periodo de referencia.

La energia util de cada perfil de extraccién del periodo de referencia ngf [i] [kWh] se debe
determinar como se indica en el apartado 5.7.5. La energia Util total del periodo de

. re . 7
referenanLPf se debe calcular mediante la Férmula 21:

ref m ref
p = _ 1QLP [i]
1=
Férmula 21

Donde:

n =1 es el periodo de referencia basado en una semana;
n =2 es el periodo de referencia basado en dos semanas;
i es el dia del periodo de referencia.
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Los productos clasificados como aparatos de "tarifa reducida" se deben conectar a la red
eléctrica durante un periodo maximo de 8 h consecutivas entre las 22:00 y las 7:00 del perfil de
extraccion de 24 h como se indica en las tablas del anexo A.

Se debe respetar el periodo del perfil de extraccion de 24 h, es decir que cada 24 h, a las 07:00
comienzan las extracciones especificados en las tablas del anexo A sin esperar la parada de la
bomba de calor por el termostato.

8.2.7.7 Periodo inteligente

Etapas 6/7 de la Figura 24: Inmediatamente después del "periodo de referencia" se realiza el
ensayo del "periodo inteligente" durante una semana utilizando la misma repeticion de la
secuencia de perfiles de extraccion definida en el "periodo de referencia" estando activada la
funcion de control inteligente.

Se mide igualmente el consumo energia eléctrica durante cada etapa, a continuacion, se
compara con el consumo de energia eléctrica del "periodo de referencia". Este porcentaje de
economia se denomina "factor de control inteligente" SCF.

Los principales resultados de este ensayo son el consumo de energia eléctrica durante cada
ensayo de 24 h Smart Q5" [i] y el consumo energia eléctrica total para el periodo inteligente

Q3mart calculado mediante la Formula 22:

smart _ smartr;
elec . [l]
=1
Férmula 22

Donde:

n =1 es el "periodo de referencia" basado en una semana;

n =2 es el "periodo de referencia" basado en dos semanas;

i es el dia del periodo de referencia.

La energia Util de cada perfil de extraccion del periodo de referencia Qn™ [i] [kWh] se debe
determinar como se indica en el apartado 8.2.5.1 La energia util total del periodo de referencia

$mart e debe calcular mediante la Férmula 23:

mn
smart _ smart[-]
LP = - Urp l
i=1
Férmula 23

Donde:
n=1es el "periodo de referencia" basado en una semana;

n =2 es el "periodo de referencia" basado en dos semanas;
i es el dia del periodo de referencia.
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Los productos clasificados como aparatos de tarifa reducida se deben conectar a la red eléctrica
durante un periodo maximo de 8 h consecutivas entre las 22:00 y las 7:00 del perfil de
extraccion de 24 h como se indica en las tablas del anexo A.

Se debe respetar el periodo del perfil de extraccion de 24 h, es decir que cada 24 h, a las 07:00
comienzan las extracciones especificados en las tablas del anexo A sin esperar la parada de la
bomba de calor por el termostato.

8.2.7.8 Registro del "factor de control inteligente" (SCF)

La diferencia entre los resultados de la medicién ngf y Q;mart debe ser inferior al 2%. EI SCF se
debe calcular mediante la Formula 24:

srlnart

elec

SCF - (1 - r—ef>
elec

Férmula 24

8.2.7.9 Ciclo de verificacion

Etapa 8 de la Figura 24: Inmediatamente después del "periodo inteligente" se realiza un perfil de
extraccion complementaria de 24 h (denominado "ciclo de verificacion" WHL) y se deben
cumplir los requisitos de extraccion. Si no se cumplen los requisitos la ventaja de control
inteligente no se puede tener en cuenta para el cdlculo de la eficiencia energética para el
calentamiento del agua (véase 8.2.10) y el valor del control inteligente es igual a 0 en la Formula
28. Durante esta etapa el producto se ensaya siguiendo el perfil de extraccién del calentador de
agua en el primer dia (dia 1) del "periodo de referencia". La unidad debe poder cumplir los
requisitos de este perfil de extraccion.

