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RESUMEN DEL PROYECTO
Abstract

La pobreza energética puede entenderse como la incapacidad de pagar las facturas
necesarias para mantener las condiciones de confort (histéricamente en invierno) en las
viviendas. Una forma de afrontar este problema es el uso de sistemas energéticos
eficientes como la bomba aerotérmica accionada eléctricamente. Para realizar un analisis
de viabilidad de este tipo de instalacion en bloques de viviendas se han desarrollado dos
modelos: bomba de calor (tanto en el punto nominal como en carga parcial) y demanda
térmica horaria. El accionamiento del compresor se ha hecho en velocidad variable
mediante un inverter, con objeto de adaptar la potencia térmica de la bomba a la demanda.
Cuando la demanda no pueda ser satisfecha por la bomba se acopla un sistema de apoyo
(caldera de condensacion de gas natural). Se ha evaluado como caso base la ciudad de
Madrid, obteniendo un coste anual normalizado de 92,22 €/ MWh, con un aporte del
74,22% de energia renovable en la satisfaccion de la demanda y 131,70 g CO2/kWht de
emisiones de COzevitadas respecto al empleo de caldera de condensacion con gas natural.
Por otro lado, se ha realizado un andlisis parameétrico en cinco grandes ciudades de Espafia
pertenecientes a las diferentes zonas climaticas. Si se lleva a cabo una rehabilitacion
energética que mejore la calificacion de E (media de viviendas construidas entre 1981 y
2007) a C (media de viviendas construidas después de 2007) se logra reducir el coste del
sistema un 60%. Debido a sus ventajas medioambientales, se plantea una subvencion de
entre un 26% y un 30% del coste completo (potencia y energia) de la factura eléctrica
para igualar los costos del sistema propuesto a los de la caldera de condensacion central.
Estos resultados revelan que la tecnologia estudiada es una medida activa viable para
hacer frente a situaciones de pobreza energética siendo precisa la implementacion de
medidas de apoyo para equiparar sus costes con el sistema convencional de calefaccion
(caldera de gas natural central).

Palabras clave: Pobreza energética; bomba de calor centralizada; demanda de
calefaccion horaria; modelo de bomba de calor carga parcial; refrigerante sostenible.



1. Introduccién

Una de las definiciones mas adecuada de pobreza energética identifica esta lacra social
como “la dificultad o la incapacidad de mantener la vivienda en unas condiciones
adecuadas de temperatura, asi como de disponer de otros servicios energéticos esenciales
a un precio razonable” [1]. El principal efecto de la pobreza energética se ha indicado
histéricamente como la falta de condiciones de confort en la vivienda, especialmente en
invierno. En este proyecto se evalGa un sistema de climatizacion basado en una bomba de
calor aerotérmica accionada eléctricamente centralizada para hacer frente a la demanda
térmica en invierno en bloques de viviendas, tomando como caso base en Madrid para un
bloque de viviendas construidas entre 1981 y 2007 con una superficie calefactada de 6000
m?. Queda fuera del alcance, por tanto, la preparacion del ACS y la refrigeracion en
verano.

2. Definicion del proyecto

En el presente proyecto se desarrollan dos modelos: bomba de calor (tanto en el punto
nominal como a carga parcial) y demanda térmica horaria. EI motor que impulsa el
compresor de la bomba de calor serd capaz de modular su velocidad de rotacion en
funcién de la demanda térmica buscando asi la mayor eficiencia del sistema.

Ademas, se ha realizado un estudio entre los maltiples fluidos refrigerantes empleados
habitualmente para la climatizacién, determinando el méas eficiente para el proyecto
expuesto, considerando el marco actual de restricciones medioambientales.

Por otro lado, se han realizado varios analisis paramétricos: en funcion del tipo de
aislamiento térmico empleado en la vivienda segin el afio de construccién de esta,
pudiéndose distinguir tres (normal, deficiente y excelente) y de la superficie. Ambos
analisis se han llevado a cabo para cinco zonas climaticas escogidas en el territorio
espaiiol: Zona A (Almeria), Zona B (Sevilla), Zona C (Barcelona), Zona D (Madrid) y
Zona E (Burgos).

En Gltimo lugar, se ha calculado en el caso en el que se requiere un 5% de horas de apoyo
para las diferentes zonas climaticas el porcentaje de subvencion necesario en la factura
eléctrica para equiparar los costes del sistema propuesto al sistema de caldera de
condensacion central.

3. Resultados

Se ha determinado el mapa de funcionamiento de la bomba de calor siendo dependiente
de la temperatura exterior a la que se encuentre el sistema. Con la finalidad de modular
la velocidad de rotacion del motor del compresor se ha tomado como velocidad nominal
1490 rpm +/- 50%, estableciendo asi los limites de funcionamiento. Por tanto, el limite
superior de funcionamiento se establece o con el maximo régimen de giro del motor
compresor (N = 2235rpm) o con la méxima potencia que es capaz de aportar,
considerandose que esta se encuentra a 1,5 veces la potencia del punto nominal, siendo
en el punto nominal mepresor,,\, = 76,15 kW. El limite inferior queda fijado por el
minimo régimen de giro al que puede girar el compresor (N = 745 rpm). Finalmente,
para potencias demandadas mayores de las que la bomba es capaz de producir, se acoplara
un sistema de apoyo (caldera de condensacion a gas natural), mientras que para potencias
demandadas menores del limite inferior, la bomba se controlara a través de un sistema
marcha/paro, manteniendo la velocidad del motor en su limite inferior. También seria



posible, para potencias demandadas inferiores a la minima capacidad térmica de la
bomba, modular el sistema de apoyo, pero esta opcién no se ha implementado en el

presente proyecto. La Figura R1 muestra conceptualmente el mapa de funcionamiento
descrito.
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Figura R1. Mapa de funcionamiento de la bomba de calor de accionamiento eléctrico con
inverter.

Por otro lado, se ha determinado la demanda horaria térmica a partir de un desarrollo en
serie de Taylor de las expresiones dadas en el Codigo Técnico de Edificacion de 2009

[2], obteniendo para el caso base (Madrid, zona D3) la curva monotona dada en la Figura
R2.
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Figura R2. Curva monétona de demanda para un bloque de viviendas en Madrid construido entre 1981y
2007 con 6000 m? de superficie calefactada.

Por otra parte, se determina para cada zona climatica un ajuste de la superficie calefactada
y del coste normalizado, en funcion de los valores de Ci caracteristicos de cada zona
climética, afiadiendo ademés otros tres nuevos valores (C1=0,5; Ci1=1,5; C1=3), y
exigiendo para ambos analisis que la potencia suministrada por el sistema de apoyo no
supere el 5%. Las funciones halladas se proporcionan en las Figuras R3 y R4.
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Figura R3. Ajuste de la superficie calefactada segtin C1 y zona climatica.
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Figura R4. Ajuste del LCOH segln C1 y zona climatica.

La Tabla R1 resume los resultados energéticos obtenidos en el caso base y la Tabla R2
los indices de valoracion. Finalmente, la Tabla R3 muestra el coste normalizado del
sistema analizado, asi como de los convencionales con caldera de gas natural de
condensacion, tanto centralizada como individual.

Tabla R1. Resultados energéticos para el caso base.

Pardmetro Valor
Demanda de calefaccion estacional, Y./*°® D; [MWh] 600,833
Demanda de calor satisfecha por la bomba de calor, -3 W; - COP, [MWh] 576,675
Consumo estacional de la bomba de calor, 3368 W; [Mwh] 223,080
Consumo de la caldera de apoyo, +%°® F'ka [MWh] 25,430
Tamafio de la caldera de apoyo, Qbkp [kW] 180
Energia renovable tomada del aire ambiente, ¥%°® RES; [MWh] 445,949

Tabla R2. indices de valoracion para el caso base.

Pardmetro Valor

Factor de rendimiento estacional de la calefaccion, SHPF [-] 2,585
Emisiones de coz evitadas, AVCO2 [g coziewnt] 131,7

Aporte de energia renovable referido a la demanda de calefaccion, R2H [%] 74,22

Tabla R3. Coste normalizado en el caso base del sistema estudiado y de las alternativas convencionales.

Caso LCOH
[€/MWh]
Base 92,22
Caldera individual 116,18

Caldera central 73,54




Por otro lado, la Tabla R4 muestra para el caso de Madrid en el que se requiere un 5% de
horas de apoyo con un aislamiento tipo estandar, el descuento en la factura eléctrica
necesario para igualar los costes del sistema de calefaccion bomba y caldera al sistema
de caldera de condensacion central.

Tabla R4. Descuento en la factura eléctrica en Madrid.

Zona climatica D
Superficie [m?] 4.843
Valor de Cq [-] 2,18
Horas se necesita apoyo [%] 4,97
Coste eléctrico actual
Término de energia [€/afio] 18.851,85
Precio medio energia [€/MWh] 101,67
Término de potencia [€/afio] 8.002,49
Precio medio potencia[€/kW-afio] 105,09
Coste eléctrico reducido
Término de energia [€/afio] 11.711,81
Precio medio energia [€/MWh] 63,16
Término de potencia [€/afio] 8.002,49
Precio medio potencia[€/kW-afio] 105,09
Descuento en el término de energia [%] 37,87
Descuento sobre la factura [%] 26,59
LCOH bomba + caldera [€/MWh] 75136
LCOH caldera central[€/MWh] 75,36

4. Conclusiones

Los resultados muestran que, desde el punto de vista econémico, la mejor solucion es la
caldera de gas natural de condensacion centralizada, seguida por el sistema de bomba de
calor apoyada por caldera, siendo el sistema mas caro la caldera individual. Sin embargo,
la solucion de la bomba de calor esta por delante de las otras dos en aporte de energia
renovable referido a la demanda de calefaccion, logrando elevadas reducciones de
emisiones de CO2 e incorporando altas tasas de energia renovable a la calefaccion. Debido
a las ventajas medioambientales que proporciona esta tecnologia, se plantea una politica
de ayudas de entre el 26% Yy el 30% del coste de la electricidad con el objetivo de equiparar
su precio con el de la caldera centralizada y asi facilitar su penetracion en el mercado.

