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1. Introduccién y objetivos

Este Trabajo Fin de Grado (TFG) se enmarca dentro del proyecto de investigacion
“Maximizacion de la eficiencia y minimizacion del impacto ambiental de bombas de
calor para la descarbonizacién de la calefaccion/ACS en los proximos edificios de
consumo energético casi nulo” desarrollado por el grupo de investigacion de la
UPCT “Modelado de sistemas térmicos y energéticos’.

El proyecto tiene por objeto la investigacion de una instalacion de bomba de calor,
que utiliza CO2 como refrigerante, para la obtencion de agua caliente (calefaccion y
ACS) o de agua fria (refrigeracion) mediante un ciclo transcritico.

En cuanto a los objetivos de mi trabajo, destacan los siguientes:

e Introduccién al campo de la investigacion experimental. Se pretende que el
desarrollo de este TFG permita una primera toma de contacto con los
procedimientos y técnicas empleadas durante la investigacion experimental,
desde el adiestramiento en el manejo de la instalacion hasta el procesado y
analisis de datos experimentales y la obtencion de conclusiones. Para ello,
sera necesario controlar la instrumentacion de que constamos, asi como
adquirir unas nociones béasicas para el uso de todos y cada uno de los
programas informéaticos que se requieren, tanto para la realizacion de
ensayos como para el procesamiento de los datos (Visual Parameter
Manager, LabVIEW, Excel, Matlab, ...).

e Validacion experimental de una correlacion matematica (obtenida por el
grupo de investigacion) para la presion Optima de funcionamiento de la
bomba de calor, mediante la realizacién de una matriz de ensayos que sera
posteriormente presentada.

Teniendo en cuenta los objetivos anteriores, la memoria se ha estructurado de la
siguiente forma: en el capitulo 2 de la misma se justifica el por qué de la realizacion
del estudio. A continuacion, en el capitulo 3, se encuentra el grueso de este trabajo:
la presentacion del modelo empleado para obtener la correlacion matematica ya
citada. En los capitulos 4 y 5 se procede, respectivamente, a una descripcion de la
instalacion y una descripcion de las condiciones de ensayo. Por otro lado, en el
capitulo 6 se introduce el procedimiento experimental. Por ultimo, en el capitulo 7
se presentan los resultados experimentales obtenidos en el estudio y en el capitulo 8
las conclusiones que surgen a raiz de los mismos.
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2. Justificacion (o interés) del estudio

A dia de hoy, bien entrado el siglo XXI, la preocupacion de los gobiernos (y de sus
gentes) por el cambio climético y el efecto invernadero es un tema de rigurosa
actualidad. Dia tras dia llegan a nosotros noticias que no hacen méas que incrementar
nuestra intranquilidad. Por nuestras cabezas pasa el futuro de las generaciones
venideras, pero no solo de estas, también el de la nuestra. Los vaticinios apuntan al
alcance de una situacion méas que complicada en nuestro planeta en un tiempo
relativamente corto. La poblacion mundial continla en su vertiginoso ascenso
(principalmente si atendemos a paises en desarrollo), y seguimos dependiendo en
gran medida de los combustibles fosiles, en lo que al sector energético se refiere
(nos centraremos en adelante en este, ya que es del que provienen la mayor parte de
emisiones contaminantes). Estos recursos, ademas de ser limitados (no es posible
plantearnos un futuro ligado a ellos en términos de disponibilidad), emiten en su
combustion los conocidos gases de efecto invernadero. Es de urgente necesidad
hallar una alternativa viable en pro de un desarrollo sostenible.

La Union Europea, en el Consejo Europeo de Octubre de 2009 se comprometié a
reducir las emisiones de gases de efecto invernadero entre un 80 y un 95% para el
afio 2050 respecto a los niveles registrados en el afio 1990. Mediante la Hoja de
Ruta de la Energia para 2050 [1] se pretende marcar las directrices a seguir para
garantizar la descarbonizacion de la UE, y de forma simultanea, asegurar un
abastecimiento energético competitivo con el existente en la actualidad.

Con la Estrategia Energia 2020 (con fecha limite el 31 de diciembre de este mismo
afio), se pretende cumplir lo siguiente:

e Reduccién del 20 % de los gases de efecto invernadero respecto de los
niveles de 1990.

e EI 20 % de la energia sea procedente de las renovables.

e 20 % de mejora de la eficiencia energética.

Siguiendo este camino se prevé que se podrian reducir las citadas emisiones hasta en
un 40 % para el afio 2050, ya que se continuaran cumpliendo los compromisos
contraidos después de 2020, pero esto sigue siendo insuficiente. Se requiere de
forma inmediata plantear un nuevo camino, ain mas ambicioso, a seguir a partir de
este afio 2020. En la Hoja de Ruta se plantean 10 cambios estructurales con los que
se pretende la transformacion del sistema energético.

Uno de los pilares fundamentales sostiene que, analizando las diferentes hipdtesis de
trabajo que la Comisién Europea estudia, la mayor parte de la energia suministrada
debe provenir de fuentes de energia renovables. Se pretende, mediante incentivos,
lograr una mayor integracion de las mismas en el mercado, asi como una reduccion
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en los costes mediante el desarrollo de las mismas. No es un mal comienzo, que
duda acabe.

2.1. Las bombas de calor en el marco de la estrategia europea de lucha
contra el cambio climatico

Llegados a este punto, la Union Europea reconoce que la calefaccion y
refrigeracion, que con un valor del 50 % de consumo de energia total se proclaman
como el mayor sector energético de la UE [1]. La energia empleada para dar estos
servicios debe ser, por tanto, procedente de renovables, otorgandole a este asunto el
cartel de “cuestion vital”.

Se requiere de un cambio en el consumo de energia que beneficie a las fuentes de
energia con baja emision de carbono. Es aqui donde nuestra propuesta, una bomba
de calor que opera con CO2 como refrigerante (posteriormente analizaremos las
ventajas de este respecto a otros refrigerantes fluorocarbonados tradicionales) se
postula como una opcién mas que interesante para el presente en el que nos
encontramos Yy, sobre todo, para el futuro, en detrimento de los tradicionales
sistemas de calefaccion y ACS.

Pero para que esta sea considerada una opcién real, se deben tener Unicamente en
cuenta aquellas bombas de calor cuya produccién sea significativamente superior a
la energia necesaria para ponerlas en funcionamiento (eléctrica en nuestro caso) [2].
Este es el principal requisito a cumplir.

En la citada directiva, por otra parte, se aconseja la existencia de mecanismos para
el fomento por parte de los Gobiernos de los sistemas de calefaccion y refrigeracion
urbana a partir de energia procedente de fuentes renovables, por lo que las bombas
de calor que sean consideradas como renovables se encuentran, nuevamente, en una
posicion ventajosa.

Asimismo, se cita que los Estados miembros debian introducir (con fecha limite el
31 de diciembre de 2014) en sus normas y codigos de construccion las medidas
necesarias para aumentar la cuota de todos los tipos de energia procedentes de
fuentes renovables en el sector de la construccion, lo que afectaria tanto a los nuevos
edificios como a aquellos que precisen de una renovacion importante. En dichas
normas, se ha de fomentar la utilizacion de sistemas y equipos de calefaccion y
refrigeracion a partir de fuentes renovables que permitan reducir notablemente el
consumo de energia. Los Estados miembros utilizaran etiquetas ecologicas,
etiquetas energéticas u otras normas o certificados adecuados, desarrollados a nivel
nacional o comunitario, en la medida en que existan, como base para fomentar estos
sistemas y equipos.

En base a esta directiva, en Espafa, el Ministerio de Industria, Energia y Turismo
elabora el documento [3],con el objetivo de establecer una metodologia de célculo
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que permita, de forma cuantitativa, determinar qué bombas de calor puedan ser
consideradas como fuentes de energia renovable.

En la Directiva 2009/28/CE se reconoce como energia renovable, en determinadas
condiciones, la energia capturada por bombas de calor, segun se dice en su articulo
5y se define en el Anexo VII: Balance energético de las bombas de calor.

De este anexo podemos extraer lo siguiente:
“solo se tendrdn en cuenta las bombas de calor para las que SPF > 1.15 * 1/»".

Posteriormente, en la Decision de la Comisién de 1 de marzo de 2013 [4], se
establece un valor arbitrario para el parametro 1, siendo el mismo: el cociente entre
la produccion total bruta de electricidad y el consumo primario de energia para la
produccidn de electricidad. Este valor es de un 45,5 %. Siendo esto asi, se requiere
un valor del SPF superior a 2,5 para que la bomba de calor sea considerada
renovable.

El SPF (Seasonal Performance Factor) es una medida del rendimiento medio
estacional de una bomba de calor de accionamiento eléctrico. En la norma
UNE:14825 se establece el procedimiento para determinar dicho valor. Lo normal
es que los fabricantes proporcionen esos valores, pero en caso contrario, la maquina
es antigua, o, como es nuestro caso, se trata de un “prototipo”, podemos calcular de
forma simplificada el SPF como:

SPF = COPpominas - FP - FC

Ecuacion 1

donde FP es un factor de ponderacién que tiene en cuenta las diferentes zonas
climaticas (A, B, C, D o E) existentes en Espafia de acuerdo al Cadigo Técnico de la
Edificacion (CTE en adelante), y FC un factor de correccion que tiene en cuenta la
diferencia entre la temperatura de funcionamiento y la temperatura para la cual se ha
obtenido el COP durante el ensayo realizado.

Si atendemos ahora a la Estrategia de la UE relativa a la calefaccion y la
refrigeracion [5], tenemos que los requisitos de disefio ecoldgico y etiquetado
energético de los sistemas de calefaccion y dispositivos calentadores de agua
entraron en vigor en 2015. Ademas, esta prohibida la venta de equipos ineficientes.
Mediante estas medidas se espera una reduccién de las emisiones de CO; de 135
millones de toneladas hasta 2030.

Se deben aprovechar aquellas situaciones favorables para la transicion de los
antiguos sistemas de calefaccion a otros mas limpios energéticamente hablando, y
estas pueden ser, por ejemplo, las reformas de edificios antiguos con el objetivo de
hacerlos mas eficientes. Esto permitiria la implantacion de una tecnologia
relativamente novedosa, como son las bombas de calor. Tenemos que la propia UE
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clasifica a las bombas de calor como una de las opciones mas eficientes para
calefaccion, de acuerdo a la siguiente clasificacion:

Clase de mejores técnicas
disponibles (MTD) para
aparatos de calefacciéon
(incluyendo paquetes)
Paquetes que emplean las

renovables

Bombas de calor (renovable)
Mejor caldera de biomasa
(renovable)

Cogeneracion de gas

Calderas de condensacion de gas

Calderas de gas sin condensacién

A
€

Figura 1. Clasificacion de los sistemas de calefaccion en funcion de su eficienci
energética.

Siempre y cuando, obviamente, sea considerada como fuente de energia renovable,
de acuerdo al criterio anteriormente visto. Tendriamos que una instalacion de bomba
de calor no solo podria ser considerada renovable, sino que ademas, aquellas de
mayor eficiencia energética entran dentro de lo que la UE considera calificacion
energética A++, siendo una de las opciones mas eficientes existentes en el mercado,
s6lo superada por aquellos paquetes que combinan generadores de calor de alta
eficiencia con controles de temperatura y un dispositivo solar, lo que la convierte en
una opcion muy atractiva para la generaciéon de ACS y de calefaccidn. Asimismo, es
una maquina gque puede trabajar de forma inversa, en un ciclo de refrigeracion.
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2.2.  Restricciones al uso de refrigerantes halogenados

Por otro lado, es de vital importancia el empleo de refrigerantes que sean lo méas
respetuosos que sea posible con el medio ambiente, siempre y cuando se garantice
un uso seguro de los mismos. Pasemos asi a hablar un poco mas en profundidad del
empleo de CO- desde un punto de vista ecoldgico.

Necesitamos, para ello, definir primero el Poder de Calentamiento Atmosférico
(PCA), dado que es el pardmetro utilizado a la hora de evaluar el impacto
medioambiental de un refrigerante en lo que a contribucion al efecto invernadero se
refiere. Es un parametro que mide la capacidad de un gas para absorber calor en la
atmosfera terrestre. Se mide la cantidad de energia que es capaz de atrapar un
contaminante en cuestion cuando se emite a la atmosfera una tonelada del mismo,
de forma que su PCA sera mayor cuanto mayor sea la energia que impide que se
disipe hacia el exterior de la atmdsfera. Es un parametro que toma como referencia
la cantidad de energia captada por una tonelada de emision de dioxido de carbono,
otorgandole al mismo un PCA de 1. Esto convierte al CO>, a priori, en uno de los
refrigerante menos contaminantes de los usados hasta la fecha en instalaciones de
generacion de calefaccion o ACS.

Ademas en la Ley 26/2013, de 29 de Octubre [6] se establecen medidas financieras
y tributarias, entre las que destaca la imposicion de un impuesto fiscal a la
adquisicion de gases, en especial a los refrigerantes con un PCA elevado (aquellos
que superen los 150kgCO- equivalentes).

REFRIGERANTE Impuesto (€/kg)
R1343 1300.0 26.0
R404A 3784.0 75.7
R507A 3850.0 77.0
R410A 16590.0 33.8
R407C 1652.5 33.1
R600a 20.0 0.0

R290 20.0 0.0
R717 (NH3) 1.0 0.0
R744 (CO2) 1.0 0.0

Tabla 1. PCA de refrigerantes e impuestos aplicables a los mismos.
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En la Tabla 1, podemos observar algunos refrigerantes usuales junto a su PCA y el
impuesto aplicable ante el uso de los mismos.

Por si fuera poco el hecho de que los compuestos fluorocarbonados (refrigerantes
tradicionales) sean mas contaminantes y requieran del pago de impuestos para su
uso, recientemente ha entrado en vigor el Reglamento Europeo sobre los Gases
Fluorados: [7]

Tal y como se cita en su Articulo 1, referente al objeto del reglamento:

“El objetivo del presente Reglamento es proteger el medio ambiente mediante la
reduccion de las emisiones de gases fluorados de efecto invernadero. En
consecuencia, el presente Reglamento:

a) establece normas sobre contencion, uso, recuperacion y destruccion de gases
fluorados de efecto invernadero, asi como sobre las medidas de acompafiamiento
conexas;

b) establece condiciones a la comercializacion de productos y aparatos especificos
que contengan gases fluorados de efecto invernadero o cuyo funcionamiento
dependa de ellos;

c) establece condiciones a usos especificos de gases fluorados de efecto
invernadero, y

6

d) fija limites cuantitativos para la comercializacion de hidrofluorocarburos.

Esto supone un duro golpe a los sistemas que funcionan con refrigerantes de este
tipo en pro de aquellos mas limpios energéticamente.

Vamos a ahondar un poco mas en este reglamento para obtener datos un poco mas
exactos acerca de su objetivo. En el Anexo Ill encontramos las PROHIBICIONES
DE COMERCIALIZACION CONTEMPLADAS EN EL ARTICULO 11, APARTADO
1, y del mismo podemos extraer la siguiente informacion:

. Aparatos fijos de refrigeracién que contengan HFC, o cuyo funcionamiento dependa de ellos, | 1 de enero de 2020

con un PCA igual o superior a 2 500, excepto los aparatos dizefiados para aplicaciones
destinadas a refrigerar productos a temperaturas inferiores a — 50 °C

Figura 2. Prohibiciones de comercializacion de aparatos de calefaccion /
refrigeracion en funcion de su PCA.
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Es decir, desde el 1 de enero de este mismo afio ha quedado prohibida la
comercializacion de aquellos aparatos de refrigeracion (calefaccion o ACS) cuyo
funcionamiento dependa del uso de un refrigerante con un PCA igual o superior a
2500, salvo raras excepciones.