8.2.8 Determinacidn del término de correccion de ambiente Qgor

Para el caso en que una bomba de calor no esté instalada en un lugar isotérmico se debe realizar
una correccion de los calculos. Esta correccion se denomina ““término de correccién” de
ambiente Qcor Se expresa en kWh y se debe calcular mediante la Férmula 25:

Qeor = —k x 24 x Pstby
Férmula 25

Donde:
k es el coeficiente cuyo valor se indica en la Tabla 15;
Pstby son las pérdidas térmicas de calor primario en régimen estable

Para obtener Pswy, en kWh, determinadas mediante la Férmula 26.

Pstby = CC X Pes

Formula 26
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Donde:

CCEs el coeficiente de conversion igual a 2,5
Pes Potencia absorbida

3XS XXS XS S M L XL XXL 3XL 4XL

k 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0 0 0

Tabla 15 Diferentes perfiles de extraccion

8.2.9 Eficiencia energética para el calentador de agua nwn.

Para el calculo de la eficiencia energética del calentador de agua, en primer lugar hay que
determinar el consumo diario de energia eléctrica Qelec, Para ello, se utiliza la Formula 27.

Qref

Qelec = x Wgp—1p
QLp

Formula 27

Donde:

Qelec €5 el consumo diario de energia eléctrica, en kWh;

Qreres la energia de referencia del perfil de extraccidon considerado, en kWh;

Qur es la energia util total durante el perfil de extraccién completo, en kWh;

WEeL-p es el consumo de energia eléctrica total durante el perfil de extraccion, en kWh.

8.2.10 Calculo de mwn para los calentadores de agua con bomba de calor y los calentadores de agua
mixtos con bomba de calor.

La eficiencia energética para el calentamiento del agua se debe expresar en % y se define
mediante la Férmula 28:

_ Qref
Twh (CC x Quec) x (1 — SCF x smart) + Qcor

Férmula 28

Donde:

Nwh es la eficiencia energética para el calentamiento del agua, en %;

Qref €5 la energia de referencia del perfil de extraccién considerado, en kWh;

Qelec €5 el consumo diario de energia eléctrica, en kWh;

CC es el coeficiente de conversion igual a 2,5;

SCF es el factor de control inteligente determinado de acuerdo con el apartado 8.2.7.1;

Qcor €5 el término de correccidon ambiente determinado de acuerdo con el apartado 8.2.8, en
kWh; smart es el indicador de conformidad de control inteligente del producto.
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Si el valor de SCF es superior o igual a 0,07 y se cumplen los requisitos del apartado 8.2.7.9 el
valor del control inteligente debe serigual a 1. En el resto de los casos debe serigual a 0.

8.2.11 Calculo del consumo anual de energia eléctrica.

El consumo anual de energia eléctrica (AEC) en kWh/a se redondea al nimero entero mas
préoximo y se debe calcular mediante la Férmula 29:

AEC = 0,6 x 366 x (Qelec x (1= SFC x smart) + Q;Z’r)

Formula 29

8.2.12 Potencia calorifica nominal.

La potencia calorifica nominal Prated S€ calcula mediante la Férmula 30: cuando se determina en
las condiciones de ensayo especificadas en la tabla 4, con un clima medio para las unidades con
aire exterior y el perfil de extraccién maximo declarado por el fabricante.

1,163 x 3600 V4 (40—10)
tp x 1000
Férmula 30

Prated =

Donde:

Prated €5 la potencia calorifica nominal, en kW;
Vo es el volumen maximo de agua mezclada a 40 °C, en |;
th es la duracidn de la subida de temperatura, en s.

8.2.13 Coeficiente de rendimiento estacional (SCOPpHw)

En el caso del coeficiente de rendimiento estacional se considera igual que el COPprnw cuando se
determina en las condiciones de ensayo indicadas en la Tabla 4.