Desde el punto de vista de la incorporacién del sistema propuesto a la climatizacién de
los hogares vulnerables cabe destacar una reduccion del coste de 4 €/m? anuales en el
escenario base por cada unidad de calificacion energética que se mejore. Esto indica que
es ventajoso combinar la incorporacion de este tipo de instalaciones con una
rehabilitacion energética. Dado que en la estructura del coste el gasto de operacion es
predominante (como en los sistemas convencionales), la rehabilitacion energética permite
reducir considerablemente las ayudas al consumo energético.
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ABSTRACT

Energy poverty can be defined as the inability [of a household] to pay the bills necessary
to maintain comfort conditions (usually in winter) at home. One way to address this
problem is the use of energy efficient systems such as the electrically driven aerothermal
heat pump. Two models have been developed to carry out a feasibility analysis of this
type of installation in blocks of dwellings: heat pump (both at the nominal point and at
partial load) and hourly heating demand. The compressor has been simulated as driven at
variable speed by means of an inverter, in order to adapt the thermal power of the heat
pump to the heating demand. When the demand cannot be satisfied by the pump, a back-
up system is coupled (natural gas condensing boiler). The city of Madrid has been
evaluated as a base case, obtaining a standardised annual cost of 92.22 euros/MWh and
the following energy-environmental parameters: a contribution of 74.22% of renewable
energy in satisfying the demand and 131.70 g CO2/kWht of CO2 emissions avoided with
respect to the use of natural gas condensing boilers. Furthermore, a parametric analysis
has been carried out in five large cities in Spain belonging to different climate zones. If
an energy retrofit is carried out, so improving the rating from E (average energy efficiency
class of dwellings built between 1981 and 2007) to C (average energy efficiency class of
dwellings built after 2007), the cost of the system is reduced by 60%. Due to the
environmental advantages of the studied heat pumps, a subsidy of between 26% and 30%
of the full energy cost (power and energy) of the electricity bill is proposed to match the
costs of the central condensing boiler. These results reveal that the technology studied is
a viable active measure to face energy poverty, being necessary the implementation of
support measures to equalize its costs with the conventional central heating system
(centralised natural gas boiler).

Keywords: Energy poverty; centralised heat pump; hourly heating demand; off-design
heat pump model; sustainable refrigerant



1. Introduction

One of the most appropriate definitions of energy poverty identifies this social scourge as
"the difficulty or inability to maintain housing in adequate temperature conditions and to
provide other essential energy services at a reasonable price” [1]. The main effect of
energy poverty has been historically indicated as the lack of comfort conditions in the
house, especially in winter. This project evaluates an air conditioning system based on a
centralized aerothermic heat pump to face the thermal demand in winter in blocks of
dwelling, focusing as a base case in Madrid for a block of dwellings built between 1981
and 2007 with a heated surface of 6000 m?. The preparation of DHW and cooling in
summer is therefore beyond the scope of this project.

2. Project definition

In the present project, two models are developed: heat pump (both at nominal point and
at partial load) and hourly thermal demand. The motor that drives the heat pump's
compressor will be able to modulate its rotation speed according to the thermal demand,
thus seeking the highest efficiency of the system.

In addition, a study has been carried out among the multiple refrigerant fluids usually
used for air conditioning, determining the most efficient for the exposed project,
considering the current framework of environmental restrictions.

On the other hand, several parametric analyses have been carried out: the thermal
insulation level, according to the year of construction of the building - three tiers have
been distinguished (normal, deficient and excellent), and the surface to be heated. Both
analyses have been carried out for the five winter climatic zones in Spain: Zone A
(Almeria), Zone B (Seville), Zone C (Barcelona), Zone D (Madrid) and Zone E (Burgos).

Finally, a calculation of the percentage of subsidy required in the electricity bill to bring
the costs of the proposed system into line with the central condensing boiler system, in
the case where 5% of support hours are required for the different climate zones has been
made.

3. Results

The heat pump's operating map has been determined and is dependent on the outside
temperature at which the system is located. In order to modulate the rotation speed of the
compressor motor, the nominal speed was taken to be 1490 rpm +/- 50%, thus establishing
the operating limits. Therefore, the upper limit of operation is established either with the
maximum speed of the compressor motor (N = 2235 rpm) or with the maximum power
it is capable of providing. The latter is set at 1.5 times the power of the nominal point,
being at the nominal point Wcompressor’,v = 76,15 kW. The lower limit is set by the
minimum speed at which the compressor can turn (N = 745 rpm). Finally, for demanded
power values higher than the pump is capable of producing, a support system will be
coupled (natural gas condensing boiler), while for demanded powers values lower than
the lower limit, the heat pump will be controlled through a start/stop system keeping the
engine speed at its lower limit. It would also be possible, for demanded powers lower



than the minimum thermal capacity of the pump, to modulate the support system, but this

option has not been implemented in the present project. Figure R1 conceptually shows
the operation map described.
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Figure R5. Operating map of the electrically driven heat pump with inverter.

On the other hand, the hourly thermal demand has been determined from a Taylor series
development of the expressions given in the Technical Code for Building of 2009 [2],

obtaining for the baseline case (Madrid, zone D3) the monotonic curve given in Figure
R2.
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Figure R6. Monotonous demand curve for block dwellings in Madrid built between 1981 and 2007 with
6000 m? of heated area.

Furthermore, an adjustment of the heated surface and the Levelized Cost of Heating is
determined for each climate zone, according to the values of Ci1 characteristic of each
climate zone, adding also three other new values (Ci1=0.5; Ci1=1.5; Ci1=3). The
requirement for both analysis is that the power supplied by the support system does not
exceed 5%. The functions found are provided in Figures R3 and R4
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Figure R7. Adjustment of the heated surface according to C1 and climate zone
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Figure R8. Adjustment of the LCOH according to C1 and climate zone.

Table R1 shows the energy results obtained in the baseline case and Table R2 gives the
assessment rates. Finally, Table R3 shows the standardised cost of the system analysed,
as well as that of conventional systems with natural gas condensing boilers, both
centralised and individual.

Table R1. Energy results in baseline case.

Parameter Value
Seasonal heating demand, 3°°° D; [MWh] 600.833
Heating demand met by heat pump, 24368W COP, [MWh] 576.675
Seasonal consumption of heat pump, 3:i°°° W, [MWh] 223.080
Back-up boiler consumption, ¥ Fbkp [MWh] 25.430
Size of back-up boiler, Qbkp [kV\/] 180
Renewable energy taken from the ambient air, ¥;°°° RES; [MWh] 445,949

Table R2. Valuation rates in baseline case.

Parameter Value

Heating seasonal performance factor, HSPF [-] 2.585
Avoided CO; emissions, AVCO; [g cozkwni] 131.7
Renewable to heating demand ratio, R2H [%] 74.22

Table R3. Standardized cost in the base case of the system studied and the conventional alternatives.

Case LCOH
[€/MWh]

Baseline case 92.22

De-centralised boiler 116.18

Centralised boiler 73.54




On the other hand, Table R4 shows for the case of Madrid, where 5% support hours are
required with normal type insulation, the discount on the electricity bill needed to match
the costs of the pump and boiler heating system to the central condensing boiler system.

Table R4. Discount on the electricity bill in Madrid.

Climate zone D
Surface [m?] 4,843
Value of C4 [-] 2.18
Hours support system is needed [%] 4.97
Current electricity cost
Energy term [€/year] 18,851.85
Average energy price [€/MWh] 101.67
Power term [€/year] 8,002.49
Average power price[€/kW-year] 105.09
Reduced electricity cost
Energy term [€/year] 11,711.81
Average energy price [€/MWh] 63.16
Power term [€/year] 8,002.49
Average power price[€/kW-year] 105.09
Discount on energy term [%] 37.87
Discount on the invoice [%] 26.59
LCOH pump + boiter [E/MWh] 75.36
LCOH centralised boiler [€/MWh] 75.36

4. Conclusions

The results show that, from an economic point of view, the best solution is the centralised
condensing natural gas boiler, followed by the boiler-supported heat pump system, the
most expensive system being the individual boiler. However, the heat pump solution is
ahead of the other two in terms of renewable energy input in terms of heating demand,
achieving high reductions in CO2 emissions and incorporating high rates of renewable
energy into the heating. Due to the environmental advantages provided by this
technology, an aid policy of between 26% and 30% of the electricity cost is with the aim
of bringing its price into line with that of the centralised boiler and thus facilitating its
penetration into the market.

From the point of view of the incorporation of the proposed system to the air conditioning
of vulnerable homes, it is worth highlighting a cost reduction of 4 euros/m? per year in
the baseline scenario for each unit of energy rating that is improved. This indicates that it
is advantageous to combine the incorporation of this type of installation with an energy
renovation. Given that in the cost structure the operating expense is predominant (as in
conventional systems), energy rehabilitation allows for a considerable reduction in energy
consumption subsidies.
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Capitulo I. Introduccion

Se podria definir el término transicién energética como un proceso de cambios en los
modelos de produccidon y consumo energético para lograr la descarbonizacion. Se trata
de cambiar totalmente de un modelo de produccidn y consumo no sostenible y basado
en los combustibles fosiles como el carbon, el petroleo y el gas, a otro sostenible que se
base principalmente en la eficiencia, la eco-industria y la eco-agricultura y las energias
limpias. Esta transicion viene impuesta por la ineludible necesidad que se tiene de

aminorar el cambio climético.
La consecucion de este objetivo tiene marcadas unas fechas muy claras [LEYCT20]:

En el afio 2030 se pretende reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en, al
menos, un 20% con respecto al afio 1990, generar el 70% de la electricidad de Espana con
energias renovables y asegurar que, como minimo, el 35% del consumo de energia
provenga de las energias renovables. Ademads, también se pretende mejorar la eficiencia
energética en un 35%.