Por otro lado, la principal novedad que incluye este reglamento es programar una
retirada progresiva de los HFCs del mercado, con el objetivo de conseguir una
disminucion de su comercializacion en un 79 % para el afio 2030 en términos de
CO2 equivalente respecto a los niveles medios medidos entre 2009 y 2012. Este
sistema de retirada es conocido como phase down. En la siguiente tabla, extraida del
Anexo V, que trata sobre el CALCULO DE LA CANTIDAD MAXIMA, LOS
VALORES DE REFERENCIA Y LAS CUOTAS DE COMERCIALIZACION DE
HIDROFLUOROCARBUROS , podemos observar esto mismo precisamente:

Afios Porcentaje para calcular la cantidad mixima de hidrofluorocarbonos que pusden ser comer-
- cializados ¥ cusms correspondientes
2015 100 %
2016-2017 3%
2018-2020 63%
2021-2023 45 %
2024-2026 1%
2027-2029 24%
2030 21%

Tabla 2. Porcentajes maximos de comercializacién de hidrofluorocarbonos en
funcion del afio vigente.

Para que sirva como precedente, importantes cadenas de supermercados (por poner
unos ejemplos) como Consum y Mercadona han extendido el uso de CO2 como gas
de operacion en los sistemas de refrigeracion de los locales de reciente y nueva
apertura.

A la vista de todos los datos presentados y para concluir, tenemos que un cambio
real es necesario para satisfacer nuestras necesidades sin comprometer las
necesidades de las generaciones futuras (definicion de Desarrollo Sostenible). El
uso de bombas de calor (especialmente aquellas que usen refrigerantes respetuosos
con el medio ambiente) es una alternativa, mas que aceptable desde mi punto de
vista, para la generacion de ACS y calefaccion, y podria aportar un granito de arena
(o alguno maés) para la consecucién del objetivo principal que, hoy dia, tanto nos
preocupa.
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2.3.  Recuperacion de calor de las aguas grises de los edificios para mejorar
la eficiencia de las bombas de calor.

Los WWSHP (en inglés: wastewater source heat pump) son sistemas relativamente
novedosos, y se encuentran actualmente en pleno desarrollo. Consisten
fundamentalmente en el aprovechamiento del calor residual contenido en las aguas
grises de los edificios con el objetivo de mejorar la eficiencia de una instalacion de
bomba de calor. Estos sistemas pueden ser aprovechados tanto para calefaccion
como para refrigeracion. Mediante un uso optimizado de los mismos, y atendiendo a
lo estudiado por Timea, publicado en la review [8], se puede reducir hasta en un 40
% el coste de la energia calorifica. Ademas, sin este tipo de sistemas, un porcentaje
cercano al 90 % de la energia contenida en las aguas residuales es, literalmente,
tirada por el desague.

En cuanto a su funcionamiento: En sistemas de generacion de agua caliente las
aguas grises se utilizan como foco frio del que se extrae calor en el evaporador; se
eleva la T2 de evaporacion y mejora el rendimiento. En sistemas de refrigeracion las
aguas grises se usan como foco caliente (en condensador o gas cooler, segun ciclo),
se baja la T2 de condensacion y con ello se mejora el rendimiento de la instalacion.

Ademas, podemos clasificar los sistemas de WWSHP en funcion de si dicha
transmision se produce de forma directa (las aguas grises circulan por el evaporador
o por el gas cooler) o de forma indirecta: se calienta el agua de un depdsito
perteneciente a uno de los circuitos auxiliares de la instalacion (como seria nuestro
caso), y es esta agua previamente calentada la que se bombea hacia el evaporador
con el objetivo de aprovechar la energia obtenida, o bien se enfria agua que se
encuentra previamente a una temperatura superior, y esta misma se bombea hacia el
gas cooler. En cualquiera de los casos, se puede obtener un incremento significativo
de la temperatura de evaporacién comparado con la que se obtendria con una bomba
de calor aerotérmica e incluso con una bomba de calor geotérmica y, con ello, una
mejora en el rendimiento de la instalacion.

Llegados a este punto, la manera de optimizar este sistema reside en el adecuado
disefio del intercambiador de calor que nos va a permitir aprovechar la energia
contenida en las aguas grises, de forma que se obtenga una buena eficiencia
energética, asi como una elevada resistencia a la corrosion, ya que se presupone
expuesto a un medio relativamente agresivo como es el creado por las citadas aguas
de desecho. Otro de los principales problemas que presentan estos intercambiadores
es el bloqueo por acumulacion de particulas, por lo que se requiere un sistema de
limpieza que permita sanear la instalacion de forma periddica, evitando una caida en
la eficiencia del intercambiador.
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Pasemos ahora a introducir algunas ventajas que estos sistemas ofrecen respecto al
calentamiento de agua mediante el uso de calderas convencionales. En términos
medioambientales, los sistemas WWSHP son una tecnologia eco-friendly, ya que no
emiten gases contaminantes a la atmdsfera. Centrandonos ahora en aspectos de
eficiencia energética, estos sistemas presentan un mayor coeficiente de operacion
(COP: 4.0-4.6) que instalaciones con otras fuentes de calor (aire, con COP: 2.8-3.4,
0 geotérmica, con COP: 3.3-3.8) [9].

Ademas, econdmicamente, los sistemas de recuperacion de calor se postulan como
una de las soluciones mas rentables. De la review que acabamos de citar [9]
podemos extraer los siguientes graficos referentes a un estudio de los costes de
diferentes sistemas en instalaciones en China:

1000
900- 876.9

800
700
600 -
500 1
400 +
300 4
7 -

200 12

100 + 54 59 39
) [ ]
heat  solar-  coal gas  electric  oil
recovery only  boiler boier boiler boiler
system system

201

Cost (thousand yuan)

Figura 3. Comparativa de los costes iniciales de montaje de diferentes tecnologias
para la obtencion de agua caliente o fria [9].

El montaje de una bomba de calor presenta un coste inicial muy inferior al de las
instalaciones solares, aunque superior al de otros sistemas tradicionales como
calderas de carbon, gas, combustibles liquidos, etc. No obstante, la diferencia del
coste inicial con estos otros sistemas no es tan significativa.
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Fig. 27. Comparison of annual operating cost [11].

Figura 4. Comparativa del coste anual de operacion de cada una de las
tecnologias presentadas [9].

Sin embargo, si atendemos al coste que supone el funcionamiento de la instalacion,
es la opcion més ventajosa con mucha diferencia. El coste anual de operacion es
practicamente la mitad del que supondria la implementacion de otra energia
renovable como es la solar, y menos de diez veces del que supondria el uso de un
sistema de calefaccion tradicional como pueden ser las calderas de aceite.
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Figura 5. Grafico comparativo entre la suma de costes de operacion y de montaje a
lo largo de los afios [9].

Una vez transcurridos dos afios desde su instalacion, la bomba de calor con
recuperacion de calor se convertiria en la opcién méas barata de todas las estudiadas,
muy por delante de la otra opcidn renovable (la energia solar), que necesita de 16
afios para ser mas rentable que los sistemas tradicionales de calentamiento de agua.

Como conclusién y en apoyo a las nuevas tendencias comentadas en los apartados
anteriores, el aprovechamiento de esta energia supone romper una lanza mas en
favor de una reduccion en las emisiones de calor y gases contaminantes al medio
ambiente, asi como del consumo eléctrico. Por si fuera poco, son sistemas de “facil”
instalacion y bajo coste. Una alternativa muy atractiva desde multiples puntos de
vista.
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2.4.  Ventajasy limitaciones del CO, como refrigerante.

Con anterioridad hemos estudiado la alternativa que supone el uso de diéxido de
carbono como refrigerante desde un punto de vista medioambiental. Pasamos ahora
a citar algunos aspectos mas técnicos acerca del empleo de este gas.

Entre sus principales ventajas, cabe destacar las relativas a términos de seguridad: es
un gas no inflamable y Gnicamente es tdxico a elevadas concentraciones. No
obstante, un problema relacionado con esto es la dificultad para detectar fugas del
mismo, ya que es inodoro.

Econdémicamente hablando, su bajo coste, ligado a una altisima disponibilidad (se
obtiene como sub-producto de mdaltiples procesos industriales) lo convierten en un
refrigerante muy atractivo.

En términos de eficiencia energética, nos encontramos ante un gas que ofrece un
elevado rendimiento, asi como un alto coeficiente de transmision de calor, lo que
deriva en bajos consumos de energia eléctrica.

Para un Optimo aprovechamiento de las propiedades de este refrigerante, se deben
emplear ciclos transcriticos, en lugar de subcriticos. El punto critico del CO2 se
encuentra a una T? relativamente baja (algo menos de 31 °C), y una presion
relativamente alta (casi 74 bar). Esa T2 critica tan baja supone que en la mayoria de
las aplicaciones de refrigeracion y practicamente en todas las aplicaciones de
calefaccion o generacion de ACS (quiza con la Unica excepcion del calentamiento
inicial del ACS cuando entra muy fria desde la red) no sea posible trabajar por
debajo de la T2 critica, lo que obliga a recurrir a ciclos transcriticos. Por otro lado,
eso supone trabajar con presiones de alta muy elevadas para lo normal en
instalaciones de refrigeracion (por encima de 74 bar como minimo) y esa es su
principal desventaja. Ademas, necesitamos efectuar un especial control en la
temperatura de salida del gas cooler, ya que a medida que aumenta esta y como
quedara demostrado mas adelante, el rendimiento de la instalacion disminuye.

Referencias:

Comision Europea, “Comunicacion de la Comision al Parlamento Europeo, al
Consejo, al Comité Econdmico y Social Europeo y al Comité de las Regiones - Hoja
de Ruta de la Energia para 2050.,” D. Of. las Comunidades Eur., no. 15 de
diciembre de 2011, pp. 1-23, 2011.

Consejo de la Union Europea, “Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del
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Consejo de 23 de abril de 2009,” D. Of. la Union Eur., vol. 2008, no. 2, pp. 16-62,
2009.

[3] Ministerio de Industria, “Prestaciones Medias Estacionales de las bombas de calor
para la produccion de calor en edificios” 2014.

[4] Diario Oficial de la Unién Europea, “DECISION DE LA COMISION de 1 de
marzo de 2013,” no. 5, pp. 27-35, 2016.

[5] A.L.Comite, E. Y. Social, and E. Y. Al, “Estrategia de la UE relativa a calefaccion
y refrigeracion,” 2016.

[6] BOE, “Ley 16/2013, Boletin Oficial del Estado,” Boletin Of. del Estado, pp. 61561—
61567, 20009.

[71 A. Barrena Medina, “Reglamento (UE) nim. 517/2014 del Parlamento Europeo y
del Consejo de 16 de abril de 2014 sobre los gases fluorados de efecto invernadero y
por el que se deroga el Reglamento (CE) nim. 842/2006 (DOUE L 150/195, de 20
de mayo de 2014),” Actual. Juridica Ambient., vol. 2014, no. 37, pp. 46-46, 2014.

[8] ©O. Culha, H. Gunerhan, E. Biyik, O. Ekren, and A. Hepbasli, “Heat exchanger
applications in wastewater source heat pumps for buildings: A key review,” Energy
Build., vol. 104, pp. 215-232, 2015, doi: 10.1016/j.enbuild.2015.07.013.

[91 C. Shen, Z. Lei, Y. Wang, C. Zhang, and Y. Yao, “A review on the current research
and application of wastewater source heat pumps in China,” Therm. Sci. Eng. Prog.,
vol. 6, no. October 2017, pp. 140-156, 2018, doi: 10.1016/j.tsep.2018.03.007.
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3. Presion optima en ciclos transcriticos de refrigeracion

Tal y como hemos introducido recientemente, existen dos tipos de ciclos en funcion
de si la presion a la salida del compresor se encuentra por debajo o por encima de la
presion critica del refrigerante, que en nuestro caso (CO3) es de 73.8 bar.

En los ciclos subcriticos, la presion en el condensador viene impuesta por las
condiciones del foco caliente (caudal y temperatura del fluido secundario, que en
nuestro caso es agua).

Sin embargo, en los ciclos transcriticos, si bien la minima presion que puede
mantenerse en el gas cooler también viene impuesta por las unas condiciones del
foco caliente, se puede modificar por encima de ese valor minimo la presion con la
que el refrigerante cede calor al agua en el gas cooler. Diferentes autores (Kauf fue
el primero, en el afio 1999 [1]) advierten de la existencia de una presion de
operacion que maximiza el rendimiento de la instalacion, conocida como presién
Optima. A partir de la Figura 6, extraida del articulo de Kauf, podemos hacernos una
mejor idea de a qué nos referimos. El investigador aleman propone, que para
diferentes temperaturas ambiente, existe un valor de la presion del gas cooler para la
cual el valor obtenido para el COP es maximo:
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Figura 6. Variacion del COP en funcion de la presion de operacion para diferentes
temperaturas del refrigerante en el gas cooler.

En lo referente a esta presién Optima, encontramos articulos de investigacion que
siguen diferentes caminos para la obtencion de una correlacién véalida para este
parametro que tanta atencién ha recibido por parte de diferentes investigadores
desde el articulo de Kauf (1999). Estos trabajos van desde aquellos de tipo numérico
a otros de tipo estrictamente experimental, pasando por algunos que combinan
ambas metodologias.
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Los primeros trabajos relacionados, incluido el de Kauf, optaron por la realizacion
de estudios numéricos. Podriamos citar, por ejemplo:

Kauf (1999) emplea una instalacion sin existencia de intercambiador de calor
intermedio. Tras proponer diferentes métodos (entre ellos un método gréafico,
descartado por su falta de exactitud), obtiene una correlacion lineal para la
presion optima dependiente Gnicamente de la temperatura de salida del gas
cooler, a partir de una simulacién numérica. [1]

Liao et al. (2000), por el contrario, si incluye un intercambiador de calor
intermedio en su instalacion. Segin su estudio, la presion dptima va a
depender fundamentalmente de tres parametros: temperatura de salida del
gas cooler (coincide con Kauf), y en menos medida de la temperatura de
evaporacion del refrigerante y de constantes empiricas propias del
funcionamiento del compresor (Inicialmente tuvo en cuenta ademas el
sobrecalentamiento que el refrigerante sufria en el evaporador, pero mas
tarde concluy6 en que las variaciones que producia este sobre la presion
Optima podian considerarse despreciables). Liao presenta de esta forma dos
correlaciones, una en la que tiene en cuenta el rendimiento del compresor, y
otra, simplificada, en la que considera constante dicho rendimiento y en la
que la presion Optima Unicamente depende de la temperatura de salida del
gas cooler y de la temperatura de evaporacion. [2]

Chen y Gu (2005), por otro lado, concluyen en que la presion Optima va a
depender unicamente de la temperatura de salida del gas cooler y la
eficiencia del intercambiador, si lo hubiera (proponen dos correlaciones
diferentes en funcion de si la instalacion cuenta o no con intercambiador de
calor intermedio). [3]

Resaltar que todos ellos advierten una dependencia importante de la presion dptima
con la temperatura de salida del gas cooler (es, con diferencia, el pardmetro mas
influyente), de forma que un aumento de esta se ve traducido en un aumento directo
de la presién 6ptima de operacion.