8.2.14 Datos a registrar de los ensayos.

En la Tabla 16 se insertaran los datos registrados durante las etapas C a F y la Tabla 17 se
utilizard para registrar datos complementarios cuando se declara el ciclo de control inteligente.
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Agua mezcladay
Magnitud medida Unidad Todos los Periodo de subidade |Potenciaabsorvidaen| Pasos de aguay | temperatura de
calculada ensayos temperatura regimen estable COPdwh referencia
[Etapa C] [Etapa D] [Etapa E] [Etapa F]
Temperatura de entrada
del liquido °C
Temperatura de salida del
liquido °C
Concentracion del agua
X s %Vol
glicolada
Densidad del liquido kg/m3
Calor especifico del
liquido Kj/Kg/K
caudal del liquido Kg/h
presion estaticainternay
Kpa
externa
Agua caliente sanitaria °C
Temperatura de entrada
; o éwe
del agua fria C
Temperatura de salida del
peratura de sall . m BWH
agua caliente C
Temperatura punta °C Tp
Caudal de agua caliente f fMax
Tiempo/Duracion s th tes tTTC t40
Numero de Ciclos marcha
parada X
Perfil de extraccion X
Energia de referencia |kWh Qref
Energia calorifica util en QHP-ta
cada paso kWh P
Energia util total del perfil
i QLp
de extraccion kWh
Coeficiente de efncnencna COPDHW
de energia
Termino de correccion
K Qcor
ambiental
Eficienci ti
iciencia er?erge ica para % wH
el calentamiento de agua
Volumen de agua extraida | V40
Temperatura de
peratur e BWH
referencia
Ciclo de dehielo
Periodo de deshielo s X
Ciclo de operacion en el s «
periodo de deshielo
Otro
Presion atmosferica Pa X
Temperatura ambiente °C X
Magnitudes electricas
Tension ) X
Frecuencia Hz X
Potencia absorvida kw Pes
Consumo de energia EL-ta EL-LP
, ere kwh Weh-M Wes-M QEl-tap Qf
electrica medido WEL-M-LP
Correccion
: ion para los KWh
ventiladores y las bombas
WEL-corr WEL-corr WEL-corr
Consumo de energia
electrica calculado para
p- kwWh
los producto de tarifa
reducida si es aplicable
Consumo de energia
-enere kWh
electrica WEL-OFF
Consumo diario de KWh
energia electrica Weh-HP Wes-HP WEL-LP
Consumo anual de
. . kWh/a AEC
energia electrica

Tabla 16 Ficha de registro de datos
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Agua mezcladay
Magnitud medida Unidad Todos los Periodo de subidade [Potencia absorvidaen| Pasos de aguay | temperatura de
calculada ensayos temperatura regimen estable COPdwh referencia
[Etapa C] [Etapa D] [Etapa E] [Etapa F]
Consumo energia
electrica calculado para
' uadop: kWh WEL-OFF
los productos de tarifa
reducida si es aplicable
Consumo de energia
eléctrica kWh Weh-HP Wes-HP WEL-LP
Consumo diario de
P Qelec
energia eléctrica
Consumo anual de
, P AEC
energia eléctrica kWh/a

Tabla 17 Datos complementarios a registrar para el ensayo de ciclo inteligente

Los datos deberdn de ser insertado en las casillas marcadas en cada etapa, segun los resultados
obtenidos una vez se haya calculado.

8.2.15 Informe de ensayos

Para que el informe del ensayo sea valido debe de contener como minimo la siguiente
informacion:

a) Fecha;

b) Organismo de ensayo;

c) Lugar del ensayo;

d) Responsable del ensayo

e) Denominacion del objeto a ensayar

f) Numeros de serie del fabricante de la bomba de calor ensayada y del depdsito acumulador, si
es aplicable;

g) Descripciones de la bomba de calor ensayada y del depdsito acumulador incluyendo el reglaje
del termostato, la velocidad de la bomba y del ventilador;

h) Producto de tarifa reducida (si/no);

i) Tipo de refrigerante;

j) Masa del refrigerante;

k) Propiedades de los fluidos (distintos del agua);

l) La referencia a esta norma europea;

m) Cualquier desviacién del método de ensayo;

n) Los valores registrados (Tabla 17)

o) Los principales resultados (Tabla 18)

p) La fecha y la firma del responsable de ensayos.