En el afio 2050 se pretende reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en, al
menos, 90% con respecto a 1990 y la produccion de la energia eléctrica de Espafia debera
ser ya 100% renovable.

Asi pues, las energias renovables son uno de los pilares mas importantes de la transicion
energética en Espana.

En 2016, la Comision Europea, para guiar los Estados Miembros en la transicion
energética, publicé el paquete "Energia limpia para todos los europeos" (Comision
Europea, 2016a), (Comision Europea, 2016b), (Comision Europea, 2016¢c) [EUCOA16],
[EUCOB16], [EUCOC16]. El documento establece tres objetivos principales: 1) "Dar
prioridad a la eficiencia energética"; 2) "Lograr el liderazgo mundial en materia de
energias renovables"; 3) "Ofrecer un trato justo a los consumidores".

Dos de los principales propositos en que la Comision Europea quiso poner el foco son la
reduccion de las facturas energéticas de los hogares y la lucha contra la pobreza
energética.

Una de las definiciones mas adecuada de pobreza energética identifica esta problematica
como “la dificultad o la incapacidad de mantener la vivienda en unas condiciones
adecuadas de temperatura, asi como de disponer de otros servicios energéticos
esenciales a un precio razonable” [COULO13].

El REGLAMENTO (UE) 2018/1999 (Parlamento Europeo y Consejo de la Unidn Europea,
2018) [REGLA18] estableci6 varias obligaciones para los Estados Miembros en la lucha
contra la pobreza energética:
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1) Evaluar el nimero de pobres energéticos;

2) En caso de que haya un ntiimero considerable, llevar a cabo politicas especificas y
establecer objetivos para la reduccion de esta lacra social en el pais;

3) Informar sobre los avances en la reduccion de la pobreza energética.

En abril de 2019, el gobierno espafiol aprob¢ la Estrategia Nacional contra la Pobreza
Energética 2019-2024 (Ministerio para la Transicion Ecolodgica, 2019).

Las principales contribuciones de esta estrategia pueden resumirse en seis puntos:

1. Dio una definiciéon oficial de la pobreza energética y de los consumidores
vulnerables.
2. Se estimd el niumero de pobres energéticos en Espafa sobre la base de los

indicadores propuestos por el Observatorio Europeo de Pobreza Energética y se
establecieron objetivos de reduccion para 2025.

3. Propuso estudiar en profundidad el conocimiento y la medicion del gasto
energético de los hogares espanioles (tanto el real como el requerido).

4. Analiz6 las deficiencias de las actuales tarifas sociales y propuso una ayuda tnica
para todos los usos de la energia (actualmente el bono social eléctrico es financiado por
las empresas comercializadoras y el bono social térmico por el Gobierno Espafiol).

5. Propuso medidas de eficiencia energética a corto, medio y largo plazo.
6. Propuso medidas para mejorar la informacién y el comportamiento de los
consumidores.

En esta atmosfera de transicidon energética, para no dejar nadie atras, es urgente adoptar
medidas activas y pasivas para ayudar a los hogares vulnerables a salir de la pobreza
energética. En este sentido, la electrificacion de la climatizacion del sector residencial es
una de las posibles soluciones para lograr el objetivo de llevar a cabo una transicion
energética justa.

Habitualmente, en Espafia, la climatizacion de invierno ha consistido en calefaccion
alimentada por combustible fosiles: gas, gasoleo y, en el menor de los casos, carbén. Por
el contrario, la climatizacion en la época veraniega si ha estado marcada por la utilizacion
de la energia eléctrica. Unicamente en aquellas zonas en las que los inviernos son suaves
y no tienen necesidad de un sistema de calefaccién invernal muy potente, como son la
zona mediterrdnea y Canarias, se ha extendido la instalacion de bombas de calor
reversibles, que sirve tanto para calefactar en invierno como para refrigerar en verano.
Por tanto, el empleo de la bomba de calor aerotérmica como sistema de calefaccion en
invierno es, todavia, poco habitual en el sector residencial. Sin embargo, este sistema se
estd extendiendo poco a poco en las viviendas unifamiliares de nueva construccion,
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aunque esta tendencia todavia no haya llegado a la construccion en las edificaciones en
bloque.

Mediante este proyecto se pretende evaluar la viabilidad técnica y econdmica del empleo
de la bomba de calor aerotérmica en el sector residencial en viviendas en bloque en
diferentes zonas climaticas de Espafia. Dado que es un sistema altamente eficiente, seria
una medida activa para hacer frente a la pobreza energética. Para ello, se realizard un
modelo de las prestaciones de la bomba tanto en su punto nominal como a carga parcial,
se caracterizara la demanda horaria de calefaccion en las diferentes zonas climaticas, y
se optimizara el acoplamiento bomba/demanda, hibridando el sistema con una caldera
de gas natural. Se prestard atencion al aspecto fundamental del coste global del proyecto
(inversion y operacion), proponiendo esquemas de subvencidn, si fuese preciso.

El proyecto se concretara en la utilizacion de la bomba de calor aerotérmica accionada
eléctricamente con radiadores de baja temperatura, es decir, una bomba de calor
aire/agua. La tendencia habitual de sobredimensionar los radiadores convencionales
permite operar éstos en régimen de baja temperatura, con lo que labomba de calor puede
alcanzar alta eficiencia, suficiente para que la energia tomada del ambiente pueda ser
considerada como energia renovable por la UE, en la linea del tratado del clima de Paris
de 2015, adoptado por mas de 170 paises. Por otra parte, en la medida en que el mix
eléctrico se va descarbonizando, permite reducir las emisiones de CO2: con unas
emisiones del mix eléctrico de 340 g/kWhe y un COP de 2,53 (el minimo para ser
considerada energia renovable) se tendrian unas emisiones en la generacion de calor de
134,5 g/kWht, menores que las de una caldera de condensacién. Este tipo de equipos
llevan en el mercado mas de una década, pero actualmente y debido a las nuevas
normativas europeas medioambientales esta en auge [FERNA18].

A las ventajas de la aerotermia eléctrica (alta eficiencia, energia renovable y sostenible,
bajo mantenimiento, ausencia de combustion, es mas segura, versatilidad frio-calor,
ahorro energético, comodidad de solo depender del suministro eléctrico, etc.), hay que
contraponer los posibles problemas a los que se enfrenta para su implantacion masiva
en el sector residencial en viviendas en bloque: necesidad de centralizacion para evitar
la acumulacion de unidades exteriores en las fachadas, alta inversion en su instalacion
(mayor que para una caldera tradicional), problemas para satisfacer las puntas de
demanda y dificultares para incrementar la acometida eléctrica en barrios del centro de
grandes ciudades.

Como solucion a estos problemas se propone en el presente proyecto la realizacion de
un modelo de la bomba que permita predecir sus prestaciones y de un modelo de
demanda horaria, para estudiar en profundidad el acoplamiento de ambos sistemas y
determinar el dimensionado éptimo, cubriendo con gas natural la demanda punta.
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Capitulo II. Estado del arte.

Se ha realizado un detallado estudio de las distintas alternativas que se plantean en el
mercado para cubrir la demanda térmica de la forma mas eficiente en el ambito
residencial, siendo dichas soluciones tecnoldgicas las que se muestran a continuacion.

I1.1 Sistemas basados en caldera

En primer lugar, los sistemas basados en caldera son los mas habituales en el ambito
residencial. Entre los multiples tipos se consideran las calderas de gas natural (de baja
temperatura y de condensacion), calderas de GLP, calderas de gasdleo y calderas de
biomasa

I1.1.1 Calderas de gas natural

I1.1.1.1 Calderas de gas natural de baja temperatura

La caldera de gas de baja temperatura surge debido a la necesidad de un ahorro en el
combustible. La principal caracteristica es que este tipo de calderas opera con
temperaturas de retorno menores (alrededor de los 40°C) y gracias a ello se produce un
ahorro energético reduciéndose las emisiones contaminantes. [PAULI16] [COINT20].

Ademas, este tipo de calderas pueden modular la potencia en funcién de la demanda
energética. Son aptas tanto para instalaciones individuales como para sistemas
centralizados en edificios. Sin embargo, el coste de inversion es superior al de una
caldera convencional. [NATUR20].

Los sistemas de distribucion mas habituales de estos equipos son:
- Radiadores: Intercambian calor entre el agua y el espacio a calentar
- Suelo radiante: Sistema de tubos que se colocan dentro del suelo por los que
circula agua caliente.

I1.1.1.2 Calderas de gas natural de condensacion

Actualmente este tipo de sistema ha demostrado ser uno de los mas eficientes para la
calefacciéon en una vivienda, consiguiendo rendimientos superiores al 100% sobre el
poder calorifico inferior. Estos altos niveles de eficiencia se consiguen recuperando el
calor latente proveniente de la condensacion del vapor de agua, lo que no es
aprovechado por las calderas convencionales debido a la mayor temperatura de retorno

4
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de los radiadores. Por otra parte, la tecnologia actual emplea modulacidn, lo que permite
mantener altas eficiencias a cargas parciales. El empleo del gas natural, el combustible
fésil de menor contenido en carbono, emite poco CO: (204 g/kWh), siendo ademas las
emisiones de contaminantes (NOx, SOx) muy bajas [ARNA16].

Este tipo de calderas se encuentran disponibles tanto para instalaciones de calefaccion
individuales como para centralizada [REMIC20].

I1.1.2 Calderas de GLP

Se trata de calderas de gas que utilizan el gas licuado de petrdleo (butano, propano o sus
mezclas) como combustible. La ventaja de este combustible estd en que a temperatura
ambiente su presion de saturacion liquido-vapor es moderada, lo que permite almacenar
vapor humedo, con alta densidad, en recipientes presurizados, facilitando asi la logistica
[ORDO17]. Aunque el propano y el butano emiten mas CO: que el gas natural, el nivel
de emisiones es moderadamente bajo, inferior a los combustibles solidos y liquidos.