En cuanto a los trabajos de caracter experimental en busca de la presion éptima de
operacion, cabe citar, por ser uno de los primeros, el siguiente:

Aprea y Maiorino (2009), utilizan una instalacion que opera como un sistema
clasico de aire acondicionado residencial. En su estudio experimental, advierten
que la correlacion propuesta por Liao et al. (2000) es la que mas se ajusta a los
resultados que obtuvieron, encontrandose el valor calculado para la presion
Optima siempre entre un 1.7% y un 4.4% por encima de la obtenida
experimentalmente. Siendo esto asi, actualizan dicha expresion mediante una
correccion. [4]

Como ya he mencionado, se han encontrado también otros articulos que
combinan un modelo numérico con procedimientos experimentales, entre los
que cabe destacar debido a las similitudes existentes entre la instalacion usada y
la nuestra, el siguiente:
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e Zhang et al. (2010) emplearon una instalacion que contaba con intercambiador
de calor intermedio, y ademas, con un deposito de refrigerante, situado antes del
evaporador. Como ya hicieron Aprea y Maiorino, proponen una correccion para
la expresion de Liao et al. (2000), dotando asi de cierta importancia a parametros
que Kauf considerd despreciables como la temperatura de evaporacion o el
rendimiento del compresor. [5]

Con este trabajo se pretende validar experimentalmente una correlacion para la
presion dptima obtenida mediante un modelo numérico que va a ser presentado a
continuacion.

Para ello es necesario, en primer lugar, presentar un esquema simplificado de la
bomba de calor (Figura 7). El refrigerante es aspirado por el compresor (1). Una vez
comprimido, entra al gas cooler (2). A la salida del mismo (3), cabe la posibilidad
de hacer circular el refrigerante hacia el intercambiador de calor intermedio. A la
salida de este (4), se produce una expansion isoentalpica de forma previa a la
entrada al depdsito de refrigerante (5). Por ultimo, entra al evaporador (6), y a la
salida del mismo se introduce en el citado intercambiador intermedio (7). Llegados a
este punto, se repite el ciclo.

{5)

[5)

Figura 7. Esquema simplificado de la bomba de calor.
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A este esquema le corresponde un ciclo termodindmico tedrico que presenta el siguiente
diagrama presion-entalpia:
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Figura 8. Diagrama presion-entalpia del ciclo termodinamico teorico que tiene lugar
en la bomba de calor.

El COP (Coefficient Of Performance) de la instalacion se define como la relacion
entre el calor Gtil obtenido o cedido y la potencia eléctrica consumida por la
instalacion. Podemos escribir:

COP = Qutit
VVcompresor
Ecuacion 2

Si llamamos ‘1’ a la entrada al compresor, ‘2’ a la salida del compresor, coincidente
con la entrada al gas cooler (ya que consideramos despreciable la pérdida de carga
en tuberias) y ‘3’ a la salida del gas cooler, podemos expresar el COP en funcién de
las entalpias de dichos puntos, de la siguiente forma:

hy — h;
COP =

hy, — hy
Ecuacion 3
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Para obtener el maximo valor del COP en funcion de la presion de operacion (esta
presion seria la optima), en principio bastaria con derivar la expresion anterior de
forma parcial respecto a la presion e igualar a cero. Pero, en la practica, resolver
esto se torna imposible (otros autores como los ya mencionados Kauf, Liao o Chen
se toparon con el mismo problema). Esto es debido a la multitud de variables de las
que dependen cada una de las entalpias presentes en la ecuacion.

Es, debido a esto, por lo que se ha optado por el uso de un modelo numérico para la
obtencion de una correlacién valida para la presion éptima. EI modelo se ha
programado en Matlab. En base a la bibliografia estudiada, las variables que se van
a tener en cuenta para el modelo numérico debido a su contrastada influencia sobre
el COP son las siguientes:

Tevap SH HIHX Tgc,out ch
(°C) (K) ) (°C) (bar)
5-25 3-7 0-0.9 10-60 74-140

Tabla 3. Rangos tenidos en cuenta para cada una de las variables que intervienen en el

modelo.

Siendo esto asi, para el calculo de las diferentes entalpias, es necesario tener en
cuenta lo siguiente:

e El valor de hs puede ser calculado directamente en funcion de la presién del gas
cooler, que en el modelo se va a hacer que varie, como podemos ver en la tabla,
entre 74 y 140 bar, y la temperatura del refrigerante a la salida del mismo,
variando esta entre 10 y 60 °C.

e El valor de h; (entrada del compresor), no solamente depende de las condiciones
del evaporador (temperatura de evaporacion que en el modelo varia entre 5 y
25°C y el superheating o sobrecalentamiento que en el modelo varia entre 3y 7
K), sino también del sobrecalentamiento que sufre el refrigerante a su paso por
el intercambiador intermedio en el lado de baja presion.

Ese sobrecalentamiento se obtiene a partir del salto de entalpias en el
intercambiador, pero ese valor depende del rendimiento del mismo y de sus
condiciones de operacion, es decir, de las condiciones en las que el refrigerante
entra al intercambiador: presiéon y temperatura de las dos entradas, la de alta
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presion (3) y la de baja presion (7). Por tanto, el valor de hy se obtiene
planteando un balance de energia en el IHX, siendo conocidos su rendimiento
(valor impuesto en el modelo, en el que se hace variar entre 0 y 0.9), h7 y hs.

Ademas, en lo referente al rendimiento del intercambiador, hay que tener en
cuenta que este se define como:

T dinx _ hape —haps heps—hppe
IHX = = =
Qmax Qmax Qmax

Ecuacién 4

Donde los subindices AP y BP se refieren a las zonas de alta y baja presion
respectivamente, y los subindices e y s, como se intuye, a la entrada y salida del
intercambiador. Ademas, Qmax €S calculado como la maxima variacion de
entalpia obtenible en el intercambiador:

Qmax = mln[hAP,e — hap s min; Mep,smax — hBP,e]

Ecuacion 5

Si la temperatura a la salida de la zona de alta presion del intercambiador se
igualase con la temperatura de entrada de la zona de baja presion, se obtendria el
valor minimo de entalpia posible a la salida de la zona de alta presion: hp g pin-
Ahora, si la temperatura a la salida de la zona de baja presion del evaporador se
iguala a la temperatura de entrada de la zona de alta presion, se obtendria el
méaximo valor posible para la entalpia en la salida de la zona de baja presion:

hBP,s,max *

e Por ultimo, tenemos que hz va a depender del comportamiento del compresor
(gasto masico y potencia consumida). Las ecuaciones que definen el
comportamiento del compresor, atendiendo a las normas AHRI y en concreto a
su estdndar 540-2015, son:

M, =C +Cy Tog+Cs pe+Cs Té+Cs-Ty-pe+ Cq-p2+Cy-T3 + Cq
pe-T§ +Co-Ty-p2+ Cyo - D3

Ecuacion 6
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W, =Ci+Cy To+C3-pe+Cy T¢+Cs-Ty pe+ Co-p2+Cy-TE+ Cq
'Pc'To2+C9'To'Pc2+Clo'Pg

Ecuacion 7

Donde To es la temperatura de evaporacion en grados Celsius y pc la presion del
gas cooler en bar. Los coeficientes empleados son los siguientes, obtenidos del
software de seleccion del fabricante del compresor:

Ci1 Co Cs Cs Cs Cs Cy Cs Cy Cio
0.040044 {0.001141|-0.000197 | 1.08-10°|-1.7-10°%|5.5 -10”/ 0 0 0 0
-1904.9 | -77.21 78.17 -1.033 1.195 | -0.5297 |-0.0048 |0.0052|-0.0032 |0.0014

Mp,aq = 1.04421184522382 - 11, — 0.00557668566163589 - (°/, )

Tabla 4. Coeficientes empleados en las ecuaciones 5y 6.

Otras dos ecuaciones empleadas en el modelo numérico para definir el
comportamiento del compresor, obtenidas a partir de un ajuste realizado por el
experimentales,

grupo de

investigacion

en

base

Ecuacion 8

a

resultados

Wp aq = 0.720381369216144 - ;. + 0.329684050844214 - (P7/, )

Siendo p la densidad del refrigerante a la entrada del compresor, donde el

Ecuacion 9

son.

subindice r hace referencia a las condiciones reales de aspiracion y el subindice
e hace referencia a las condiciones estandar de aspiracion (sobrecalentamiento

de 10K de acuerdo con AHRI 540-2015).

Matlab trabaja de la siguiente forma: Calcula el COP en todos los casos posibles en
funcion de los valores tomados para las variables recogidas en la Tabla 3, y hace un

barrido seleccionando el COP mas alto. Si fijamos algunas de las variables, al

seleccionar ese COP méaximo, la presion con la que se ha hecho el célculo sera la
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presion optima. Un ejemplo de uno de los muchos célculos realizado por el software
seria el siguiente:

Partiendo de los siguientes valores:

e Temperatura de evaporacion: 5°C

e Sobrecalentamiento (superheating): 3K

¢ Rendimiento del intercambiador: 0.5

e Temperatura de salida del gas cooler: 35°C
e Presion de trabajo en el gas cooler: 80 bar.

Siguiendo los pasos antes definidos y atendiendo al esquema de la Figura X,
tenemos: A partir de la temperatura de salida del gas cooler y de la presion de
operacion en el mismo, podemos calcular el valor de hs:

hs = h(T5,P;) = h(T = 35°C, P = 80bar) = 352,29 k] /kg
Ecuacion 10

Se ha empleado el software REFPROP para el célculo de estos valores. Para el
calculo de hy, primero es necesario calcular el valor de la entalpia en el punto 7.

T, = Topap + SH = 278,15 + 3 = 281,15K

Ecuacion 11

P; = Psgeuraciona27sxk = 39,542 bar
Ecuacion 12
Siendo esto asi,
h, = h(T,,P,) = h(T = 281,15 K ,P = 39,542 bar) 433,55 k]/kg
Ecuacion 13

Debemos servirnos ahora de la Ecuacion 4. Para ello es necesario primero calcular
gmax. Suponiendo T1 = T3 = 303,15K , con P aproximadamente igual a P7 = 39,542
bar, tenemos:

Ryimax = M(Tymax P1) = h(T = 308,15 K , P = 39,542 bar) = 477,33 kJ/kg

Ecuacion 14

Por otro lado, si suponemos T4 = T7 = 281,15y P4 = Py = 80 bar, tenemos
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Ramin = h(Tamin, P2) = h(T = 281,15 K , P = 39,542 bar) = 215,13 kJ/kg

Ecuacion 15

Atendiendo a la Ecuacién 5,

max = hl,méx“ h; = 43,78 k]/kg

Volviendo a la Ecuacién 4, podemos calcular hy, que toma un valor de:
h, = 445,54 Kk]/kg

Ahora, para calcular hz es necesario emplear las Ecuaciones 6 y 7. Obtenemos:
m, = 0,0331 kg/s
W, = 1642,62 W

Ahora, pr toma un valor de:

pr = p(Ty (su=10y, P1) = p(T = 288,15 K, P = 39,542 bar) = 101,19 kg/m?
Ecuacién 16

Notar que se ha tomado un superheating estandar de 10K. Por otro lado, pa toma un
valor de:

pr = p(hy, Py) = p(h = 445,54 k] /kg, P = 39,542 bar) = 101,325 kg/m?3

Ecuacion 17

Asi, los valores corregidos del gasto mésico circulante por el compresor, asi como
de la potencia del mismo, atendiendo a las Ecuaciones 8 y 9, son:

Mp qq = 0,029 kg/s
Wpaq = 1513,44 W
Teniendo en cuenta que:
WD,ad = Mp,qa(h; — hy)

Ecuacion 18
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tenemos que:

h, = 497,77 k] /kg

Finalmente, en base a la Ecuacion 3, obtenemos un COP de:
COP = 2,7855

Haciendo variar el valor de la Pg Yy repitiendo el proceso se puede obtener la
influencia que esa presion tiene en el COP del sistema para el resto de condiciones
fijas (SH, Tevap, Tqc, €tC) y se puede obtener la siguiente gréafica, similar a la obtenida
por Kauf [1] y representada en la figura:

Pgc- COP (Tevap = 59C, SH = 3K, Tgc = 352C)

3.5

2.5

cop
N

1.5

0.5

70 75 80 85 90 95 100
Pgc

Figura 9. Variacidn del COP en funcién de la presion del gas cooler para el resto de
variables fijas.

Una vez visto como el codigo programado en Matlab efectta los calculos y teniendo
en cuenta lo anteriormente citado, se obtuvo, mediante la implementacién del
modelo numérico presentado, la siguiente correlacion:

P, = 13,333 — 0,13143 - SH + 2,1857 - Ty, — 4,9945 - 175 — 0,063429 - T,y

Ecuacion 19

Notar que esta correlacion que Matlab nos ofrece viene dada en base a unas
directrices previamente establecidas. Es decir, se le puede ordenar al programa que
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[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

Campus
de Excelencia
Internacional

formule una ecuacidon atendiendo a la forma (por ejemplo: polinomial cuadrética, de
segundo grado o como se quiera) impuesta por el grupo de investigacion.

Una vez obtenida esta correlacion, se va a proceder a la validacion experimental de
la misma, la cual es llevada a cabo en el capitulo 7.
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4. Descripcion de la instalacion

Vamos a proceder en este apartado a realizar una descripcion completa de la
instalacion, lo que nos sera util a la hora de entender un poco mejor la metodologia
de ensayo, asi como el procedimiento experimental a seguir segun el tipo de ensayo
a realizar. A continuacion podemos observar un esquema simplificado de la
instalacion completa:

@_

ﬂ

1. Compressor

SYSTEM MAIN COMPONENTS: SENSORS:

1. Compressor T: temperature sensor

2. Gas cooler P: absolute pressure sensor

3. Internal heat exchanger (IHX) DP: differential pressure sensor
4. Back pressure valve (BPV-1) FM: flow meter

5. Liquid receiver

6. By pass valve (BPV-2)

7. Electronic expansion valve (EEV)
8. Evaporator

o

Figura 10. Esquema de la instalacion completa.

La instalacién, ademas de contar con la bomba de calor propiamente dicha, consta
de dos circuitos auxiliares de agua que hacen las veces de foco frio (lineas azules) y
foco caliente (lineas rojas) de la misma. En definitiva, podriamos dividir la
instalacion en tres grandes circuitos, los cuales van a ser detallados a continuacion.
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4.1. Circuito de agua del evaporador

Es el circuito de agua caliente. Actia como foco frio de la instalacion. Esta agua
simula las aguas grises de las que se ha propuesto obtener energia en la introduccion
de esta memoria. Se ha procedido a la realizacion de un esquema detallado del
circuito:

PID

Depdsito de agua
caliente

e

ANV

Resistencia eléctrical Eva pora dor
del depdsito

PID M ]

PID

Valvula de

3 vias Bomba del
Evaporador ‘

Al

Figura 11. Circuito de agua del evaporador.