Pagina 58 de 64



Disefio de una instalacién para el ensayo de equipos de generacién de ACS con bombas de
calor agua/agua

8.2.16 Principales resultados obtenidos.

En la Tabla 18 se muestra la ficha que se rellanara al finalizar los ensayos con los principales
resultados.

N° Resultados Simbolo | Unidad
1- Perfil de extraccién - -
2- Reglaje del control, por ejemplo, temperatura e reglje del termostato, modo - -
3- Duracion de la subida de temperatura th h:min
4- Consumo de energia durante la subida de temperatura Weh-HP kWh
5- Potencia absorvida en régimen estable Pes W
6- Energia Gtil total durante el perfil de extraccion QLp kWh
7- Consumo de energia total durante el perfil de extraccién WEL-LP kWh
8- Consumo diario de energia eléctrica Qelec kWh
9- Coeficiente de eficiencia energética COPDHW -
10- Eficiencia energética para el calentamiento de agua nWH %
11- Consumo anual de energia electrica AEC kWh/a
12- Temperatura del agua caliente de referencia 0'WH °C
13- Volumen maximo del agua mezclada a 40°C V40 |
14- Reglaje del control inteligente, por ejemplotemperatura de reglaje del termostato - -
15- Para los productos con tontrol inteligente, el factor de control inteligente SCF -
16- Para los productos con tontrol inteligente, el orden de los perfiles de extraccion del dialal 5 - -
Rango de temperatura de operacion: temperatura minima y maxima de la fuente de calor,
17- temperatura minima de arranque y tempertura media maxima del agua caliente sanitaria - °C
18- Volumen nominal del deposito, cuando aplique Vm |
19- Potencia calorifica nominal Prated Kw
20- Coeficiente de rendimiento estacional SCOPDHW -

Tabla 18 Presentacidn de los principales resultados
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9 Presupuesto de los materiales

El presupuesto mostrado a continuacién contiene las cantidades y los precios (IVA incluido) solo
de algunos de los materiales y equipos utilizados en la instalacion de ensayos de bombas de
calor agua/agua, debido a que excluye dos de los depdsitos, pues se encuentran en existencia en
el Laboratorio de Calor y Frio.

Presupuesto de equipos de la instalacion

Aislante térmico 8 2 Metro| 37.00€ 296.00 €
Bomba de circulaciéon Wilo con control 2 ub 600.00 € 1,200.00 €
Bomba Pedrollo 3 ub 108.90 € 326.70 €
Caudalimetro electromagnético Siemens 2 ub 1,700.00 € 3,400.00 €
Depdsito ACS 2 ub 2,825.00 € 5,650.00 €
Filtro 2 ub 30.00 € 60.00 €
PIDs Watlow 1 ub 350.00 € 350.00 €
RTD 10 ub 17.00 € 170.00 €
Sensor de nivel 1 ub 45.00 € 45.00 €
Actuador de control modulante Danfoss 1 ub 225.00 € 225.00 €
;Zg;g?:_ multiplexoras Agilent/Keysight ) "o £00.00 € £00.00 €
Tuberia 15 Metro 2.00€ 30.00 €
Codos 6 ub 2.00€ 12.00 €
Tes 3 ub 2.00 € 6.00 €
Datalogger Agilent 34972A 1 uD 600.00 € 600.00 €
USB-3102 1 ubD 420.00 € 420.00 €
Valvula mecanica Arco 7 ub 17.00 € 119.00 €
Valvula actuacion eléctrica Cepex 4 ub 37.00 € 148.00 €
Valvula de tres vias Danfoss 1 ub 250.00 € 250.00 €
Cableria y racoreria 1 Varios | 1,000.00 € 1,000.00 €
TOTAL: 14,807.70 €

El presupuesto nos arroja valores de 14,807.09€ con IVA incluido.
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10 Conclusiones

Debido a la necesidad de la generacién de calor de la forma mas eficientes y sin hacer dafio al
medio ambiente, surgen distintas tecnologias de transferencia de calor en climatizacién vy
refrigeracion. Este proyecto se centra en el estudio de bombas de calor accionadas
eléctricamente para la producciéon de agua caliente sanitara. En concreto, la finalidad de este
proyecto es disefiar una instalacion para ensayar bombas de calor agua/agua accionadas
eléctricamente.