El GLP puede ser suministrado a granel o envasado. El GLP a granel se caracteriza por
suministrarse a través de camiones cisterna hasta un deposito instalado en el recinto del
cliente. Las compafiias suministran el GLP de una forma u otra en funcién de si se quiere
climatizar una instalacion individual o una central, ya que esta tecnologia se encuentra
disponible para ambas instalaciones [PRECI20].

I1.1.3 Calderas de gasdleo

Es considerada como el sistema utilizado para la calefaccion tradicional. En general, es
altamente contaminante por las emisiones de los gases al medioambiente, pero es una
solucion para aquellos hogares en los que la disponibilidad de otros combustibles como
el gas no existe (por ejemplo, en las Islas Canarias). Para esos casos, es planteable el paso
a GLP o biomasa. Esta tecnologia se encuentra disponible tanto para instalaciones
individuales (preferentemente viviendas unifamiliares con espacio para el depdsito y
facilidad para carga desde cisterna) como para las centralizadas.

I1.1.4 Calderas de biomasa

Este tipo de calderas emplea biomasa s6lida como combustible. Dicha biomasa puede
ser en forma de briquetas o diversos subproductos de la industria agroalimentaria
(cascara de almendras, restos de poda, ...). Sin embargo, para el sector residencial la
solucion mas comun es el empleo de biomasa densificada (pellets). Es considerada una
de las tecnologias mas ecoldgicas utilizadas para la calefaccion. Una de sus multiples
ventajas es que utiliza una energia limpia y renovable ya que emiten CO: neutro. Por
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otro lado, la extraccion de la biomasa contribuye a la prevencion de incendios ya que
provoca la limpieza de los montes. En algunos paises europeos esta teniendo un gran
crecimiento como sustituto de los combustibles fdsiles. Sin embargo, el poder calorifico
de la biomasa comparado con el de los combustibles fosiles es mucho menor y también,
es necesario disponer de un gran espacio de almacenaje para acumular el combustible.
[MIRA11]. Este tipo de instalacion se utiliza tanto para la climatizacion individual de
una vivienda como para un bloque de estas. Un aspecto controvertido es que, si bien la
tecnologia es neutra en emisiones de CO, se producen emisiones de particulas debido a
la combustion de sélidos.

I1.2 Sistemas basados en bomba de calor

Segun la Asociacion de Fabricantes Espafioles de Climatizacién (AEFC), “La bomba de
calor es una maquina térmica que consigue la temperatura perfecta en cualquier tipo de
local o recinto, tanto en invierno, como en verano, pudiendo también producir agua
caliente, de una forma sencilla, econdmica y respetuosa con el medio ambiente”
[AFECB20]. Aunque en principio la bomba de calor s6lo produce calor a partir de una
fuente térmica de menor temperatura, es habitual entender que la maquina es reversible,
incorporando una valvula de cuatro vias que permite realizar una inversién de ciclo y,
por tanto, refrigerar en verano y calentar en invierno. La Figura 2.1 muestra el esquema
de una bomba de calor reversible en configuracion partida (split). Se pueden distinguir
dos sistemas: refrigeracion por compresién o por absorcién’. El sistema de refrigeracion
por compresion es el comunmente utilizado en equipos de climatizacion de uso
residencial y comercial, identificandose tres tipos de bombas de calor segun el tipo de
medio natural de donde tome la energia: aerotérmica (intercambiando la energia cono el
aire), geotérmica (con el subsuelo) e hidrotérmica (con el agua). El accionamiento de la
bomba puede ser tanto con motor eléctrico, el mas habitual, como por motor térmico
(consumiendo gas natural o GLP). En el segundo caso es posible recuperar el calor de
refrigeracion y de gases de escape en invierno ya sea para producir el desescarche sin
recurrir a la inversion de ciclo o para compensar la pérdida de potencia térmica ante la
caida de temperatura exterior (en bombas aerotérmicas); en el caso de verano el calor
recuperado del motor puede emplearse en la preparacion de agua caliente sanitaria
(ACS).

! Actualmente se han desarrollado bombas de calor de absorcién mediante amoniaco/agua por
accionamiento a gas natural o GLP que presentan menores consumos que las calderas.
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Figura 2.1. Esquema de bomba de calor reversible en configuracion partida [LINA16].
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Una de las mayores ventajas de la utilizacién de la bomba de calor en la climatizacion es
que es capaz de suministrar mas energia tutil de la que utiliza el compresor en su
funcionamiento, pudiendo alcanzar ahorros de hasta el 70% respecto a sistemas de
calefacciones tradicionales [ARNA15].

La Directiva 2009/28/EC de 23 de abril de 2009, relativa al fomento del uso de energia
renovable, establece que se puede considerar energia renovable el calor tomado del foco
frio (aire, agua o subsuelo) siempre que el rendimiento estacional de la bomba supere

un cierto minimo (2,5 en bombas accionadas eléctricamente y 1,15 en las accionadas con
motor térmico) [CALORI16].

I1.2.1 Bomba de calor aerotérmica

Debido al crecimiento progresivo de la construccién de viviendas en Espafia, una
alternativa a las diferentes tecnologias explicadas anteriormente es la bomba de calor
aerotérmica con radiadores de baja temperatura, es decir, una bomba de calor aire/agua.
La operaciéon en baja temperatura eleva la eficiencia al poder operar la bomba con
menores relaciones de presidn, permitiendo asi alcanzar las exigencias para ser
considerada energia renovable por la UE. Por otra parte, en la medida en que el mix
eléctrico se va descarbonizando, permite reducir las emisiones de CO:2: con unas
emisiones del mix eléctrico de 340 g/kWhe y un COP de 2,53 (el minimo para ser
considerada energia renovable) se tendrian unas emisiones en la generacion de calor de
134,5 g/kWht, , del orden de la mitad que en una caldera de condensacion. Este tipo de
equipos llevan en el mercado mas de una década, pero actualmente y debido a las nuevas
normativas europeas para respetar el medio ambiente, esta en auge [FERNA18].
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Pese a las ventajas anteriores, la bomba de calor aerotérmica se enfrenta a algunos
problemas para su implantacion masiva en el sector residencial en viviendas en bloque:
necesidad de centralizacion para evitar la acumulacién de unidades exteriores en las
fachadas, mayor inversion para una caldera, problemas para satisfacer las puntas de
demanda y dificultades para incrementar la acometida eléctrica en ciertos edificios.

Por otro lado, existen los sistemas inverter, que mediante la variacion del régimen del
compresor logran adaptarse al funcionamiento fuera del punto de disefio, permitiendo
que la bomba de calor aerotérmica pueda operar en una amplia gama de trabajo con
buena eficiencia, al evitar el control marcha/paro. La tecnologia inverter permite también
compensar la pérdida de potencia de la bomba cuando funciona a bajas temperaturas.

I1.2.2 Bomba de calor geotérmica

Este tipo de bomba de calor aprovecha la energia almacenada en forma de calor bajo la
superficie terrestre para establecer un flujo de calor. Como las eficiencias obtenidas son
muy altas, el calor producido puede considerarse renovable en el sentido establecido por
la Unién Europea®. Dentro de esta tecnologia se destaca energia geotérmica somera, de
muy baja entalpia, la cual es empleada térmicamente en los sectores industrial, servicios
y residencial, para temperaturas por debajo de los 100 °C.

Las principales limitaciones de esta tecnologia son de caracter econdmico ya que, aunque
el coste de operacion es bajo debido a la alta eficiencia, la inversion se incrementa mucho
debido a la captaciéon geotérmica [URCH12]. Actualmente esta tecnologia se encuentra
disponible tanto para instalaciones individuales (viviendas unifamiliares) como
centrales.

I1.2.3 Bomba de calor accionada con motor de gas natural

Existen mdquinas de compresion accionadas por gas natural, en las que dicho gas
suministra energia a un motor alternativo que arrastra el compresor de la bomba. La
ventaja es que el calor residual del motor se puede emplear para calefaccion como
complemento al calor liberado en el condensador, lo que resulta interesante con bajas
temperaturas ambiente, cuando la produccion térmica en el condensador se reduce.
También puede emplearse ese calor recuperado para la preparacion del ACS y para
realizar el desescarche sin necesidad de recurrir a la inversion de ciclo.

Esta tecnologia hoy en dia estd disponible tanto para instalaciones centrales como
individuales (viviendas unifamiliares).

2 Directiva 2009/28 y Decisién 2013/114.
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I1.3 Redes de distrito

Una red de distrito es un sistema de distribucion que permite la conexion de fuentes de
produccién de energia a puntos de consumo de esta. Su objetivo es satisfacer
centralizadamente la climatizacion ya sea frio y/o calor y agua caliente sanitaria de los
distintos edificios que se encuentran conectados a la red garantizando un uso eficiente y
de calidad de la energia, reduciendo la intensidad energética de la demanda. Ademas,
contribuyen a la descarbonizacion, ya que pueden incorporar energias renovables
(biomasa, geotérmica, solar térmica, etc) a la red. En Espana, actualmente, es una
tecnologia en desarrollo. [[DAE11]

Las redes de distrito pueden estar orientadas sdlo a la produccién térmica (calor y/o calor
y frio) o bien a la co/trigeneracion, es decir, incorporando un bloque de potencia que
produzca energia eléctrica y emplee su calor residual para alimentar la demanda
térmica, constituyendo asi un ciclo de cabeza de cogeneracion. La cogeneracion es el
procedimiento mediante el cual se obtiene simultdneamente energia eléctrica y energia
térmica util [ENERG20]. Los Sistemas ORC (Organic Rankine Cycle) para
calefaccion tienen la particularidad de aprovechar el calor residual de una planta de
generacion eléctrica basada en un ciclo de Rankine recorrido por un fluido orgéanico para
la produccion de calor util. Los analisis de viabilidad econdmica muestran que las
tecnologias ORC basadas en la biomasa ofrecen una alternativa atractiva en la gama de
potencia a escala media para aplicaciones residenciales [HUAN13] y de calefaccion de
distrito [TALJA12]. También, se demuestra que los sistemas ORC alimentados por
biomasa representan una soluciéon muy interesante para aplicaciones unifamiliares si se
tiene en cuenta la hipotesis sobre los rendimientos adoptados [ALGI14].