Disponemos de un tanque de agua relativamente grande (con una capacidad cercana
a los 1000 litros), que trabaja normalmente a temperaturas elevadas (de hasta 60-65
grados centigrados). Como podemos observar, en el seno del mismo hay una
resistencia eléctrica sumergida. Ademas, podemos observar una sonda de
temperatura. Su funcion es dar una sefial de alimentacion al PID, que a su vez va a
emitir una sefial de control a un din-a-mite que regula la potencia que le entra a la
resistencia, con el objetivo de alcanzar y mantener la temperatura deseada en el
interior del deposito.

De este deposito sale agua en direccion a una valvula de 3 vias, cuyo objetivo es
ajustar la temperatura de entrada del agua al evaporador a la consigna buscada. Esto
es conseguido mezclando el porcentaje necesario de agua procedente del depdsito
con el porcentaje necesario de agua procedente de la salida del evaporador (agua
maés fria). Este control es efectuado por un regulador PID gracias a la sefial de
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entrada que recibe por parte de la sonda de temperatura situada a la entrada del
evaporador.

A continuacién nos encontramos con una bomba de agua que tiene como mision
regular el caudal necesario para obtener una temperatura de salida del evaporador
determinada. Siguiendo el mismo funcionamiento, una sonda de temperatura mide
la salida del evaporador y ofrece una sefial a otro PID, que a su vez, teniendo en
cuenta la consigna que hayamos impuesto, emitird una sefial de control sobre la
bomba, con el objetivo de regular su velocidad de giro para que circule mas o menos
caudal en funcion de las necesidades.

En el interior del evaporador, el agua cede energia al refrigerante de la bomba de
calor.

Finalmente, parte del agua que sale del evaporador retornara al depdsito y el resto
entrara de nuevo al evaporador. Este porcentaje de agua que es “reutilizada” es
impuesto en cada momento, como hemos dicho, por el PID que controla la valvula
de tres vias.

Citar también que tanto la valvula de tres vias como la bomba que controla el caudal
de agua que entra al evaporador pueden funcionar en modo “manual”, introduciendo
nosotros las consignas y anulando el control por parte de los PID. Esto es en
ocasiones necesario, dependiendo de las condiciones del ensayo a realizar. Por
ejemplo, si necesitamos un caudal fijo y exacto de agua, no tiene sentido que el PID
controle en cada momento el caudal que tiene que dar la bomba. Luego debemos
activar esa opcion “manual” de la misma y hacer que gire a las revoluciones por
minuto necesarias para que el caudal sea el deseado. Esto es igualmente aplicable al
siguiente circuito.
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4.2.  Circuito de agua del gas cooler

Es el circuito de agua fria, que actia como foco caliente de la instalacion. El agua,
en su paso por el enfriador de gas, aumenta su temperatura. Simulamos asi la
obtencion de agua para calefaccion o ACS. El siguiente esquema nos permite
visualizar un circuito relativamente mas complejo que el anterior:

ENFRIADORA

Intercambiador de
calor

Depdsito pequefio de
agua caliente

q Depdsito de agua fria

A

Mariposa de
estrangulacién
manual

Bomba entrada al
gas cooler

Intercambiador
de calor

PID

Bomba de salida
del gas cooler

L £
PID \I/ B

Figura 12. Circuito de agua del gas cooler.
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A simple vista, llama la atencion de la presencia de dos depositos. El depdsito
pequefio alberga agua a una temperatura relativamente elevada y es controlado
manualmente por un termostato.

En general, se tienen dos circuitos de agua, uno principal y otro auxiliar. El circuito
principal es similar al descrito anteriormente, aunque en este caso en lugar de una
resistencia eléctrica para aportar calor al depdsito principal, se dispone de una
enfriadora de agua que retira calor del deposito principal.

A diferencia del circuito de agua caliente descrito anteriormente, en el que se puede
conseguir una regulacion muy exacta de la temperatura de ese depdsito gracias al
control realizado por un PID y un din-a-mite, en este caso hay un menor control de
las oscilaciones de temperatura en el depdsito principal, que dependen del
funcionamiento de la enfriadora. Por esta razon y después de numerosas pruebas con
un esquema similar al empleado en el circuito del evaporador (valvula de 3 vias
controlada por PID), se decidi6 emplear un sistema de control diferente para el
circuito de agua del gas cooler.

Con este sistema, se intenta mantener el depdsito principal a una temperatura
ligeramente inferior a la que se desea alcanzar a la entrada del gas cooler y el
control final de la temperatura a la entrada del gas cooler se realiza mediante un
circuito auxiliar que, a través de un intercambiador de calor que conecta ambos
circuitos, aporta la cantidad de calor necesaria para subir la temperatura del agua
desde la temperatura del depdsito hasta el valor de consigna establecido para cada
ensayo. El control de la cantidad de calor aportada lo realiza un PID que controla el
funcionamiento de la bomba auxiliar.

El control de la temperatura a la salida del gas cooler, al igual que en circuito de
agua del evaporador, lo realiza otro PID que controla el funcionamiento de la bomba
principal.

La consigna de la enfriadora, por otro lado, se establece manualmente a traves de un
control por PID situado en la pared. Esta consigna tiene un valor maximo de 23
grados centigrados. En multitud de ensayos se requiere que la temperatura del
deposito principal sea muy superior a esos 23 grados, por lo que se requiere
estrangular el paso de agua que circula hacia el intercambiador de calor. De esta
forma, al entrar una cantidad de agua fria menor al intercambiador de calor, el
depdsito puede alcanzar temperaturas superiores.
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4.3. Bomba de calor

Vamos ahora a centrarnos en el circuito principal de la instalacion, el de la bomba
de calor que opera con dioxido de carbono como refrigerante. Es necesario aclarar
en primer lugar que se pueden adoptar hasta cuatro configuraciones diferentes, en
funcion de las valvulas que dejemos cerradas o que abramos.

A continuacion, tenemos un esquema general en el que podemos localizar la
totalidad de las valvulas existentes, asi como los diferentes elementos de que se
compone la bomba de calor:

?
;

V-1 £
S Il
N
\DP/ 2
D €5 SN >
\1/
£
NG
A
1/
£
| P/
EPOSITO 1
D
. INTERCAMBIADOR
£
DEPOSITO 2 E oo DE CALOR

Figura 13. Esquema de la bomba de calor.

En cuanto a los elementos principales, destacar la presencia de los ya mencionados
gas cooler y evaporador. Ademas, se cuenta con dos depdsitos, uno de ellos con la
posibilidad de realizar un bypass. La funcion de estos depdsitos es almacenar el
refrigerante en el momento en que la instalacion no esté en funcionamiento, asi
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como separar la mezcla bifasica antes de entrar al evaporador, cuando la maquina
esté efectivamente en funcionamiento. Existe ademés la posibilidad, cerrando la
valvula 1 y abriendo las valvulas 2 y 3, de emplear un intercambiador de calor que
actle simultaneamente como subenfriador y como sobrecalentador en diferentes
fases del ciclo de refrigeracion. No podemos olvidarnos tampoco de uno de los
elementos maés sensibles, el compresor de la instalacion, sefialado en el esquema
justo encima del intercambiador. Otros elementos que es necesario que sean
mencionados son las valvulas “Back Pressure Valve”, cuya funcion es facilitar que
la presion a la salida del gas cooler, asi como la presion en el depdsito principal
(sobre él actua la BPV-2) alcancen el estacionario. Ademas, con el objetivo de
obtener una mayor eficiencia en el evaporador, se requeria un control del caudal de
refrigerante que entraba al mismo. Es por ello que se instal6 una vélvula de
expansion electrénica a la entrada del mismo.

Tras comentar un poco, sin profundizar, acerca de los principales elementos que
podemos encontrar en la bomba de calor, vamos a pasar a realizar un estudio de
cada una de las configuraciones adoptables en la misma:
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4.3.1. Configuracién 1

En lo referente a esta primera configuracion, podemos destacar el uso del siguiente
deposito:

Figura 14. Depdsito empleado en la Configuracion 1.

Con el mismo, y como ya se ha adelantado, existe la posibilidad de realizar un
bypass, de forma que parte del refrigerante salga del depdsito en forma de liquido
saturado y el resto como vapor saturado. Para adoptar esta configuracion es
necesario abrir las siguientes valvulas:

e V2,V3,V6,V7, V8, V11, V12, V17.

La valvula nimero 12 es la que abre el bypass. En caso de querer hacer ensayos a
bypass cerrado o parcialmente abierto, se abre la valvula por completo igualmente y
se ajusta la apertura a través del siguiente programa informatico: Visual Parameter
Manager (VPM en adelante). Este software proporcionado por el fabricante de las
valvulas BPV mencionadas anteriormente nos permite efectuar un control sobre las
mismas, controlando asi parametros como son la presion del gas cooler (variable
central de este estudio), el sobrecalentamiento y el porcentaje de fluido que circula a
través del bypass del deposito.
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Con la apertura de valvulas, la instalacion quedaria de la siguiente forma:

o o

V-4 v -
S S L B
<) N
\DP/ (D
R £
V-9 F2Az £ N
- £
V-13 ; \P/
V-14 3
B £
| \ P/
N
\T/
- s
5 \DP/
- |$<BPV2 |
\ YA
45 % T ;
I V-16 M\ =
éx: N
o =
& Y

Figura 15. Esquema de la Configuracion 1.

41



Campus
de Excelencia
Internacional

Universidad
; L, Politécnica
TFG Alberto Martinez Simon de Cartagena

Asimismo, podriamos presentar una representacion simplificada, del esquema
presentado. Tomaria la siguiente forma:

Figura 16. Esquema simplificado de la Configuracion 1.

El ciclo termodindmico tedrico que va a desarrollarse tiene la siguiente forma:

150

120

90 1 4 3 2
&
2
=~ 60 -
(eT0]
o

30 T T T 1

150 250 350 450 550

h (k)-kg?)

Figura 17. Ciclo termodinamico tedrico Configuracion 1.
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Aqui se observan con claridad las dos salidas del depdsito (liquido y vapor
saturado). Podemos advertir también que la zona transcritica se comprende entre los
puntos 2y, en lo que supone el paso del refrigerante por el interior del gas cooler.

4.3.2. Configuracion 2

En este caso, se utiliza el segundo depdsito de la instalacion. Deposito més pequefio,
capaz de aguantar presiones mayores que el mostrado en la anterior configuracion y
que, por lo general, nos ha dado menos problemas. No existe la posibilidad de
realizar un bypass, luego todo el refrigerante sale del recipiente como mezcla de
liquido y vapor saturado. A continuacion podemos observar una imagen del mismo:

1 1513

I I e o |

Figura 18. Depdsito de la Configuracion 2.
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Para adoptar esta configuracion se requiere la apertura de las siguientes valvulas:

e V2,V3,V6,V7, V8, V13, V15.

La instalacion quedaria de la siguiente forma:

V-4 V-l
>< T =
® A
> A
\\1/
@ ~ ‘?
o0 D
V-9 E > >
b
V-13 X =
NG U
£
\ P/
£
\T/
< )
5 \DP/
BPV-2
T
]
Mm
)
o
V-16 r\ >
= £
V-5 I « \\1/
< T

Figura 19. Esquema de la Configuracion 2.

Es una configuracion muy similar a la anterior. La Unica diferencia es que esta no
presenta la posibilidad de “bypassear” el deposito. De hecho, siendo esto asi, el
ciclo termodinamico obtenido al realizar ensayos en la Configuracién 1 a bypass
completamente cerrado es tedricamente igual al que obtendriamos con la
Configuracion 2. Un esquema simplificado de esta ultima, podria ser el siguiente:

44



Campus
de Excelencia
Internacional

Universidad
; L, Politécnica
TFG Alberto Martinez Simon de Cartagena

Gas cooler
Back
pressure Internal heat
valve (4)  exchanger

(5) @)

Liguid
receiver

Compressor

(6) L
y

Electronic
expansion valve

(1)

Evaporator

Figura 20. Esquema simplificado de la Configuracién 2.

Como se puede apreciar, este esquema es similar al utilizado para presentar el
modelo matematico empleado para el célculo de la correlacion para la presion
Optima del apartado anterior, y es que es en esta configuracion en la que se han
realizado la gran mayoria de ensayos (unos pocos fueron llevados a cabo en la
configuracion 1). De hecho, como ciclo tedrico que se obtiene con esta
configuracion, podriamos emplear también el anteriormente presentado:

150 1
120
4 3 2
90
_ 5
5
a 60
=74}
ks
6 7 1
30 T T T 1
150 250 350 450 550
h (k)-kg)

Figura 21. Ciclo termodinamico tedrico de la Configuracion 2.
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4.3.3. Configuracion 3

En esta configuracion, el refrigerante pasa por el mismo depdsito que en la
Configuracion 2. Para adoptarla, se requiere abrir las siguientes valvulas:

e V2,V3, V8, V9, V10, V14, V16.

La bomba de calor presentaria el siguiente aspecto:

V-8

V-9

V-11

V-13
V-14

V-5

DD

Figura 22. Esquema de la Configuracion 3.

La diferencia fundamental respecto a la anterior configuraciéon es que en esta el
refrigerante pasa por el evaporador antes de entrar al depdsito, es decir, tenemos lo
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que se conoce como evaporador inundado. Luego el sobrecalentamiento en este
tramo es nulo. Es una configuracion que se hace ligeramente mas comoda a la hora
de trabajar ya que al no tener sobrecalentamiento, es necesario controlar una
variable menos para la realizacion de los ensayos. Aqui tenemos una representacion
simplificada de lo que seria esta configuracion 3:

Gas cooler
Back
pressure Internal heat
valve (4) exchanger
ANN (3)
(2)
Liquid (7
receiver
? Compressor
() (1)

Electronic

expansion valve

Evaporator

Figura 23. Esquema simplificado de la Configuracién 3.

47



Campus
de Excelencia
Internacional

Universidad
Politécnica
de Cartagena

El ciclo termodindmico para esta configuracién, como era de esperar, toma un
aspecto parecido al de la configuracion 2:

TFG Alberto Martinez Simon

150 1
120
%0 4 3 2
= 5
©
=)
a 60 -
oo
Is)
6 \7 1
30 | | | 1
150 250 350 450 550

h (kJ-kg)

Figura 24. Ciclo termodinamico tedrico de la Configuracion 3.
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4.3.4. Configuracion 4

Es la configuracion méas simple de las cuatro posibles. Corresponde a un ciclo
simple de refrigeracion (aunque el refrigerante si circula por el interior del
intercambiador de calor intermedio). Por tanto, no se hace uso de ninguno de los dos
depdsitos presentes en la instalacion. Para la obtencién de dicha configuracion se
requiere la apertura de las siguientes valvulas:

e V2,V3, V4, V5 V6oyV/.

Siendo esto asi, la bomba de calor se dispondria de la siguiente forma:

va V-1
= D< T
2 X DP
T
V-9 E T AT £
—Dd _@
v-13 § @
[ v T
P
4
\1/
- a
S o/
X< BPV-2
0 ' D
| M 2] -
oy £
V-5 o N
- N\
.l \op/
C NN ©
T\ e\ < N\
P/
—D<- £

Figura 25. Esquema de la Configuracion 4.
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Una representacion simplificada de la misma podria ser la siguiente:

)

V-2

(1)

Figura 26. Esquema simplificado de la Configuracion 4.