La instalacién disefiada en este Trabajo Final de Master permite la caracterizacion de distintas
bombas de calor. El disefio inicial propuesto se ha adaptado para la caracterizacién de una
bomba de calor que utiliza CO, como refrigerante desarrollada por el grupo de investigacion de
Modelado de Sistemas Térmicos y Energéticos, ubicada en el Laboratorio de Calor y Frio. La
instalacion disefiada en este proyecto permitird ensayar y conocer las prestaciones de esta
bomba.

Dentro de la memoria se describe el esquema de la nueva instalaciéon y los diferentes equipos
que la componen. Asi mismo, en la memoria se describe en detalle la normativa que regula los
ensayos, y se analiza las distintas las etapas de los mismos. Ademas, se ha implementado en
Excell una guia de ensayo o check’list conforme a norma que permitird controlar paso a paso los
ensayos experimentales de caracterizacion de las prestaciones de la bomba. De esta manera,
esta memoria presenta el esquema de la instalacion y es la guia a seguir para la realizacion de los
ensayos correspondientes a bombas de calor agua/agua.
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Anexos

A. Tabla de los perfiles de extraccién para la bomba de calor que utiliza CO2 como
refrigerante que se ensayara.

Temperatura del
3XL Actuacion depdsito ACS |Extraccion de litros total
Qtap dato| Tiempo Tiempo f Tm Tp litros
H kWh segundos minutos litros/min °C °C 45°C
1 7:00 11.20 401.34 6.69 48 40 Encender bombay abrir vélvula 30.43 321.07
2 7:05 en 7 min apagary cerrar valvula
3 7:15
4 7:26
5 7:30
6 7:45
7 8:01 5.04 722.41 12.04 24 25 Encender bomba y abrir valvula 15.01 288.96
8 8:05 en 12 min apagar y cerrar vélvula
9 8:15
10 8:25
11 8:30
12 8:45
13 9:00 1.68 240.80 4.01 24 25 Encender bombay abrir vélvula 15.04 96.32
14 9:30 en 4 min apagary cerrar valvula
15 10:00
16 10:30 0.84 60.20 1.00 24 10 40| Encender bombay abrir vélvula 30.06 24.08
17 11:00 en 1 min apagary cerrar valvula
18 11:30
19 11:45 1.68 240.80 4.01 24 25 Encender bomba y abrir valvula 16.45 96.32
20 12:00 en 4 min apagary cerrar valvula
21 12:30
22 12:45 2.52 90.30 1.51 32, 10 55| Encender bombay abrir valvula 46.43 48.16
23 14:30 en 1.51 min apagary cerrar valvula
24 15:00
25 15:30 2.52 361.20 6.02 24 25 Encender bombay abrir vélvula 16.43 144.48
26 16:00 6.02 min apagary cerrar valvula
27 16:30
28 17:00
29 18:00
30 18:15
31 18:30 3.36 481.61 8.03 24 25 Encender bomba y abrir valvula 16.43 192.64
32 19:00 8.03 min apagary cerrar valvula
33 19:30
34 20:00
35 20:30 5.88 210.70 3.51 32, 10 55| Encender bombay abrir valvula 45.91 112.37
36 20:45 3.51 min apagary cerrar valvula
37 20:46
38 21:00
39 21:15
40 21:30 12.04 431.44 7.19 48 40 Encender bombay abrir vélvula 31.61 345.15
41 21:35 7.19 min apagary cerrar valvula
42 21:45
43 Qref 46.76 3240.80 54.01] 1669.57
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