Hoy en dia, la cogeneracién basada en biomasa es una parte importante de la
infraestructura energética europea, pero los disefios no optimos o las estrategias
operativas conllevan unos rendimientos inferiores a los esperados. En Espafia existen
algunos casos, presentando un importante potencial [URIS17].

I1.4 Fluidos de trabajo en bombas de calor

El comportamiento ambiental de una bomba de calor depende, ademas del mix eléctrico,
del fluido de trabajo. Los parametros fundamentales a considerar en la caracterizacion
del impacto ambiental de un fluido son los siguientes:

- Global-warming potential (GWP) o potencial de calentamiento global: definiéndose

como la medida que muestra una determinada masa de un gas de efecto
invernadero para contribuir al calentamiento global. El CO: es el gas de
referencia para el cdlculo, siendo su GWP igual a la unidad. Cuanto mayor es el
GWP, mayor el impacto tiene sobre el calentamiento global [EMBAR16].
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- Ozone Depletion Potential (ODP) o potencial de agotamiento de la capa de ozono:

Siendo el indice que apunta el dafio que una sustancia puede causarle a la capa
de ozono. Su valor varia entre cero y la unidad, produciendo un menor impacto
en la capa de ozono cuanto mads se aproxime su valor a cero [EMBAR16].

Abandonados ya los CFCs y HCFCs en aplicacion del protocolo de Montreal, se dispone
de refrigerantes HFC de nulo ODP, pero frecuentemente con alto GWP. Eso esta
provocando el ensayo de nuevos refrigerantes, como el R32, y de los llamados
refrigerantes naturales, como el COz amoniaco, butano y propano [ARNAOQ7]. Su
eleccion se realiza en base a las necesidades en la instalacion a climatizar ya sea
debido a su aplicacion o a las propiedades termodindmicas requeridas.

Segin la denominacién ASHRAE 34 los refrigerantes pueden clasificarse segun la
toxicidad y la inflamabilidad tal y como se muestra en la tabla 2.1:

Tabla 2.1. Estandar 34 de ASHRAE.

Baja toxicidad = Alta toxicidad

Sin propagacion de Al Bl
llama (considerados no
inflamables) Riesgo
Baja inflamabilidad A2L B2L creciente:
Inflamador A2 B2 inflamabilidad
Alta inflamabilidad A3 B3 ‘L

.
»

Riesgo creciente: toxicidad

Debido al incremento de la poblacion, el cambio climatico y el deterioro de la capa de
ozono, actualmente el uso de refrigerantes de bajo impacto ambiental se encuentra en
pleno auge. Para minimizar dicho impacto, se requieren refrigerantes de bajo GWP que
operen en equipos de alta eficiencia energética.

Actualmente, los refrigerantes mds prometedores para cumplir con las restricciones
medioambientales tanto en la industria como en la climatizacion son los siguientes:

- R-32

- Propano: R-290

- Isobutano: R-600a
- R-1234ze(E)

- Amoniaco: R-717.

En primer lugar, el R-32 se considera un gas refrigerante HFC puro, se define segtin la
denominacion ASHRAE 34 como tipo A2L, de baja inflamabilidad y toxicidad con cero

10
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agotamiento de la capa de ozono y bajo potencial de calentamiento atmosférico. Su
aplicacion suele darse en equipos tipo split.

Tanto el propano o R-290 como el isobutano o R-600a, son hidrocarburos con bajo
impacto ambiental y excelentes propiedades termodindmicas por lo que su uso esta en
pleno auge. Pertenecen a los denominados “refrigerantes naturales”, empleandose en
refrigeradores domésticos, en pequenos aparatos de refrigeracion comercial y maquinas
expendedoras. Seguin la denominacion ASHRAE 34 son de tipo A3, no tdxicos, pero
extremadamente inflamables [GASSE20].

Por otro lado, el refrigerante R-1234ze(E) es considerado como una gran alternativa
potencial para las aplicaciones de media temperatura debido a su bajo potencial de
calentamiento GWP y agotamiento de la capa de ozono nulo. Segun la denominacion
ASHRAE 34 es de tipo A2L, baja toxicidad y ligeramente inflamable. Entre sus
aplicaciones destaca la climatizacion de supermercados, edificios comerciales,
refrigeradores, maquinas expendedoras, etc.

En dltimo lugar, el amoniaco o R-717 es considerado también un refrigerante natural,
con ODP y GWP nulos. Segun la denominaciéon ASHRAE 34 es de tipo B2, inflamador
con alta toxicidad. Se considera una de las sustancias mas utilizadas en Ia
comercializacion industrial y comercial [GASSE20].

A modo de resumen, la Tabla 2.2 recoge los valores del potencial de agotamiento de la
capa de ozono y calentamiento global, asi como su denominacion ASHRAE 34 para cada
uno de los refrigerantes comentados.

Tabla 2.2. Multiples propiedades segin refrigerante

Refrigerante OoDP GWP  Denominacién
R-32 0 640 A2L
R-290 0 3 A3
R-600a 0 3 A3
R-1234ze(E) 0 7 A2L
R-717 0 0 B2

11
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Capitulo III. Metodologia

II1.1 Introduccion.

En este capitulo se presenta la metodologia empleada en el analisis técnico-econdmico
de la incorporacion de una bomba de calor aerotérmica accionada eléctricamente a
viviendas en bloque. En primer lugar, para obtener el rendimiento de la bomba se
desarrollan dos modelos: uno para el punto de diseno (carga parcial, apartado II1.2.1) y
otro para el funcionamiento fuera del punto de disefo (apartado III.2.2), gracias a los
cuales se obtienen las prestaciones de la bomba de calor (apartado II1.2.3). Por otro lado,
se estudia la eficiencia del modelo en el punto nominal en los diferentes fluidos de
trabajo descritos en el Capitulo II (apartado II.2.4). También, se modela la demanda
térmica (apartado III.3) en primer lugar anualmente segtin se describe en el Cddigo
Técnico de Edificacion (apartado II1.3.1) y en segundo lugar de forma horaria (apartado
I11.3.2). Ademas, se presenta el modelo de consumo de la bomba (apartado 1I1.4) y la
metodologia empleada en el analisis economico (apartado IIL.5).

I11.2 Modelo de la bomba de calor

El primer modelo desarrollado, en el punto de disefio (apartado I11.2.1), se utiliza para
dimensionar los componentes principales, y el segundo, fuera del punto de disefio
(apartado II1.2.2), para la obtencién del mapa de funcionamiento.

Debido a que la bomba de calor escogida es aerotérmica y por lo tanto utiliza aire como
fuente térmica, se asume un control de la velocidad de rotacion (inverter) sobre el motor
eléctrico del compresor para evitar la pérdida de capacidad calorifica cuando la
temperatura ambiente disminuye. Se toma 1490 rpm como velocidad nominal de
rotacion, variando el control entre 745 y 2235 rpm (+ 50 %) [CAVA10]. Fuera de estos
limites es necesario acoplar un sistema de apoyo escogiendo en el caso de estudio una
caldera de condensacion con modulacion alimentada por gas natural para cubrir las
demandas altas y recurriendo a la regulacion marcha-paro para las cargas bajas.

La velocidad de rotacion del ventilador del evaporador es también controlada para

mantener constante la caida de la temperatura del aire y asi evitar la reduccion de la
presion de evaporacion, mejorando de este modo la eficiencia del sistema.

12
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II1.2.1 Modelo en punto nominal

Debido a que el estudio esta enfocado a la pobreza energética, el modelo propuesto

utiliza como sistema de distribucion radiadores convencionales, operando en

condiciones de baja temperatura. Esto es posible porque la gran mayoria de las

instalaciones con radiadores estdn sobredimensionadas, por lo que tienen drea suficiente

para poder seguir manteniendo las prestaciones en baja temperatura. Gracias a esto, el

sistema propuesto puede ser implementado en las viviendas, evitando el alto coste de

inversion para la instalacion de un sistema de distribucion mediante suelo radiante. Los

parametros nominales utilizados en la resolucion del modelo en el punto de disefio son:

e Condiciones generales:

©)

Temperatura de confort establecida: Tpg, = 22°C. Ya que segun el
Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia la temperatura
ideal para un hogar oscila entre los 20-23 °C [IDAE17].

e Condensador:

O

O

Potencia del condensador (capacidad de la bomba): Q¢ong = 200 kWt.
Condiciones del agua: Se considera un intercambiador de calor a
contracorriente que alimenta el agua de un sistema de radiadores de baja
temperatura existente. La temperatura de entrada (retorno) es
Ty; = 45°C y la de salida (impulsion) T,,, = 552C [MIRA11].
Acercamiento del condensador: AT, = 5°C.

e Evaporador:

©)

Condiciones del aire: Temperatura de bulbo htiimedo a la entrada
considerdndose ésta la ambiente T, = Tgmp = 52C y temperatura de
bulbo humedo a la salida T,, = —5 °C.

Presion atmosférica: Py, = 711 mmHg.

Acercamiento del evaporador: AT, = 10 °C considerando ese valor por
ser uno tipico para los intercambiadores de aire.

e Compresor:

O

O

Velocidad nominal de rotacion: Ny¢gimen = 1490 rpm.

Rendimiento isoentrépico: 7¢omp = 75 % (incluyendo la eficiencia del
motor y del inversor).

Espacio perjudicial del compresor: a = 0,03.

Sobrecalentamiento en la aspiracion del compresor: AT,, = 5°C.

13
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La Figura 3.1 muestra un esquema de la bomba de calor. Se elige un compresor
adiabatico de tipo alternativo, de acuerdo con la oferta de la industria [ENERB20].