El principal problema que presenta esta configuracién es que existen peores
posibilidades de regulacion de la presion de la zona de alta presion. Esto es un
problema importante que apenas nos ha dejado ensayar con ella, ya que la presién
tiende a superar el limite aceptable por seguridad para los componentes de la
instalacion (el compresor, por ejemplo, deja de funcionar cuando la presion del
refrigerante sube por encima de los 91-92 bar). Es por ello que la préctica totalidad
de los estudios realizados con esta instalacion van a ser realizados en las otras tres
configuraciones presentadas.
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5. Descripcidn de las condiciones de ensayo

En primer lugar, se van a presentar los diferentes ensayos que se han llevado a cabo
con el objetivo de la realizacion del estudio que nos ocupa, asi como el
procedimiento experimental a seguir para la consecucion exitosa de dichos ensayos.
Posteriormente, y dado que el objetivo fundamental del proyecto de investigacion es
probar el funcionamiento de la bomba de calor para la obtencion de agua de
refrigeracion, calefaccion o ACS, se van a presentar también las condiciones a
adoptar para llevar a cabo dichos ensayos, asi como, de nuevo, el procedimiento
experimental a seguir.

5.1. Estudio de la presion optima

El grupo de investigacion, y en particular los directores de este Trabajo de Fin de
Grado, proponen la siguiente matriz para la realizacion del estudio de la presion
Optima en la instalacién de la bomba de calor:

Uere SH Upan Pgc Pgep COP (modelo 2)
5 5 30.5 74 65.6 4.4757
5 5 30.5 76 63.3 4.4670
5 5 30.5 80 60.8 4.3245
5 5 30.5 85 58.9 4.1270
5 5 30.5 90 57.6 3.9659
5 5 30.5 76 48.0 4.4565
5 5 32.5 76 73.8 3.2250
5 5 32.5 78 67.5 4.0507
5 5 32.5 80 65.1 4.0781
5 5 32.5 81 64.3 4.0658
5 5 32.5 85 61.9 3.9720
5 5 32.5 90 60.1 3.8482
5 5 32.5 80 56 4.0546
5 5 32.5 80 48.0 4.0539
5 5 36 80 73.8 2.7453
5 5 36 83 72.6 3.3359
5 5 36 85 69.7 3.5188
5 5 36 89 66.2 3.5791
5 5 36 91 65.0 3.5747
5 5 36 89 48.0 3.5650

10 5 30.5 74 66.4 5.3512
10 5 30.5 75 65.3 5.3586
10 5 30.5 80 62.1 5.1147
10 5 30.5 85 60.2 4.8003
10 5 30.5 90 58.9 4.5137
10 5 32.5 77 69.9 4.6438
10 5 32.5 78 68.4 4.7788
10 5 32.5 79 66.6 4.8062
10 5 32.5 80 68.6 4.7980|
10 5 32.5 85 63.1 4.6050
10 5 32,5 90 61.2 4.3694
10 5 36 83 72.0 3.8254
10 5 36 85 70.4 4.0355
10 5 36 86 69.3 4.0649
10 5 36 87 68.5 4.0731
10 5 36 90 66.5 4.0382

Tabla 5. Matriz de condiciones de ensayo para el estudio de la presion optima.
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Podriamos dividir dicha matriz en seis bloques bien diferenciados. Notar que el
sobrecalentamiento va a ser constante e igual a 5 K en todos ellos. Tenemos los tres
primeros bloques en los que la temperatura de evaporacion del refrigerante va a ser
igual a 5 °C. Es la temperatura de salida del gas cooler la que diferencia a los tres,
siendo esta 30’5, 32°5 y 36 °C en el primer, segundo y tercer bloque
respectivamente. Los tres siguientes bloques se obtienen de igual forma, con la
salvedad de que ahora la temperatura de evaporacion es de 10 °C.

En cuanto a la presion del depoésito, no se va a ejercer un control directo sobre la
misma, siendo esta la oportuna para cada ensayo. La gran mayoria de ensayos han
sido realizados en la configuracion 2 de la instalacion, a maxima presion del
depdsito. Sin embargo, como se puede apreciar en la sexta columna de la tabla, se
han realizado determinados ensayos en la tedrica presién optima con el depdsito a
bypass abierto (en la configuracion 1), con el fin de probar experimentalmente
ademés, que apenas hay diferencias entre el COP obtenido trabajando con el
deposito sin bypass (presiéon maxima) y trabajando con el depdsito con el bypass
totalmente abierto. Ademas, se realiz6 un ensayo en el segundo bloque con el
depdsito cerrado al 99% en la configuracion 1, y tampoco se observaron diferencias
significativas en cuanto al COP, trabajando a presién optima.

Sombreada en color verde esta la presion para la cual, segin el modelo numérico
detallado en uno de los apartados anteriores, el COP es el maximo. Observar como,
independientemente de la temperatura de evaporacioén que impongamos, la presion
Optima sube con la temperatura de salida del gas cooler, en concordancia con lo que
habiamos podido observar previamente en la bibliografia estudiada. Sin embargo, en
cuanto a la temperatura de evaporacion, se observa como al aumentar esta, la
presion dptima disminuye ligeramente para la misma temperatura de salida del gas
cooler. En cuanto al sobrecalentamiento, se decidio establecerlo en 5 K, ya que es
un valor asequible, y no variarlo, ya que apenas va a influir en el valor de la presion
Optima.

5.1.1. Procedimiento experimental

Es importante remarcar que las condiciones de ensayo vienen establecidas para
temperaturas del refrigerante, y no para el agua de los circuitos auxiliares
anteriormente presentados. Mediante un programa informatico llamado EZ-Zone
(proporcionado por el fabricante de los PID), podemos establecer consignas para las
temperaturas de entrada y salida del agua en el evaporador y en el gas cooler, asi
como para la temperatura del deposito de agua caliente. Ademas, se puede controlar
la temperatura del deposito de agua fria gracias al circuito que lo conecta con la
enfriadora.

Siendo esto asi, y dado que no podemos ejercer un control directo sobre las
temperaturas del refrigerante definidas en la matriz de ensayos, debemos conseguir
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que las temperaturas del agua (sobre las que si podemos efectuar un control) se
establezcan en un valor (el que sea, no es de importancia un conocimiento exacto de
este, ya que ademas va a variar segun las condiciones de ensayo), de forma que el
refrigerante se encuentre estable en el punto que queremos. El ensayo se darad por
valido cuando todas estas variables a controlar se encuentren en un valor estable
durante 90 medidas, realizadas cada 20 segundos (30 minutos en total).

Por ejemplo, para el ensayo del primer bloque de la matriz, a 76 bar de presion
(6ptima tedrica), 30’5 °C de temperatura de salida del refrigerante del gas cooler y 5
°C de temperatura de evaporacion y de sobrecalentamiento, con depdsito cerrado,
las temperaturas del agua medidas cuando el ensayo alcanz6 el estacionario, fueron
de:

e Temperatura de entrada del agua al gas cooler: 27,418 °C.
e Temperatura de salida del agua del gas cooler: 37,021 °C.
e Temperatura de entrada del agua al evaporador: 13,700 °C
e Temperatura de salida del agua del evaporador: 8,097 °C.

En este ensayo, el salto de temperatura obtenido en el gas cooler para el agua fue el
adecuado para que la temperatura de salida del refrigerante promediara los 30,5 °C
que se requerian, pero como hemos dicho, no tienen por qué ser exactamente esos
valores de temperaturas del agua. El salto de temperatura 6ptimo va a depender de
las condiciones de ensayo. Con el evaporador sucede algo similar a lo expuesto para
el gas cooler. Es importante que la variacion de temperatura del agua entre la
entrada y la salida sea la 6ptima en funcion de las condiciones de ensayo, y no tanto
el valor que tomen dichas temperaturas.

Para lograr se establezcan en estos valores, es necesario prestar atencion a las
temperaturas de los depdsitos de agua fria y caliente. EI deposito de agua fria ha de
situarse a una temperatura ligeramente inferior a la temperatura de entrada del agua
al gas cooler buscada. Unos dos grados centigrados por debajo es una estimacion
que nos ha funcionado bastante bien (unos 25°C). La enfriadora es capaz de
mantener el agua que circula por su interior a una temperatura méaxima de 23°C.
Tomando estos mismos 23°C como consigna para la enfriadora, y abriendo por
completo el paso del agua del depdsito de agua fria hacia el intercambiador de calor
que lo comunica con la enfriadora, podriamos obtener un valor cercano al
orientativo necesario (el agua del depésito se va a encontrar a una temperatura
ligeramente superior a la que tengamos en la enfriadora, siempre que no
estrangulemos el paso de dicha agua hacia el intercambiador mencionado).
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Para el depdsito de agua caliente existe algo méas de libertad en este aspecto. Se
requiere que esté estable a una temperatura superior a la que se necesita a la entrada
del evaporador (esta temperatura es establecida como consigna en el PID que regula
la entrada de potencia a la resistencia del depoésito), aunque no importa mucho el
valor de la misma, ya que el PID que controla la valvula de 3 vias regula el
porcentaje de agua caliente y agua fria (agua a la salida) que va a entrar al
evaporador. En el ensayo tomado como ejemplo, la temperatura de este deposito se
encontraba a 37,645 °C.

En cuanto al sobrecalentamiento y a la presion de operacion, ambas variables son
controladas mediante valvulas sobre las que actGa un software informatico
mencionado con anterioridad, el VPM, abriéndose estas el porcentaje necesario para
obtener el valor que establezcamos nosotros en consigna.

5.2. Ensayos de calefaccion, refrigeracion y ACS

Una vez validada la correlacion para la presion optima (ver apartados siguientes de
esta memoria), se procedio a la realizacién de ensayos de calefaccion y refrigeracion
segun la norma espafiola (los ensayos de ACS no se realizaron segin norma)
trabajando a la presion que se podia calcular en base a la citada correlacion, para las
condiciones de ensayo pertinentes.

El objeto de este trabajo no es el estudio del funcionamiento de la instalacion
trabajando en modo calefaccion, refrigeracion o ACS, pero si se han querido
presentar algunas consideraciones acerca del procedimiento experimental a seguir
(para que sirva como guia para futuros trabajos) para la realizacion de este tipo de
ensayos.

En este caso, todos los ensayos van a venir determinados por condiciones expresas
del agua, sobre la que, como ya hemos comentado, podemos ejercer un control
directo a través de los PID. La temperatura exacta que promedie el refrigerante en
estos ensayos no va a ser de interés para la realizacion de un estudio de los mismos.

5.2.1. Ensayos de calefaccién

Para la realizacion de estos ensayos (también para los de refrigeracion), vamos a
atender a la norma UNE-EN 14511-2. En ella se establecen las condiciones de
ensayo, entre otras, para el modo calefaccién de una bomba de calor en baja, media,
alta y muy alta temperatura. Debido a las limitaciones (por presion de operacion) de
nuestra instalacion, se han realizado los ensayos a baja y media temperatura. En las
siguientes tablas, obtenidas directamente de la norma espafiola, vienen recogidas
estas condiciones de ensayo:
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Tabla 7 — Aparatos agua/agua v salmuera/agua — Modao calefaccion (baja temperatura)
. . Intercambiador de calor interior
Intercambiador de calor exterior L. i
Aplicaciones a baja temperatura
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
de entrada de salida e entrada de salida
°C °C °C °C
Condiciones Agua® 10 7 30 35
nonunales Salmuera 0 3 30 35
Agua 15 e e 35
Condiciones Salmuera 5 b E 35
adicionales
Salmuera 5 k . 35
* El ténmino "agua" incluye indiferentemente agua de rios o lagos. agua subterrinea o agua de un circuite cemrado.
El ensayo se realiza con el candal obtenido durante el ensayo en las correspondientes condiciones nominales.

Tabla 6. Condiciones de ensayo en modo calefaccién a baja temperatura segin la

norma UNE-EN 14511-2.

Tabla 8 — Aparatos agua/agua y salmuera/agua — Modo calefaccion (Media temperatura)

Intercambiador de calor exterior Intercambiador de calor interior
Aplicaciones a media temperatura
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
de entrada de salida de entrada de salida
°C °C °C °C
Condiciones Agua® 10 7 40 45
nonunales Salmuera 0 3 40 45
Agua 15 e e 45
Condiciones N
- Salmuera 5 e e 45
adicionales
Salmuera 5 ° ° 45
*  El término "agna" mcluye indiferentemente agua de rios o lagos. agua subterranea o agua en un circnito cerrado.
® m ensayo se realiza con el candal obtenido durante el ensayo en las correspondientes condiciones nominales.

Tabla 7.Condiciones de ensayo en modo calefaccion a media temperatura segun la

norma UNE-EN 14511-2.

En este caso, el intercambiador de calor exterior haria referencia al evaporador de
nuestra instalacion y el intercambiador de calor interior al gas cooler de la misma.

Si nos fijamos por ejemplo en la primera de las tablas, ensayos en modo calefaccién
a baja temperatura, tenemos que habria que realizar un primer ensayo con
temperaturas (entrada-salida) del evaporador de 10-7 y del gas cooler de 30-35
(condiciones nominales). Tras esto, y como se indica en las tablas, se realizaran
otros ensayos en los que operaremos de la siguiente forma: se establece una nueva
temperatura de entrada al evaporador, por ejemplo 15 °C, y se mantiene la
temperatura de salida del gas cooler en 35 °C. Ahora no fijamos también las
temperaturas de salida del evaporador y de entrada del gas cooler (pueden tomar
cualquier valor), sino que se fijan los caudales de agua que circula por ambos
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intercambiadores en el mismo valor que hemos obtenido en el ensayo de referencia
con condiciones nominales.

Para ello, habra que activar el modo manual de la bomba que impulsa agua hacia el
evaporador (para un mejor entendimiento, revisar los esquemas de los circuitos de
agua del apartado de Descripcion de la instalacion), y de la bomba que impulsa
agua hacia el gas cooler, de forma que ambas giren a la velocidad angular necesaria
para que el caudal sea el deseado.

En el caso del evaporador, ademas, debido a fallos en la regulacién que efectla la
vélvula de tres vias, se recomienda también que esta trabaje en modo manual.
Estando bomba y vélvula en manual, la Unica forma de obtener la temperatura
deseada a la entrada del evaporador (en este caso, 15) es modificando la temperatura
del depdsito de agua caliente mediante la variacion de la consigna del PID que
controla la resistencia que hay en su interior. De esta forma obtendriamos 15 °C a la
entrada, y X a la salida. Debido a que los cambios de temperatura en el depdsito son
lentos, este proceso de alcanzar la temperatura deseada en el evaporador puede
consumir mucho tiempo.

Por otro lado, en el gas cooler, una vez fijado el caudal que entra al mismo, se
controla la temperatura de salida variando la temperatura de entrada con la otra
bomba presente en el circuito de agua. Asi, obtendriamos 35 °C a la salida del gas
cooler y X’ a la entrada.

Siguiendo esta linea de actuacion, otros ensayos realizados fueron el 20-Y, Y’-35
(entrada-salida del evaporador y del gas cooler, respectivamente) o el 25-Z, 7’-35.

Para los ensayos con una temperatura de salida del gas cooler de 45 °C se opera de
igual forma.

Por otro lado, en cuanto a las temperaturas de los depositos, ya sea para el de agua
fria o para el de agua caliente, podemos utilizar las indicaciones dadas en la
descripcion del procedimiento experimental para el estudio de la presion 6ptima.