Calor generado

QCU?M chfhf

Condensador Condensador

Cambio de fase Desrecalentamiento :
Motor eléctrico
Vilvula Compresor [j <:|
Wmmp
Evaporador Evaporador 4@

Cambio de fase Sobrecalentamiento

é HHH

Q.ev Qeu

Aire ambiente

Figura 3.1. Esquema de la bomba de calor empleado

Se definen seis puntos en el sistema siendo:

e Punto 1: Entrada del compresor/salida del evaporador.

e Punto 2: Salida del compresor/entrada al condensador.

e Punto 2s: Salida isoentropica del compresor.

e Punto 3: Entrada al tramo de cambio de fase del condensador (vapor saturado).

e Punto 4: Entrada de la valvula y salida del condensador, se considera liquido
saturado.

e Punto 5: Entrada del evaporador/salida de la valvula.

e Punto 6: Salida del tramo de cambio de fase del evaporador. Se considera vapor
saturado.

A continuacién, se describen las ecuaciones que se han integrado en el entorno de
programacion Engineering Equation Solver (EES) [KLEI19] para la resolucion del
modelo propuesto. En las ecuaciones descritas en el modelo & significa entalpia, s
entropia, P presion y v volumen especifico.

14
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Para el compresor se considera que el rendimiento isoentrépico del compresor y el
rendimiento volumétrico definido segtin las ecuaciones 3.1 y 3.2 respectivamente siendo
r la relacién de presion (ecuacion 3.3) y n el exponente politropico (ecuacion 3.4).
Teniendo en cuenta el sobrecalentamiento en la aspiracion del compresor se establece la
temperatura (ecuacion 3.5).

hZS - hl

Necomp = hz _ hl (3.1)

1 rhrefrig
ncomp,vzl_a'<rn_1)zvc—

Ve . Nrégimen (3.2)
vy 60
P
r=o (3.3)
P; :
P -vi =P, vy (3.4)
T, = Ts + AT, (3.5)

El condensador es un intercambiador de calor a contraflujo de agua/refrigerante déonde
se asume que no existen pérdidas de presion (ecuacion 3.6). Se define su salida como
liquido saturado (titulo de vapor nulo (ecuacién 3.7)). También segtn el acercamiento
buscado en el condensador se define la ecuacion 3.8°. El balance de energia que define la
potencia generada del condensador (Q¢onq) Se proporciona en la ecuacién 3.9, donde
Myefrrig y My, son los gasto masico del refrigerante y del agua en el circuito
respectivamente. La entalpia tanto de entrada como de salida del agua (h,,;, hy,) se
definen con las temperaturas impuestas aproximando la entalpia por la del liquido
saturado a igual temperatura. La convergencia se mejora con el modelo & — NTU
(ecuacion 3.10 a ecuacién 3.12) definiéndose la ecuacion 3.11 al ser el cambio de fase el
proceso dominante. Finalmente se obtiene la ecuacion 3.12 donde Cggq, es el calor
especifico del agua.

Py =P; (3.6)
X, =0 (3.7)
Ty =Ty + ATcong (3.8)
Qcona = Myeprig * (hy — hg) = My, * (hyo — huyy) (3.9)
Econd = M (3.10)
Ty — Ty;

3 Se vera mas adelante que AT,,,,4 no es el acercamiento en el condensador, sino un parametro auxiliar.
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NTUcong = _ln(1 - gcond) (3.11)
NTU ona
UAcona = % (3.12)
w " Lagua

Se considera que el evaporador es un intercambiador de calor de flujo cruzado
aire/refrigerante. Se define el punto 6 como vapor saturado, siendo su titulo de vapor la
unidad (ecuacién 3.13). Se desprecian sus pérdidas de presion (ecuacion 3.14). Segun el
acercamiento considerado se define la ecuacion 3.15. El balance de energia que define la
potencia del evaporador (Q.,) se expresa en la ecuacién 3.16 siendo M, el gasto masico
del aire. Por otro lado, para que la temperatura del ambiente se refiera a la himeda, la
entalpia de entrada (hg;) y salida del aire (hg,) quedan definidas a partir de la presion
siendo esta la ambiente, considerando una humedad relativa del 100% y la temperatura
impuesta inicialmente. Siguiendo el modelo ¢ — NTU también para el evaporador, se
definen las ecuaciones 3.17, 3.18 y 3.19.

Xe=1 (3.13)
P.=P, =P, (3.14)
AT,, =Ty —Ts (3.15)
Qev = Myefrig - (A1 — hs) = Mgre * (Rai — hao) (3.16)
Eev = M (3.17)
Tai —Ts
NTUg = —In(1 - &cy) (3.18)
NTU,,

Udey = =

Mgire * Cpaire (3.19)
La valvula se considera adiabatica, por lo que al despreciar tanto la energia cinética como
la potencial, esta se modela como isoentdlpica segun la ecuacion 3.20. También se
considera que se trata de una valvula de expansion termostatica, por lo que mantiene el
sobrecalentamiento constante en la succion del compresor actuando sobre el flujo masico
del refrigerante, habiéndose ya descrito este efecto en la ecuacion 3.5.

hs = hy (3.20)

Los principales parametros de la bomba de calor en su punto nominal son la potencia
del condensador definida anteriormente en la ecuacién 3.9, el consumo del compresor
(ecuacién 3.21) y el COP (ecuacioén 3.22) siendo todos ellos valores instantaneos.
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Wcomp = mrefrig “(hy — hy) (3.21)
QCond
Wcomp ( )

El acercamiento del condensador se corresponde a la minima diferencia de temperaturas
entre el refrigerante y el agua que circulan por el sistema. Es un parametro fundamental
ya que a medida que su valor disminuye, el rendimiento del ciclo aumenta, aunque es
necesaria mayor area de intercambio y, por lo tanto, mayor inversion.

En el caso de estudio, se fuerza que en el perfil de temperaturas del condensador se
produzca un acercamiento de AT, = 5°C y con ello, el aumento del COP y el rendimiento
volumétrico del compresor. Para conseguir el perfil de temperaturas buscado, se
modifica la temperatura de condensacion, es decir, la temperatura del punto 4.

Se obtiene como resultado final T, = 58 2C y un acercamiento en el condensador de
AT, = 5,04 °C pudiéndose observar dicho resultado en la Figura 3.2 para el R-290
(propano). Segun eso, se obtiene AT,,,; = 13 °C.

3 ——R290 1
70 ———Agua /Q
60 i

50

Temperaturas [°C]
N
o

30 L L " . 1 . L L L | . L . L 1 L L . L
0 50 . 100 150 200

Qc:ondensador [kW]

Figura 3.2. Diagrama T-Q en el condensador para R-290.
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Una vez resuelto el punto de disefio, se fijan los principales pardmetros de la bomba de
calor segtin se indica en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Pardmetros principales de la bomba de calor en el punto de disefio

Parametro
Volumen de cilindrada, Vc [cm3/vuelta] 4,558
Exponente politropico, n [-] 1,075
Acercamiento auxiliar del condensador, ATcon [°C] 13
Acercamiento del evaporador, ATev [°C] 10
Caida de temperatura en el aire, T,; — Ty [°C] 10
Sobrecalentamiento en la aspiracion el compresor, 5
ATv [°C]
Temperatura de entrada del agua, Twi [°C] 45
Temperatura de salida del agua, Two [°C] 55
Gasto masico de agua, ,, y [kg/s] 4,782
Gasto masico de refrigerante, ¢y n [kg/s] 0,6088
Gasto masico de aire ;e v [kg/s] 6,902
Conductancia del condensador, UA ongn [KW/K] 29,33
Conductancia del evaporador, UA,, y [kW/K] 8,584

I11.2.2 Modelo fuera del punto nominal

Este modelo pretende determinar la velocidad a la que debe girar el compresor, N, para
satisfacer la demanda térmica, que es funcion de la temperatura exterior.

Las variables que definen el tamafio de la maquina obtenidas en el punto nominal,
permaneceran constantes en el punto de funcionamiento off-design.

Se han realizado dos modelos diferentes, considerando las variables de control que se
detallan a continuacion:

- Modelo I: Temperatura ambiente
- Modelo II: Temperatura ambiente y acercamientos constantes

Para el calculo de ambos modelos se describen una serie de ecuaciones que se integran
en el entorno Engineering Equation Solver (EES) [KLEI19] para su resolucion. Durante
el calculo de ambos modelos, se han limitado ciertas variables para favorecer la
convergencia.

I11.2.2.1 Modelo I

En primer lugar, se describe un sistema off-design en el que la variable de control es la
temperatura ambiente. Para ello, se introducen los datos del punto nominal recopilados
en la tabla 3.1 y, se consideran las temperaturas del agua tanto a la entrada (ecuacion
3.23) como a la salida (ecuacién 3.24) del condensador idénticas a las del punto nominal.
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Tywi = Twin = 45°C (3.23)
To = Tyon = 55°C (3.24)

Se consideran idénticos los valores de la velocidad de rotacion del compresor (ecuacion
3.25), la cilindrada (ecuacion 3.26) y el gasto masico de aire (ecuacién 3.27) que en el
punto nominal. Por otro lado, el gasto masico de agua se controla a través de la variable
@ que toma valores entre cero y la unidad (ecuacion 3.28). La variable de control, es decir,
la temperatura de entrada del aire, se considera igual a la temperatura ambiente
(ecuacién 3.29). Ademas, se define la temperatura de condensacion y la de evaporacion
segun las ecuaciones 3.30 y 3.31 respectivamente. También, la valvula se considera
adiabatica, por lo que se desprecia la energia cinética y potencia resultando la ecuacion
3.32.

Nysgimen = Nrégimen,n (3.25)
Ve =Ven (3.26)

Mgjre = Mgjre N (3.27)
My = @ My,y (3.28)
Tai = Tamp (3.29)
Teona =T33 =Ty (3.30)
Tep =Ts =T (3.31)

hs = hy (3.32)

El calor especifico tanto del agua (ecuacién 3.33) como del aire (ecuacion 3.34) se
determina a través de las respectivas entalpias y temperaturas.