Como podemos observar, son ensayos en los que Gnicamente se fijan las consignas
de las temperaturas del agua. Las variables del refrigerante pueden tomar cualquier
valor. No obstante, se debe asegurar que esté operando a presion éptima, y que el
sobrecalentamiento se mantenga en un valor bajo (se toma una misma consigna de
VPM para todos los ensayos, y el sobrecalentamiento toma el valor oportuno en
cada uno de ellos), con el objetivo de cerciorarnos que no estén teniendo lugar
pérdidas de refrigerante en la instalacion (normalmente, cuando esto ocurre, el
sobrecalentamiento se dispara).
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5.2.2. Ensayos de refrigeracion

En la misma norma UNE-EN 14511-2 se recogen las condiciones de temperaturas
en el evaporador y en el gas cooler, para la realizacion de los ensayos de
refrigeracion en bombas de calor agua/agua. En la siguiente tabla (recogida en dicha
norma), podemos observar estas:

Tabla 11 — Aparatos agua /agua — Modo refrigeracion

Intercambiador de calor exterior Intercambiador de calor interior
Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura
de entrada de salida de entrada de salida
°C °C °C °C
Agua/agua (para
aplicaciones de
calefaccion/refrige-
racién a media 30 35 12 7
temperatura) a partir
o de una torre de
Condiciones refrigeracion
nominales
Agua/agua (para
aplicaciones de
calefacc101‘1 a ba_]al 10 35 23 18
temperatura) a partir
de una torre de
refrigeracion

Tabla 8. Condiciones de ensayo de refrigeracién segun la norma UNE-EN 14511-2.

En nuestra instalacion, para que trabaje en modo refrigeracion, y en contraposicion a
los ensayos de calefaccidn, el intercambiador de calor exterior haria referencia al
gas cooler y el interior al evaporador.

Como podemos observar en la tabla, se requiere la realizacion de dos ensayos. Uno
primero en el que las temperaturas (entrada-salida) del evaporador y gas cooler
serian 12-7 y 30-35 respectivamente, y otro en el que tendriamos 23-18 y 30-35
(nuevamente). Para estudiar mejor el funcionamiento de las diferentes
configuraciones se decidié que era oportuno realizar dos ensayos mas en cada una
de ellas (a expensas de lo que dice la norma):

o 12-7,25-30.
e 23-18, 25-30.

Estos cuatro, son ensayos tedricamente mas faciles de realizar debido a que todas las
bombas trabajan en modo automatico (esto siempre simplifica un poco el
procedimiento experimental). En la préactica, el problema que nos encontramos en
las tres configuraciones estudiadas (configuracién 1, 2 y 3) es que en los ensayos en
los que en el evaporador tenia que entrar agua a 23 y salir a 18 grados, no se podian
obtener las condiciones deseadas en el gas cooler o la dificultad era muy alta.
Llegaba un punto en el que, dando la bomba que controla la temperatura de entrada
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el 100% de “calor”, y la bomba que controla la temperatura de salida el 100% de
frio, la variacion de temperatura en el gas cooler era mayor que 5 grados (siendo
esta la variacion minima obtenible). En la captura correspondiente a la Figura 25,
procedente de un intento del ensayo 23-18, 25-30 en la configuracion 3, se obtuvo lo
siguiente:

Temperaturas

TEntrada Gas Cooler m
TSalida Gas Cooler -
[] TEntrada Evaporador

[] TSalida Evaporador

Amplitude

12.06
[] TDep. agua caliente
|—51.?_2 [] T. Dep. agua fria
doll

Figura 27. Minima diferencia de temperatura entre entrada y salida del gas cooler
(agua).

Cuando la entrada del gas cooler se encontraba cerca de la consigna (24,89 °C), la
salida aun estaba a méas de un grado de diferencia de la consigna (31,17 °C). Para la
realizacion de estos ensayos se requeriria la instalacién de bombas méas potentes,
con la capacidad de impulsar un caudal de agua mayor, de forma que la variacion
minima de temperaturas obtenible en el gas cooler sea menor de la que se puede
conseguir actualmente.

En definitiva, debido a este problema, y salvo el 23-18, 30-35 que si se pudo llevar a
cabo en la configuracién 3 con mucha dificultad, los Gnicos ensayos de refrigeracion
que se realizaron fueron aquellos en los que las condiciones del evaporador
correspondian a 12-7 °C.

5.2.3. Ensayos de ACS

En el caso de los ensayos para generacion de ACS, y como ya se ha dicho, no se
realizaron segun norma espafola. Los ensayos realizados forman parte de un estudio
que pretende realizar el grupo de investigacion en colaboracion con investigadores
del Grupo IMST de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), para comparar
su instalacion, la cual funciona con gas propano, con la nuestra, que como ya saben,
opera con dioxido de carbono. Ejemplos de ensayos que han sido realizados en las
diferentes configuraciones son los siguientes:

e 10-5, 10-60 (condiciones nominales).
e 10-X, 30-60 (con el mismo caudal en el evaporador que el obtenido en
condiciones nominales).
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e 10-Y, 50-60 (con el mismo caudal en el evaporador que el obtenido en
condiciones nominales).

Estos ensayos fueron llevados a cabo, con el fin de que fueran lo mas comparables
posible a los realizados en la UPV, con un sobrecalentamiento de 10 K, y como es
obvio, persiguiendo la presion 6ptima de funcionamiento.

En cuanto a la consecucion de las condiciones deseadas en el evaporador, nos son de
utilidad las indicaciones ofrecidas para los ensayos de calefaccion, ya sea para
realizar el ensayo en condiciones nominales o en lo referente a fijar el caudal de
entrada al mismo en los siguientes ensayos.

Sin embargo, observamos importantes saltos de temperatura en el gas cooler (sobre
todo en los dos primeros ensayos expuestos). Para que esto sea posible, y como es
natural, se requiere un caudal de agua circulante relativamente bajo. En el caso de
nuestra instalacion, debido a la potencia de las bombas (girando a la minima
velocidad angular, el caudal era mayor que el necesario para obtener el salto de
temperatura deseado), y para que sirva como advertencia para futuros trabajos, es
necesario estrangular la valvula de retorno del agua al depdsito de agua fria. Esto se
realiza con el objetivo de provocar una pérdida de carga aguas abajo de la bomba,
de forma que el caudal impulsado por la misma sea menor del minimo que se podria
impulsar en condiciones normales.

Como se puede advertir, en ocasiones las condiciones de realizacion de los ensayos,
ya sean de calefaccion, refrigeracion o ACS, nos llevan a situaciones que se
encuentran lejos de lo idilico. Unas veces se requieren mayores caudales, lo que
implica un cambio de bomba por una de mayor potencia, otras lo contrario: el
caudal requerido es muy bajo y es necesario provocar una pérdida de carga externa
en la instalacion. Hay ensayos que para su realizacién se requiere llevar al limite a la
instalacion (se han realizado ensayos con una presion de gas cooler de 92 bar), en
otros directamente ni siquiera se pueden alcanzar las condiciones de funcionamiento
requeridas debido a estas limitaciones de presion... En definitiva, se requiere de un
proceso de aprendizaje lento y seguro para poder realizar un éptimo manejo de la
instalacion.
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6. Procedimiento de ensayo

Creemos conveniente introducir brevemente los pasos a seguir para abordar la
realizacion del ensayo propiamente dicho, asi como el célculo de determinadas
propiedades relevantes y el posterior tratamiento de datos mediante el uso de
software especifico.

Ademas de los ya mencionados EZ-Zone y VPM para el control fisico de las
variables que intervienen en los ensayos, utilizamos otros programas como
LabVIEW para la monitorizacion y control de dichas variables, MatLab para el
tratamiento de datos obtenidos durante el ensayo y Excel para la recoleccion y
estudio de los resultados obtenidos.

6.1. Monitorizacion con LabVIEW

Para entender un poco mejor el funcionamiento interno de este programa es
importante que estemos familiarizados con el término inglés DAQ (Data
Acquisition). Existen diversos sensores de presion y temperatura ubicados en las
zonas de mayor interés de la instalacion, los cuales estan conectados a un Data
Logger. Este dispositivo de adquisicién de datos tiene como objetivo recoger 10s
valores de las medidas realizadas por parte de los sensores, y mediante una sefial
eléctrica, enviar dicha informacion al ordenador en el que se esta ejecutando el
software LabVIEW.

Mediante la adecuada programacion previa del fichero de LabVIEW es posible
recoger estos datos ofrecidos por el Data Logger (ademds, podemos prefijar cada
cuanto tiempo se realizan las medidas de presion y temperatura; en nuestro caso este
tiempo es siempre de 20 segundos), asi como mostrarlos por pantalla mediante
graficas para una correcta monitorizacion de los ensayos.

En la Figura 26 podemos observar el Panel Frontal del fichero propio de la
Configuracion 2 de la instalacion, con la que se han realizado la gran mayoria de
ensayos de este estudio.
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Figura 28. Interfaz de LabVIEW.

En la parte superior izquierda del mismo, seleccionamos la fuente de DAQ. En
nuestro caso, como ya se ha mencionado, es un Data Logger. Ademas, podemos
seleccionar la duracion del ensayo, asi como el intervalo de tiempo entre cada una

de las medidas que se van a realizar.

En la parte derecha de esta interfaz, por otro lado, tenemos un esquema simplificado
de la instalacion, en el que aparecen los valores instantdneos de cada una de las
variables medidas durante la realizacion de un ensayo.

Ademas, en este mismo Panel Frontal del archivo de LabVIEW encontramos otra
pestafia: Graficas (parte superior izquierda de la Figura 28).

En la figura 29 podemos observar una captura de pantalla de esta pestafia durante la
realizacion de un ensayo del estudio. Mas concretamente, aquel con:

e Temperatura de salida del gas cooler: 30,5° C

e Presion del gas cooler: 76 bar (tedrica presion 6ptima)

e Temperatura de evaporacion: 5° C.

e Sobrecalentamiento: 5 K (Diferencia entre las variables “T Entrada
Evaporador” y “T Salida Evaporador”.
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Figura 29. Monitorizacion de ensayo. Captura perteneciente a ensayo estabilizado en
las 90 medidas necesarias.

Como se puede observar, esta captura de pantalla fue tomada una vez todas las
variables se encontraban estables durante 90 medidas (30 minutos de ensayo). Las
oscilaciones de estas medidas son del orden de décimas de unidad. El ensayo fue
valido.

Para que este control sea posible, y como ya se ha mencionado, es necesario realizar
una correcta programacion de lo que se conoce como “Diagrama de Bloques” (ya
que LabVIEW emplea un método de programacién grafico). Esta tarea fue llevada a
cabo por Mario Pérez [1] y Domingo Fernandez [2], dos ex-alumnos de la
universidad.

En la imagen de la Figura 28 podemos observar una porcion del Diagrama de
Bloques del mismo fichero que ha sido presentado, el de la configuracion 2.
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Figura 30. Porcidn del Diagrama de Bloques correspondiente al fichero de la
Configuracion 2.

LabVIEW, ademas de posibilitar el control visual de cada una de las variables
durante la realizacion del ensayo, permite registrarlas y genera un archivo de texto
que recoge todas y cada una de las medidas tomadas. Es este archivo el que va a ser
tratado posteriormente con MatLab.
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Figura 31. Archivo de texto generado por LabVIEW.
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6.2. Tratamiento de datos con MatLab

MatLab es una herramienta de software matematico que nos permite realizar de
forma directa el célculo de determinadas propiedades como la entalpia o el calor
especifico a partir del archivo de texto que genera LabVIEW, anteriormente
expuesto. Fue Domingo Fernandez también el encargado de la programacion de los
ficheros de MatLab utilizados para la realizacion de estos calculos.

Ele dt Yiew X top Vindow Help
Ddds| kS N9 £-Q 08 =1
Caudsies - Refng (ky's). Aguaims)

Figura 32. Interfaz de Matlab para el tratamiento de datos.

En la Figura 30 podemos observar la interfaz que este software nos proporciona. En
la parte central de la imagen encontramos una porcién del cddigo implementado por
Domingo Fernandez. Por otro lado, en la parte derecha de la misma podemos
observar un ejemplo de las graficas que este programa genera. Ademas, en la
ventana de comandos (“Command Window”, en la parte inferior central de la
imagen), podemos observar como nos pide que introduzcamos el nimero de la
medida inicial. Una vez introducido, nos pedira el de la medida final (en nuestro
caso, una vez mas, tendremos un intervalo de 90 medidas).

MatLab, al igual que LabVIEW, genera un archivo de texto que posteriormente sera
implementado en una hoja de Excel.

64



Universidad Campus
Politécnica de Excelencia

TFG Alberto Martinez Simon de Cartagena | Internacional

77_PDmas_Tevop10.Tge32.5_SHS 1912121t Bloc de nctas - & x

6P 6P 7P 9P100PI1P11P120°13P 13T 1T 2T 3T 475 T 677711579710 T_11 T_12 T_13 T_ent_agusgasc T_sal_aguagasc T_ent_agusevap T_sal_aguaevap Q02 9 Q agus_gasc Q agus_evap Pot_Activa
h_6 h_9 h_10 h_11 h 12 h_13 cp_aguagasc cp_sgusevap densidad_agusgasc densidad_agusevap Trabajo_neto_compresor Consumo_elect_compresor cos_fi_compresor rendimiento_compresor Calor_cedido_ref_gas

Citer dhaar Ao b e SHILTaCTA Gascoblad FOAMATAHE Bascoaton CHibre S00ILE 5 8- Calon abiertide 12,19 STIZIMEEs. Substb, radd{iiantE, pbeco Chlon AbUGeLIAD, T #Vap) Chlace AL aloh #¥90 SPLELONCR aVaporador Fendbalanta. Saphrader
cop

A M, TTLISET: TOLGTSSL TIONLT) SSRIFLY. SISK CALIGGEAIAL TONIGLL. ZO3AOG3) TEUALSN. IULATEN -IATO.TAD1WGSGTS TORIACS. SIIMTL. TORUTAN: TEOIARS SGTOINL-29645TLL 4TRSS LIZETTIS A ZISINAMSL ASRIL- 09625637
ASISTI0. 4SR0S SHAB WIS ANTERES 5630007 2 29.7736373626374 19.9986703296703 19.