C _ hyo — hwi
agua = m (3.33)

C _ hai - hao (334)

Se realiza el balance de energia tanto en el condensador (ecuacién 3.35) como en el
evaporador (ecuacion 3.36)

QCond =nm,, Cagua ’ (Two - Twi) = rhrefrig “(hy — hy) (3.35)
Qev = Mgjre * Cp,aire “(Tai = Tao) = mrefrig *(hy — hs) (3.36)
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Por otro lado, el modelo € — NTU del condensador se expresa segun las ecuaciones de
la 3.37 a 3.40. Para la ecuacion 3.39 se vuelve a considerar que el proceso se produce

con cambio de fase.

1 1
. 0,8 + . 0,8
UAcond _ mrefig,N mW,N (3.37)
UAcond,N 1 + L
- 0,8 - 0,8
mrefig w
NTUcong = UAcong -y, - Cagua (3.38)
NTUcondgensador = —In(1 — &cona) (3.39)
e _ Two - Twi
cond Tcond _ Twi (3.40)

Se define las presiones de condensacion y de evaporacion segtin las ecuaciones 3.41 y
3.42 respectivamente considerando que son liquido saturado en ambos casos. Con ambas
lineas de presion se define la relacion de compresion segun la ecuacion 3.43

Peona =P, =P3 =P, (3.41)
Py = Py = Ps = P (3.42)
r=Pcond 343

Pev (3:43)

Se describe el modelo el modelo e — NTU en el evaporador con las ecuaciones 3.44 a 3.47.

1 1

+

. 0,8 . 0,8

UAev _ mrefig,N maire,N

UAeyn 1 N 1 (3.44)

. 0,8 - 0,8

mrefig maire

NTUgy = UAgy - Mgjre Cp,aire (3.45)
NTU,, = _ln(l - Sev) (3.46)
_Jai = Tao (3.47)

Eep =
Tai - Tev
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En el compresor se considera el rendimiento volumétrico (ecuacion 3.48), su relacion de
voltmenes especificos (ecuacion 3.49) siendo un proceso politrépico. Teniendo en cuenta
el sobrecalentamiento en la aspiracion del compresor, se define la temperatura en la
entrada (ecuacion 3.50). El consumo del compresor y el COP se definen con las
ecuaciones 3.51 y 3.52 respectivamente.

1 m .
"compv=1—a-(rﬁ—1)=ﬂ
' V.

Ve  Nregimen (3.48)
12 60
1
by = v (3.49)
T, = T,, + AT, (3.50)

Wcompresor = mrefrig +(hy = hy) (3.51)

cop = _Jeomd_ (3.52)

compresor

111.2.2.2 Modelo I1

Al haber problemas de convergencia con el Modelo I, se decide plantear un modelo
alternativo, consistente en reemplazar la ligadura impuesta por las ecuaciones 3.37 y 3.44
por la constancia de los acercamientos en el evaporador y condensador (auxiliar). Como
variable de control del sistema se toma la temperatura ambiente. Se consideran los
valores tanto de la temperatura de entrada del agua (ecuacién 3.53), la de salida
(ecuacion 3.54), la y el volumen de la cilindrada (ecuacion 3.55) idénticos a los
recopilados en el punto nominal (Tabla 3.1).

Tew = ew,N = 45°C (3.53)
Tow = Tsw,y = 55°C (3.54)
= ¢, N (3.55)

El gasto masico tanto del agua (ecuacion 3.56) como del aire (ecuacién 3.57) se controlan
a través de variables (¢,,, ¢, respectivamente) que toman valores entre cero y la unidad.

my,, = @y r.nw,N (3.56)
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Mgire = Qg riflaire,N (3.57)

Se considera que la temperatura de entrada del aire es idéntica a la ambiente (ecuacion
3.58), la temperatura a la entrada del condensador (ecuacion 3.59) determinada por el
sobrecalentamiento en la aspiracion del compresor (AT, ecuacion 3.59), la temperatura
de condensacion, (ecuacion 3.60) y la de evaporacion (ecuacion 3.61) influenciadas por
sus acercamientos AT, AT,,, respectivamente.

Tea = Tamp (3.58)

Ty = Tey + AT, (3.59)

Teona = T3 = Ty = Tey, + AT, (3.60)
Tey =Ts =T = Tsq — ATy, (3.61)

e definen las presiones del sistema con las ecuaciones 3.62 e 3.63, considerando ambos
Se def 1 del sist 1 3.62 e 3.63 d d b
puntos como liquido saturado. Con ambas lineas de presion se define la relacion de
presion (ecuacion 3.64)

Py =Ps =Ps =P, (3.62)
Poona =P, =P3 =P, (3.63)
r = Pcond (3.64)

By

La valvula se considera adiabatica, por lo que despreciando tanto la energia cinética
como la potencial, se modela como isoentalpica (ecuaciéon 3.65), ademas se considera
liquido saturado a su entrada (ecuacién 3.66).

hy = hs (3.65)
Xy =1 (3.66)

Realizando un balance de energia en el evaporador (ecuacion 3.67) y en el condensador
(ecuacion 3.68) se definen sus potencias Qcona, Qey, respectivamente.

Qev = Ii1refrig ' (hl - hs) = Mgjre * Cp,aire *(Tai — Tao) (3.67)

QCond = I‘hrefrig (hy — hy) = m,, - Cagua *(Two — Twi) (3.68)
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Para el compresor, se define el rendimiento volumétrico (ecuacion 3.69), también
siguiendo un proceso politrépico la relacion de los volumenes especificos a su entrada y
salida (ecuacién 3.70). Su consumo (ecuacion 3.71) y el COP (ecuacion 3.72).

_ 2 _ _ Mrefrig (3.69)
r]comp,v =1l—-a (rn - 1) = & . Nrégimen
121 60
1

vy =y rTH (3.70)

Wcompresor = r.nrefrig ’ (hz - hl) (3-71)
cop = Seomd (3.72)

Wcompresor

I11.2.2.3 Comparacion de ambos modelos

Se comparan ambos modelos propuestos para determinar si proporcionan resultados
similares. En la Figura 3.3 se muestra la potencia del condensador en funcion de la
temperatura ambiente para el modelo I y el modelo II.

260 -_— —m
A
240 |- N=1450 rpm Modelo | b
- ——N=1450 rpm Modelo I
E 220+ i
s L
5 L
g =
o 200+ i
s L
©
j o
Q L
O
e/
180 - i
160— . . " . 1 L L . . 1 " L L . 1 " " L L
-5 0 5 10 15

Tamb [oC]

Figura 3.3 Comparacion grafica ambos métodos
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A la vista de los resultados, se decide emplear el Modelo II, ya que es mas rapido y
apenas difieren ambos resultados.

Se toma que el compresor funciona de 25 a 75 Hz. Es decir: 50 Hz +/- 50%. Asumiendo
como velocidad nominal 1490 rpm: 745 rpm a 2235 rpm. Ya que segn [CAVA10], los
sistemas inverter desarrollados para compresores de refrigeracion suelen trabajar en un
rango de frecuencia desde los 25 o0 30Hz hasta un maximo de unos 70 a 80Hz, lo que en
la practica proporciona una variacion continua de potencia desde el 100% hasta el 35%
6 40% de la potencia maxima del compresor.

Para el rango de velocidades del compresor escogido, se calcula la potencia térmica del
condensador en funcién de la temperatura ambiente a la que se encuentre el exterior. La
Figura 3.4 muestra dicho calculo para el limite superior e inferior de funcionamiento del
compresor y a intervalos de 100 rpm.

500 —— — e ‘ ‘ T

N=2235 rpm
——N=2200 rpm
N=2100 rpm
N=2000 rpm
N=1900 rpm
N=1800 rpm
N=1700 rpm
——N=1600 rpm
——N=1490 rpm
——N=1400 rpm
——N=1300 rpm
N=1200 rpm
——N=1100 rpm
——N=1000 rpm
——N=900 rpm
N=800 rpm
———N=745 rpm

400/

w
o
o

200=—

Qcondensador [k\N]

.

100

-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tamb [OC]

Figura 3.4 Capacidad de la bomba segtin la temperatura ambiente para diferentes regimenes del
compresor
Por otra parte, se observa que la grafica del COP en funcion de la temperatura ambiente
(Figura 3.5) es independiente del régimen de giro del compresor. Este comportamiento
se justifica por ser el COP un indice relativo y depender casi linealmente tanto el

numerador como el denominador del régimen de giro.
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3,2

28} i

29} _—

24| _ 1

COP [

2'2 ! |
-10 0 10 20
Tamb [OC]

Figura 3.5 COP segtn la temperatura ambiente (independiente del régimen de giro).

Teniendo en cuenta que potencia consumida del compresor es funcién de la potencia del
condensador y el COP, se halla dicha variable en funcion de los distintos regimenes
siendo el resultado el de la figura 3.6.

160~ w — R

] N=2235 rpm
140 ) ——N=2200 rpm
— ] N=2100 rpm
N=2000 rpm
N=1900 rpm
N=1800 rpm
N=1700 rpm
N=1600 rpm
———N=1490 rpm
N=1400 rpm
——N=1300 rpm
N=1200 rpm
N=1100 rpm
——N=1000 rpm
N=900 rpm
N=800 rpm
——N=745 rpm

-
]
o

-
o
o

Wcompresor [kVV]

6 4 2 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tamb [°C]

Figura 3.6 Potencia consumida del compresor segtin la temperatura ambiente para los distintos
regimenes del compresor
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II1.2.3 Prestaciones de la bomba de calor.

Para modular la respuesta de la bomba de calor, se varia la velocidad de rotacion del
compresor barriendo asi la zona de trabajo y cortando la recta de carga en un amplio
rango. Para hallar la zona de trabajo en la que se encuentra la bomba, se toma como
velocidad nominal 1490 rpm +/- 50%, estableciendo los limites de funcionamiento.