14.9991868131868 28. % 18.2978241759243 13.7HGTGIIIES 0.0 NEIIIN0IIATE . 0OBIGISATIGONS5AT 0.00072810577 1668277 1924, SSTSINI1A7 1709, 39965071978 456196, 892678099 496763, 578301640
494751,068621337 318508.425212446 mm 797576455 286471.779992439 254410, 467008868 254410, 467008868 434198.899900497 433837.82377711 458430.176750555 4179.59360325971 4188.25173183411 994.4917351268 998.977300083617 1279.07437848948
2162.59821524473 0.612542130477049 9.591452619110174 5844.79312016819 6555.62339368818 0,924462254294568 1.12151504063835 B93.951333654617 815.564341794768 0.149500041885295 0.912314027722974 5962383104503 5212.16752460897
0.599985784615466 1.14393547066537 2.70267175796535 2,75704625501856

u_Tipo_A 235.. 31, 312. 1.12248527976463 0 310. 8.07951 0 312. 449, 238. 168350053156 2. 7 @ 238, 21. o
o 36142 0. 2 0.004 0.00291162975741328 ©.00537421374548626 0.90531082092381384 0.00324231493832307 0.00342861461556484 0.0242637342975506 0.0101936490824998 0.0059570668084199
o. e 00126301553772771 0.00171918949962258 2,32658166926638e-05 2.05668176527368e-06 1 .51 0. 00000000000000000080

aaaaeeeseeeaaa

var_Tipo_A 55232,827688667 96873.9508197398 97605.0251480514 1.25998218318518 @ 96326.2038356204 0.00632308424743544 @ 97544.4332757981 202149.348342698 56724. xsrmeaz/ s 23510373693258 @ ssasa 4626532265 457.307037509314 0
2.19940252340252e-05 z 91814760543088¢-05 2 18314991181654e-05 7.00080586080591e-06 a 47758784425452¢-06 2.88821733821738e-05 1.051 31e-96 ©. 7188

3. 11e-05 3. 7214 2.95561253561255e-06 5.41 10 4. 12 3 lsmw:mmsu 120, zemmmms 0.693731320711191 0 00 0 0 0 @

ueaaaooaeeannaaaaunnaee
u_Tipo_8 1307.2049440838 6533.76192720307 6672.73375947531 215.  6533. 214, 0 74. 6533.. 1324.97198082814 151 ilis 158 o
0.03245036435402 e.muwunmm amsusmmsm 0.033374175766413 0. [)

)

0. 3 0. ) 29
3.78952701177022¢-05 1. 2.1 4.33013: nmxssa33a)39!635967noaaeooazaewﬂﬂBUBEUBBEGE

soeses

var_Tipo 8 nusm sw)am AZGI0OAL.O213634 MSISITS USALS 4GNS SIEUSRL08 0 42630024 A5 4516 UTAS2TE3 0 5577 1580974371 42688625.1145638 1755556 mwms 22809.. umzsne © 1708798.. .lmms 22915.6622236616 ©
43027 0.00111 ©.00111017841855819 0.

u Beesésnsnsnm\ 0.00105652963269099 e 0010551279932903 .. Bﬁl)e&}&sn?bﬂ)n‘) ©.000910813859785543 . um 1.4 ,aq 2. vs. 10 4. enseaqmsn;- 10 18. 7539743511447 1s 7501112391753 60 @ 0008 0 0 @
B0BO00000EA0BP0OOE0B00000
u_Global 1328.16240427393 §541.17106275231 6680.04347665414 215.422512350019 6683.51611869207 6541.12761328214 214,909640909565 6544.65710385182 m 125494741988 6549. 1346, 1354.65466420893
1328.82201022853 152.882207143836 1337.58771829326 ©.0328271092331237 0.8458173109743393 ©,0453674212464015 0. e ©0.0331634384424776 0. 0]97717872315758 0.0306504666886754
£.0285547229256767 9.0311995179908505 0. .03 ©.0328684790381197 @ 3468 0. a4 1 2.22629276143389-05 4.36690274701834
4.43213747077936 Aaa 937348656298 628. 315001795973 631 ssehssnm ene 31743330811 3846, 11931511791 822.. su:zs«%m 158162, snsmsa 158102.811811334 518.216211589228 513.600256121717 485 4. a

' .11191109203285 130.442036431776 23 0. 0.1
5243.25014058137 m Ms\ 1 o1 0. asﬂssm%sam 2, dld)ZBBZS%B

Archivo_analizado 2019.12.12. eauez _C4.txt Muestra_Inicial 393 Muestra_Final 483

Figura 33. Ejemplo de archivo de texto generado con MatLab.

6.3.  Procesado final en Excel

Los datos reflejados en el archivo de texto obtenido con MatLab son trasladados
finalmente a un fichero de Excel, con el que se realiza el procesado final de los
mismos. Con ello obtenemos en primer lugar una representacién del ciclo que ha
tenido lugar durante el ensayo, graficado en un diagrama Presion-Entalpia y en un
diagrama Temperatura-Entropia.

Ademas, se realiza el célculo de otras magnitudes como potencias, consumos y
balances energéticos. Se presentan tabulados los valores medios de las variables mas
representativas de los ensayos, tanto para el agua como para el refrigerante,
divididas en secciones, una para cada uno de los componentes principales de la
instalacion (compresor, evaporador, gas cooler, etc.).
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Figura 34. Ejemplo de ensayo reflejado en hoja de datos en Excel.

En la imagen podemos observar la hoja de datos obtenida para el mismo ensayo que
hemos tomado de ejemplo a la hora de presentar el ejemplo de las graficas de
LabVIEW.
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A partir de estos ficheros generados en Excel es posible realizar un anélisis efectivo
de los datos obtenidos, asi como la comparacion entre ensayos con un fin
determinado.

Referencias:

[1]: Cruzado, M. P. (2016). TFG: Disefio e instrumentacion de una bomba de calor
funcionando con CO2. Cartagena: UPCT.

[2]: Esquiva, D. F. (2017). TFG: Analisis experimental de diferentes
configuraciones de una bomba de calor agua-agua. Cartagena: UPCT.
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7. Resultados experimentales

Una vez presentadas las condiciones de ensayo y el procedimiento experimental a
seguir, en este apartado se va a ofrecer una sintesis de los resultados obtenidos
experimentalmente a partir de la realizacion de los ensayos previamente expuestos.

Para la presentacion de los mismos, se va a realizar una division fundamental en dos
grandes blogues: ensayos realizados con una temperatura de evaporacion de 5°C y
ensayos con una temperatura de evaporacion de 10°C. Todos estos ensayos, por
supuesto, han sido realizados en base a la matriz presentada en el apartado anterior.

En esta primera tabla podemos observar una comparativa entre los valores de
consigna o esperados Yy los valores obtenidos experimentalmente en la realizacién de
los ensayos del primer de los blogques mencionados:

Tevap SH Tec,out Pgc Pdep R. IHX CcopP Diff DORIN(%)
Consigna Experimental |Consigna Experimental |Consigna Experimental |Consigna Experimental |Experimental |Experimental |Modelo DORIN [Experimental
5 5.02 5 5.06 30.5 30.49 74 74.0 60.6 0.78 4.4757 4.3983 -1.7%
5 5.03 5 5.03 30.5 30.49 76, 76.1 59.3 0.75 4.4951 4.4011 -2.1%
5 5.06 5 5.06 30.5 30.51 80| 80.0 57.8 0.72 4.4063 4.2783 -2.9%
5 5.01 5] 5.03 30.5! 30.49 85 85.0 56.3 0.70 4.2553 4.0779 -4.2%
5 5.05 5 5.03 30.5 30.49 90 90.0 54.2 0.68 4.1065 3.8871 -5.3%
5 5.01 5 5.06 30.5 30.51 76 76.1 45.6| 0.75 4.4804 4.3847 -2.1%
5 5.02 5] 5.01 32.5 32.56 76 76.2 67.4) 0.95 3.1960] 3.3275 4.1%
5 5.07 5 5.04] 32.5 32.54] 78 78.1 61.3 0.80] 4.0770 4.0485 -0.7%
5 5.02 5 5.06 32.5 32.53 80, 80.1 59.3 0.76 4.1418 4.0580 -2.0%
5 5.04 5 5.11 32.5 32.54 81 81.0 59.8 0.75 4.1453 4.0101 -3.3%
5] 5.09 5] 5.00] 8215 32.55 85 85.0 58.0 0.72 4.0991 3.9303 -4.1%
5 5.01 5 5.03 32.5 32.52 90 90.0 56.9 0.70] 3.9977 3.7669 -5.8%
5 5.07 5 4.99 32.5 32.53 80, 80.10, 46.1 0.76 4.1403 4.0150, -3.0%
5 5.05 5 5.02 32.5 32.54 80| 80.0 46.2 0.76 4.1299 4.0435] -2.1%
5] 5.05 5] 5.04] 36 36.00 80) 80.0 69.5 0.93 2.6907 2.8378 5.5%
5 4.98 5 5.06 36 36.06 83 83.07 64.6 0.86 3.4780 3.3450 -3.8%
5 5.01 5 5.12 36 36.03 85 85.0 62.2 0.80] 3.6535 3.5090 -4.0%
5] 5.04 5 4.94 36 35.99 89 89.0 59.7 0.75 3.7485 3.5479 -5.4%
5 5.03 5 5.07 36 36.00, 91 91.0 58.5 0.73 3.7452 3.5263 -5.8%
5 5.03 5 4.99 36 36.00] 89 89.0 46.3 0.74] 3.7429 3.5221 -5.9%

Tabla 9. Resumen de los resultados obtenidos experimentalmente para el bloque de
ensayos realizados con una temperatura de evaporacion de 5°C. COP tedrico obtenido
mediante Modelo DORIN ajustado.

Como se puede observar, las variables permanecen estables en torno a los valores de
consigna durante las 90 medidas que dura cada uno de los ensayos (30 minutos en
total). Como ya se comentd en el apartado anterior, en lo referente al deposito, se
realizaron para cada una de las tres temperaturas de salida del gas cooler, un ensayo
con deposito cerrado y otro con el bypass totalmente abierto (ambos en la teorica
presion optima). Asi, por ejemplo, para el primer sub-bloque se realizo un ensayo a
76 bar de presién de gas cooler con una presién de depdsito obtenida de 59.3 bar
(sin bypass), y ademas se realiz6 otro ensayo a 76 bar en el que la presion del
depdsito tomo un valor de 45.6 bar (bypass abierto). Con esto, logramos comprobar
experimentalmente que no hay diferencias entre el valor del COP obtenido para el
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ensayo a presion del depdsito maxima y el ensayo a presion del dep6sito minima.
Notar que esto fue asi para cada uno de los sub-bloques.

Por otro lado, sobre la eficiencia del intercambiador no se ha ejecutado ningun tipo
de control. Esta ha sido la que ha ofrecido la maquina en cada uno de los ensayos.
Aun asi, hemos creido conveniente incorporarla en esta tabla-resumen con el
objetivo de aportar una informacion méas completa.

Centrandonos en lo verdaderamente importante, podemos advertir que, ademéas de
coincidir la presion optima con la que se predecia, la diferencia en porcentaje entre
el COP esperado (calculado a partir del modelo previamente presentado) y el COP
obtenido experimentalmente es minima. Realizando un barrido por todos los
ensayos, tenemos que la maxima diferencia porcentual obtenida ha sido de un 5.9%,
correspondiente al ultimo ensayo del tercer sub-bloque (Tgc, out = 36 °C).

Podemos a continuacion graficar las curvas del modelo para cada una de las
temperaturas de salida del gas cooler, asi como el valor de los COP obtenidos
experimentalmente, con el fin de observar mejor la adecuacion del modelo a lo que
sucede en la realidad.

Modelo DORIN ajustado (Tevap =52C)

5.0000
#5000 v —Ho—
4.0000
3.5000 H E
3.0000
a Modelo Tgc = 30.52C
O 2.5000
O
® Experimental Tgc =30.52C
2.0000
Modelo Tgc = 32.52C
1.5000
& Experimental Tgc =32.52C
1.0000
Modelo Tgc = 362C
0.5000
B Experimental Tgc =362C
0.0000
70 75 80 pgc 85 90 95

Figura 35. Grafica Pgc-COP del Modelo DORIN ajustado a una temperatura de
evaporacion de 5°C para diferentes temperaturas de salida del gas cooler.

A continuacion, se van a presentar los resultados para aquellos ensayos en los que la
temperatura de evaporacion tomaba un valor de 10°C. Podemos observar los datos
obtenidos en la siguiente tabla-resumen:
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Tevap SH Tgc,out Pgc Pdep R. IHX CcoP Diff DORIN(%)
Consigna Experimental [Consigna Experimental |Consigna Experimental [Consigna Experimental |Experimental |Experimental [Modelo DORIN [Experimental
10 10.02 5 5.03 30.5 30.52 74 74.0] 53.8] 0.77 5.1599 5.2987 2.7%
10 10.02 5 4.96) 30.5 30.50 75 75.0] 54.0 0.75 5.1828 5.3039 2.3%
10 10.01 5 5.03 30.5 30.49 80 80.0] 51.1 0.71 5.0432 5.0667 0.5%
10 10.04 5 4.97| 30.5 30.51 85 85.0] 48.9) 0.68 4.8380 4.8008 -0.8%
10 10.051 5 30.5 30.47 90 90.0 46.8 0.66! 4.6416 4.5518| -1.9%
10 10.00] 5 5.02 32.5 32.55 77 77.0 57.3 0.83 4.5677 4.5695| 0.0%
10 9.98 5 5.02 32.5 32.56 78 78.0 55.9 0.79 4.7176 4.7028 -0.3%
10 10.03 5 4.98] 32.5 32.55 79 79.0] 55.0 0.77 4.7630 4.7717 0.2%
10 9.97 5 5.00] 32.5] 32.53 80 80.0 53.9] 0.75] 4.7739 4.7323 -0.9%
10 10.02 5 4.99] 32.5 32.55 85 85.0] 51.7 0.71 4.6788 4.5759 -2.2%
10 9.99 5 5.00 32.5 32.55 90 90.0] 49.6/ 0.68 4.5260 4.3785 -3.3%
10 10.00| 5 4.95 36 36.01 83 83.1 58.7 0.84 3.8046 3.8738 1.8%
10 10.03 5 4.97 36 36.00! 85 85.0 56.2] 0.79] 4.0933 4.0517 -1.0%
10 10.03 5 4.97] 36 36.01 86 86.0) 55.3 0.77 4.1548 4.0675 -2.1%
10 10.05 5 4.97] 36 36.00 87, 87.1] 54.3 0.75 4.1918 4.0811 -2.6%
10 10.01 5 5.01 36 36.03 90 90.0] 53.0 0.73 4.2285' 4.0503 -4.2%

Tabla 10. Resumen de los resultados obtenidos experimentalmente para el bloque de
ensayos realizados con una temperatura de evaporacion de 10°C. COP tedrico obtenido
mediante Modelo DORIN ajustado.

Es importante comentar que en uno de los ensayos, concretamente el Gltimo del
primer sub-bloque, debido a las condiciones del mismo, no se pudo rebajar el
sobrecalentamiento al valor de consigna. Sin embargo, el COP obtenido no dista
mucho del propuesto por el modelo. Esto tal vez nos indique que la influencia del
sobrecalentamiento sobre el COP es practicamente despreciable. A esta conclusion
ya llegaron otros investigadores como Liao et al. [1] en su articulo publicado en el
afio 2000. En la siguiente gréafica, extraida de dicho articulo, se observa como para
grandes variaciones del sobrecalentamiento a una presion de descarga fija, el COP
apenas varia:

5.0

4.5

4.0

cop

3.3

3.0

25

20

Figura 36. Grafica SH-COP obtenida por Liao et al [1].

L —&—p.= %0 bar
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2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
tep [C1

En general, las diferencias entre los valores del COP proporcionados por el modelo
y los obtenidos experimentalmente son aun menores que en el bloque anterior. La
mayor diferencia se produce en el Gltimo ensayo del tercer sub-bloque, tal y como
ocurria con el blogue anterior de ensayos: en este caso, es de un 4.2%.
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Las graficas que recogen las curvas del modelo y los puntos correspondientes a los
valores obtenidos experimentalmente toman la siguiente forma:

Modelo DORIN ajustado (Tevap =102C)

5.5000
o0
5.0000
4.5000
L
4.0000 /'/"ﬁ [ |
3.5000
3.0000
a
o
“ 2.5000
Modelo Tgc = 30.52C
2.0000
Modelo Tgc = 32.52C
1.5000 Modelo Tgc = 362C
1.0000 ® Experimental Tgc =30.52C
H = o
0.5000 & Experimental Tgc =32.59C
B Experimental Tgc =362C
0.0000
70 75 80 85 90 95

Pgc

Figura 37. Grafica Pgc-COP del Modelo DORIN ajustado a una temperatura de
evaporacion de 10°C para diferentes temperaturas de salida del gas cooler.

A pesar de que el ajuste del modelo obtenido a partir de las curvas del compresor
proporcionadas por el fabricante predice bastante bien lo que sucede realmente,
desde el grupo de investigacion se ha propuesto un nuevo modelo basado en datos
propios obtenidos experimentalmente.
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mr:C1+(pa/pr)'[Cz'T0+C3'Pc+C4'T02+C5'To'pc+C6'p§+C7'T03+Cs'Pc'Toz
+Co - Ty - pé + Cyo - PE]

Ecuacion 20

Wr=C1+(pa/pr)'[Cz'T0+C3'Pc+C4'T02+Cs'T0'Pc+C6'P3+C7'To3+Cs
+pe " T§ + Co* To * pé + C - D2 ]

Ecuacion 21

Aunque son formalmente similares a las utilizadas para el modelo DORIN, estas
ecuaciones ya corrigen las variaciones que se puedan dar en la densidad a la entrada
del compresor. Ademas, como ya se ha adelantado, es un modelo basado en datos
obtenidos experimentalmente durante los propios ensayos. A partir de los mismos,
se han obtenido los siguientes coeficientes:

C; C, Cs Cs Cs Cs Cs Cs Co Cio
0.0046811 | -0.00201699 | 0.001428 | -3.199-10° | 8.4521-10° | -2.450 -10° | 4.277-107 | 1.681-107 |-5.661-107 | 1.2303-107
0.9663 -0.10163 -0.02341 | -0.000103 | 0.001716 | 0.000644 |-2.1845.10°|-5.984-10°|-5.546-10° | -3.2244.10°

Tabla 11. Coeficientes para el modelo de ajuste propio.

Tomando estas ecuaciones, las diferencias entre el COP esperado y el obtenido
experimentalmente son todavia mas pequefias que con el modelo del fabricante
ajustado. En las siguientes tablas, en las que se recogen los datos experimentales

presentados anteriormente, pero comparados con el nuevo modelo, podemos
observarlo més detenidamente:
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Tevap SH Tgc,out Pgc Pdep R. IHX copP Diff Ajuste propio (%)
Consigna Experimental [Consigna Experimental |Consigna Experimental [Consigna Experimental |Experimental [Experimental [Modelo Ajuste propio|Experimental
5 5.02 5 5.06 30.5 30.49] 74 74.0 60.6 0.78 4.4757 4.3983 -1.7
5 5.03 5 5.03 30.5 30.49 76 76.1 59.3 0.75 4.4670) 4.4011 -1.5
5 5.06 5 5.06 30.5 30.51 80, 80.0 57.8 0.72 4.3245 4.2783 -1.1
5 5.01 5 5.03 30.5 30.49 85, 85.0 56.3 0.70 4.1270 4.0779 -1.2
5 5.05 5 5.03 30.5 30.49] 90 90.0 54.2 0.68 3.9659 3.8871 -2.0
5 5.01 5 5.06 30.5 30.51 76 76.1 45.6| 0.75 4.4565 4.3847, -1.6
5 5.02 5 5.01 32.5 32.56 76 76.2 67.4 0.95 3.2250 3.3275 3.2
5 5.07 5 5.04 32.5 32.54 78 78.1 61.3 0.80 4.0507 4.0485 -0.1
5 5.02 5 5.06 32.5 32.53 80 80.1 59.3 0.76 4.0781 4.0580, -0.5
5 5.04 5 5.11 32.5 32.54 81 81.0 59.8 0.75 4.0658 4.0101 -1.4
5 5.09 5 5.00 32.5 32.55 85 85.0 58.0 0.72 3.9720 3.9303 -1.0
5 5.01 5 5.03 325 32.52 90 90.0} 56.9 0.70] 3.8482 3.7669 -2.1
5 5.07 5 4.99 32.5 32.53 80 80.10 46.1 0.76 4.0546 4.0150, -1.0
5 5.05 5 5.02 32.5 32.54 80 80.0 46.2 0.76 4.0539 4.0435 -0.3
5 5.05 5 5.04 36 36.00 80, 80.0 69.5 0.93 2.7453 2.8378 3.4
5 4.98 5 5.06) 36| 36.06 83 83.07 64.6) 0.86) 3.3359 3.3450] 0.3
5 5.01 5 5.12 36 36.03 85/ 85.0 62.2 0.80 3.5188 3.5090 -0.3
5 5.04 5 4.94 36| 35.99 89 89.0 59.7 0.75 3.5791 3.5479 -0.9
5 5.03 5 5.07 36 36.00 91 91.0 58.5 0.73 3.5747 3.5263 -1.4
5 5.03 5 4.99 36| 36.00 89 89.0] 46.3 0.74 3.5650 3.5221] -1.2

Tabla 12. Resumen de los resultados obtenidos experimentalmente para el bloque de
ensayos realizados con una temperatura de evaporacion de 5°C. COP tedrico obtenido
mediante Modelo de Ajuste propio.

Tevap SH Tgc,out Pgc Pdep R. IHX COP Diff Ajuste propio (%)
Consigna Experimental |Consigna Experimental |Consigna Experimental [Consigna Experimental [Experimental [Experimental [Modelo Ajuste propio|Experimental

10| 10.02 5 5.03 30.5 30.52] 74 74.0 53.8 0.77 5.3512 5.2987 -1.0
10 10.02 5 4.96 30.5 30.50] 75 75.0, 54.0] 0.75 5.3586 5.3039] -1.0
10| 10.01 5 5.03 30.5 30.49] 80| 80.0 51.1 0.71 5.1147 5.0667 -0.9
10| 10.04| 5 4.97 30.5 30.51] 85 85.0 48.9 0.68 4.8003 4.8008 0.0]
10| 10.051 5 30.5 30.47] 90| 90.0 46.8 0.66 4.5137 45518' 0.8]
10| 10.00] B 5.02 32.5 32.55] 77 77.0 57.3 0.83 4.6438 4.5695' -1.6
10| 9.98 5 5.02 32.5 32.56] 78 78.0 55.9 0.79 4.7788 4.7028 -1.6
10| 10.03 5 4.98 32.5 32.55] 79 79.0 55.0] 0.77 4.8062 4.7717, -0.7
10| 9.97 5 5.00 32.5 32.53] 80| 80.0 53.9 0.75 4.7980, 4.7323 -1.4
10| 10.02 5 4.99 32.5 32.55] 85 85.0 517, 0.71 4.6050 4.5759 -0.6
10| 9.99 5 5.00 32.5 32.55] 90| 90.0 49.6 0.68 4.3694 4.3785 0.2
10| 10.00] 5 4.95 36 36.01] 83 83.1 58.7 0.84 3.8254] 3.8738 13
10| 10.03 5 4.97 36 36.00] 85 85.0 56.2 0.79 4.0355 4.0517 0.4
10| 10.03 5 4.97 36 36.01] 86 86.0 55.3 0.77 4.0649 4.0675 0.1
10| 10.05 5 4.97 36 36.00] 87, 87.1 54.3 0.75 4.0731 4.0811 0.2
10| 10.01 5 5.01 36, 36.03] 90| 90.0 53.0 0.73 4.0382 4.0503 0.3

Tabla 13.Resumen de los resultados obtenidos experimentalmente para el bloque de
ensayos realizados con una temperatura de evaporacion de 10°C. COP teorico obtenido
mediante Modelo de Ajuste propio.

En el primero de los bloques, la mayor diferencia porcentual entre los COP esperado
y obtenido es de un 3.4%, mientras que en el segundo tan solo es de un 1.6%. Tal y
como sucedia con el anterior modelo, se predice mejor el comportamiento de la
instalacidn para una temperatura de evaporacion de 10°C.

Si, de forma anéloga a lo que habiamos hecho para el modelo anterior, graficamos
las curvas del COP comparadas con los puntos obtenidos experimentalmente,
obtenemos lo siguiente:
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. Modelo AJUSTE PROPIO(Tevap = 52C)
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Figura 38.Gréfica Pgc-COP del Modelo de Ajuste propio a una temperatura de
evaporacion de 5°C para diferentes temperaturas de salida del gas cooler.
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Figura 39.Gréfica Pgc-COP del Modelo de Ajuste propio a una temperatura de
evaporacion de 10°C para diferentes temperaturas de salida del gas cooler.

Como se puede observar también de forma gréfica, este modelo se ajusta mucho
mejor a los resultados obtenidos experimentalmente que el modelo DORIN
ajustado.

El problema con este modelo surge cuando tratamos de extrapolar para predecir el
comportamiento de la instalacion en un rango de presiones en el que no se ha
ensayado por las limitaciones de la misma (recordar que los coeficientes empleados
en este modelo fueron obtenidos a partir de los datos procedentes de los ensayos que
nosotros mismos hemos realizado). Podemos advertir este comportamiento si
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representamos en una gréfica la variacion que tiene el gasto masico y la potencia
consumida por el compresor con la presion de descarga del mismo, para los
modelos: DORIN, DORIN ajustado y AJUSTE PROPIO.

0.08 3000

0.07
2500

2000

gasto masico DORIN

gasto masico DORIN ajustado

1500 —— gasto masico AJUSTE PROPIO

Potencia (kW)

- « = potencia DORIN

Gasto masico (kg/s)
o
o
S

- « = potencia DORIN ajustado

1000 .
= « = potencia AJUSTE PROPIO

500
0.01

0 0
60 70 80 90 100 110 120 130 140 150

Presién de descarga (bar)

Figura 40. Variacion que experimenta la potencia consumida y el gasto masico en
funcion de la presion de descarga para un sobrecalentamiento de 5K segun los
diferentes modelos estudiados.

Como se puede observar, en un primer rango de presiones (de 74 a 90 bar
aproximadamente) el modelo de ajuste propio se asemeja bastante al
comportamiento del modelo DORIN, algo logico teniendo en cuenta que el
compresor instalado es de este fabricante. Sin embargo, en el momento en el que
predecimos la potencia consumida por el compresor y el gasto masico circulante
para presiones de descarga superiores a las ensayadas (a partir de 90 bar), la
tendencia de estas curvas para nada se asemeja a lo esperado.

Siendo esto asi, nos encontramos ante un modelo (el de ajuste propio) que se adecua
muy bien a nuestra instalacion y sus particulares condiciones, pero que, por otro
lado, es dificilmente aplicable a otras instalaciones que trabajen en un rango de
presion mayor.

Por otro lado, es importante comentar que las graficas han sido obtenidas para un
sobrecalentamiento de 5K. Esto se aleja un poco de las condiciones en las que
trabajamos en nuestra instalacion, ya que debido a la presencia del intercambiador
intermedio, el sobrecalentamiento que sufre el refrigerante desde la temperatura de
evaporacion hasta la temperatura de entrada al compresor, suele rondar los 20K. Es
por ello interesante presentar las mismas graficas pero tomando un
sobrecalentamiento de 20K:
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Figura 41. Variacion que experimenta la potencia consumida y el gasto masico en
funcién de la presion de descarga para un sobrecalentamiento de 10K segun los
diferentes modelos estudiados.

En el grafico podemos observar que el modelo de ajuste propio se asemeja en gran
medida al modelo DORIN ajustado, en el rango de presiones en el que se han
realizado los ensayos. No obstante, tal y como ocurria para sobrecalentamientos méas
bajos, las curvas de potencia y gasto masico se comportan de forma anémala una
vez que salimos del rango de presiones ensayado.

Seria interesante, quizas para trabajos futuros, realizar un reajuste del modelo en el
caso de que un cambio en los componentes criticos de la instalacién permita ensayar
en un rango de presiones mas amplio. Posiblemente los resultados obtenidos serian
aun mas precisos que los ahora presentados. Pero, mientras la realizacion de este
trabajo no sea posible, debemos descartar el modelo de ajuste propio y validar
(aunque no sea tan exacto como el anterior), el modelo DORIN ajustado (como se
puede observar en el grafico, es el que mas se parece al modelo de ajuste propio).

Referencias:

[1] S. M. Liao, T. S. Zhao, and A. Jakobsen, “Correlation of optimal heat rejection
pressures in transcritical carbon dioxide cycles,” Appl. Therm. Eng., vol. 20, no. 9,
pp. 831-841, 2000, doi: 10.1016/S1359-4311(99)00070-8.
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8. Conclusiones

En este, el Gltimo apartado de la memoria, se presentan las conclusiones a las que se
ha llegado a partir de la realizacion del estudio.

Se torna imperiosamente necesaria la busqueda de soluciones para la reduccion del
efecto invernadero, y con ello, del cambio climatico. La legislacion vigente y futura
obliga a implementar medidas que reduzcan drasticamente las emisiones
contaminantes derivadas de la produccion energética. Ante este panorama, la
implementacién de bombas de calor que utilicen refrigerantes eco-friendly para la
obtencidn de agua caliente o fria, se postula como una muy buena opcién.

Esta es la idea que el grupo de investigacion tomO como base para empezar a
investigar con la instalacion que hoy nos ocupa. Una vez se produce el desarrollo de
la misma y de diferentes estudios relacionados con esta, surge la inminente
necesidad de optimizar al méximo el rendimiento de la bomba de calor. Se
comprueba que el COP de la instalacion varia significativamente en funcién de la
presion de operacion en el gas cooler, en concordancia con lo observado en otras
lineas de investigacion previa. Llegamos entonces al concepto clave de este estudio:
presion optima.

Se presenta entonces el modelo matematico implementado (en base a las ecuaciones
proporcionadas por el fabricante del compresor) en el software Matlab para obtener
una ecuacién con la que obtener la presion optima del gas cooler en funcién de las
diferentes variables presentes en la instalacion, mediante el procedimiento detallado
en el capitulo 3 de esta memoria.

A partir de la citada expresion (Ecuacion 19), se plantea una matriz de ensayos a
realizar, con el Gltimo objetivo de validar esta experimentalmente.

Luego de la realizacion experimental de la bateria de ensayos previamente
programada, advertimos que los resultados experimentales se ajustan bastante a lo
esperado a partir del citado modelo. Sin embargo, podemos predecir ain mejor los
resultados a obtener de forma empirica si utilizamos un modelo de ajuste propio
(coeficientes obtenidos a partir de ensayos realizados en la propia instalacion). El
inconveniente principal de este modelo radica en que las predicciones que ofrece no
son extrapolables a rangos de presiones en los que no se han realizado ensayos (por
las limitaciones existentes: imposibilidad de determinados componentes de la
instalacion de sobrepasar determinadas presiones de operacién). Es posible entonces
abrir aqui una via a futuros estudios en caso de que en un futuro se realicen las
modificaciones necesarias en la instalacion con el objetivo de mitigar dichas
limitaciones.
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Siendo esto asi, no existe inconveniente alguno en validar el “Modelo DORIN
ajustado”, y con ello, la expresion matematica para el calculo de la presion dptima
presentada en la Ecuacion 19, cumpliéndose asi el objetivo de este estudio.
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