- Limite superior: Estard marcado dependiendo de la temperatura a la que se
encuentre el sistema por el maximo régimen de giro del compresor (N =
2235 rpm) o por la potencia maxima del motor del compresor, considerando que
dicho limite se encuentra a 1,5 veces la potencia del punto nominal, siendo en el
punto nominal Wesmpresorn = 76,15 kW.

- Limite inferior: Fijado por el minimo régimen de giro al que puede girar el
compresor (N = 745 rpm).

Para potencias demandadas mayores que las producidas por la bomba, se acopla un
sistema de apoyo para las horas que sean necesarias. En el caso de que la demanda sea
menor al limite inferior de capacidad de la bomba se puede controlar esta mediante una
estrategia marcha/paro, girando el compresor a su velocidad minima, o bien se puede
parar la bomba y modular el sistema de apoyo (caldera de condensacion de gas natural).
En el modelo se va a considerar solo el control marcha-paro para las demandas por
debajo del limite inferior de giro. El mapa de funcionamiento de la bomba puede en el
la Figura 3.7.
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Potencia térmica [kW]

on/off o0 apoyo

1

a0 ‘ ‘ | 0 ‘ ‘ ‘ 0 ' T2
Temperatura de bulbo humedo [°C]

Figura 3.7 Mapa de funcionamiento de la bomba

Para cada hora de operacion (j), se definen por tanto las siguientes ecuaciones que
determinan el consumo de la bomba de calor (ecuacién 3.73 y 3.74)* y del sistema de
apoyo denominado bkp siendo F el consumo de gas natural (ecuacién 3.75) con una
eficiencia constante (17,x,,) con respecto al poder calorifico superior del 95%. Ademas, se
describe el tamafio de la caldera de gas natural utilizada en el sistema de apoyo en la
ecuacion 3.76. En estas ecuaciones, D representa la demanda horaria de calefaccion.

ai,j

Q.g,l}lx = max {QC(Tai,j' Nmax)' COP(Tai,jv Nmax) 1.5+ W(Tdesign’ Ndesign)} (3.73)

o _ [ Qcj/COP(Tai ;) si Dy < QF™ (3.74)
! ngx/COP(Tai,j,I\/j) otro

~bkp _ { 0 siD; < Q'g}]‘.lx (3.75)
! (Dj —QE’},‘-’")/nbkp otro

4 Por mantener la coherencia en la formulacién se indica que el COP depende del régimen, pero ya se ha
visto en la Figura 3.5 que realmente depende sélo de la temperatura ambiente. De ahi que no haya
problema en la ecuacidn 3.74 por combinar diferentes regimenes en el caso de que la capacidad maxima
la determine la potencia del motor y ocurra, por tanto, a régimen variable.
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Opip = max{F*?} (3.76)

II1.2.4 Fluidos de trabajo

Se realiza el calculo de distintos parametros del sistema en el punto nominal siguiendo
la metodologia detallada en el punto II1.2.1 (Modelo en punto nominal) para cada uno
de los fluidos de trabajo en bombas de calor detallados en el CAPITULO II (Estado del
Arte) para asi poder determinar el fluido que mas se adecua al caso estudiado. Dichos
resultados se recogen en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Parametros en el punto nominal para cada refrigerante

Qdesrecalentamiento
Refrigerante Vcif;';'l“;]“"“ Cﬁf T"‘E;‘fg]r g4 Twm[igeamé" 4 condensacién -]
R-32 0,002162 2,728 142,9 55,8 0,7014
R-290 0,004558 2,626 83,56 58 0,2434
R-600a 0,01363 2,694 70,89 59,1 0,0879
R-1234ze(E) 0,01056 2,602 72,56 58,8 0,1236
R-717 0,003266 2,966 218,8 56,7 0,4587

La Tabla 3.2 revela que el R-32 y el R-717 presentan una temperatura de descarga muy
elevada para su empleo en bombas de calor. De hecho, son utilizados en la industria
para la refrigeracion, aunque hay bombas de calor con R-717, pero emplean varias etapas
de compresion para limitar la temperatura de descarga. Dado que la bomba de calor se
va a emplear solo para producir calefaccion, no preparar agua caliente sanitaria,
interesan fluidos que tengan una baja relacion de calor de desrecalentamiento a calor de
condensacion, lo que ocurre con el R-290, R-600a y R-1234ze(E). Finalmente, de éstos, el
R-290 es el de menor cilindrada, es decir, el mas compacto. Seguidamente se obtienen
otros parametros de funcionamiento para terminar la comparacion.

Se realiza una comparacion en funcion de la temperatura humeda del aire exterior con

la potencia del condensador, el COP y potencia consumida del compresor tal y como se
muestra en las Figuras 3.8, 3.9 y 3.10 respectivamente
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Figura 3.8 Potencia del condensador segtin temperatura ambiente para cada refrigerante
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Figura 3.9. COP seguin temperatura ambiente para cada refrigerante

29



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

| ciHs | CAPITULO Ill: METODOLOGIA
160 R —_—
I —a—R32
i . —=—R290 ]
140+ N —»—R600a -
I RN —e—R1234ze(E)
120+
= 100}
16 -
g I
g- L
g i
60
40_ L L L L | L . . . 1 . . L . | . , . L
-5 0 5 10 15

Tamb IOC]

Figura 3.10 Potencia consumida del compresor segin temperatura ambiente para cada refrigerante

Cabe destacar que para el amoniaco o R-717 se utiliza el régimen del evaporador
inundado debido a su elevada entalpia de vaporizacion. En este tipo de régimen es
necesario tener en cuenta la ecuacion 3.77 en el sistema:

rhevap = (1 - x4) ' r.ncomp (3.77)

Este régimen sigue el esquema mostrado en la Figura 3.11.
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Calor generado

_ Condensador Compresor Motor eléctrico
Ocond (——
CJP Weomp
|
|
¥ Separador
4 de liquido
Valvula q _|L | Aire ambiente
Evaporador EE _
Qev

Figura 3.11 Ciclo Rankine inverso con régimen inundado

Como se puede apreciar en las Figuras 3.12 y 3.13 respectivamente, los fluidos R-
1234ze(E) y R-600a al ser fluidos “isoentropicos”, es decir, con pendiente infinita de la
linea de vapor saturado en el diagrama T-s, presentan un incremento del consumo a
temperaturas bajas. Posiblemente esto se deba a que el modelo de gas perfecto empleado
en el compresor no sea correcto al estar operando el fluido tan cerca de la linea de vapor
saturado.
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Figura 3.12 Diagrama T-s del refrigerante R1234ze(E)
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Figura 3.13. Diagrama T-s del refrigerante R600a
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Figura 3.14 Diagrama T-s del refrigerante R290
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Figura 3.15 Diagrama T-s del refrigerante R717
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Finalmente se llega a las siguientes conclusiones:

e El refrigerante R-32 tiene un GWP medio de 675, por lo que se podra emplear
tras 2025 sdlo en equipos pequefios tipo split y no es el caso de estudio. Ademas,
su temperatura de descarga es bastante elevada y, por consiguiente, es necesario
un sistema adicional que controle la misma

e Tanto el refrigerante R-600 y el R-1234ze(E) no son adecuados para este sistema
debido al incremento de consumo del compresor a bajas temperaturas, si bien
seria preciso confirmar este aspecto con ensayos reales, debido a la incertidumbre
sobre la aplicabilidad del modelo de gas perfecto en el compresor.

e Finalmente se escoge como fluido de trabajo el refrigerante R-290 por ser el mas
respetuoso con el medioambiente y por proporcionar los mejores resultados para
la climatizacion buscada.

I11.3 Modelo de demanda térmica

I11.3.1 Modelo anual del CTE

El Codigo técnico de la Edificacion (CTE) en Espafia implanta una metodologia para
determinar la demanda energética tanto en invierno como en verano en funcién de la
severidad climatica estacional, respectivamente SCI (Severidad Climatica de Invierno) y
SCV (Severidad Climatica de Verano). Debido a que la pobreza energética ha sido tratada
en la literatura como una problematica que afecta los hogares principalmente en la
estacion de invierno, en este trabajo tinicamente se evaltia la demanda de la calefaccion.
El modelo utilizado para hallar la demanda térmica anual es el recogido en el CTE del
ano 2009, de modo que la correlacion se obtiene a partir de los grados-dia de invierno y
de la radiacion global acumulada.

La severidad climatica de invierno SCI, se define segiin la ecuacion 3.78 donde RAD
representa el promedio de la radiacion global acumulada sobre la superficie horizontal
durante enero, febrero y diciembre, describiéndose en la ecuacion 3.79, donde Na=90 y
N =3. Para su calculo, es necesario definir la variable 7, siendo esta la radiacion horaria
global sobre la superficie horizontal. Ademas, GD representa el promedio de los grados-
dias (T, = 202C) para los mismos meses siguiendo la ecuacion 3.80. Para su calculo, se
define la variable AT} siendo la diferencia horaria que sigue la ecuacion 3.81. Por otro
lado, los coeficientes necesarios para el calculo de la severidad climatica se proporcionan
en la Tabla 3.3. [CTE2009].
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SCly =a*RADy+b-GDy+c*RADy - GDy +d -RAD; +e-GD§+f  (3.78)

Siendo:
24'Ng
RAD, = Zk=1 % (3.79)
_ Zendam
GDy = 24N, (3.80)
_(Tp =Ty si Tp > Ty (3.81)
ATy = { ;
Tabla 3.3. Coeficientes de correlacion de severidad climatica en invierno
a b c d e f
-8.35-10-3 3.72-10-3 -8.62-10-6 4.88-10-5 7.15-10-7 -6.81-10-2

La demanda de referencia en términos de la severidad climatica se define segun la
ecuacion 3.82.

DR=a+p-SCI (3.82)

Se consideran los coeficientes descritos en la Tabla 3.4 para el calculo de la demanda de
referencia en invierno siendo de diferente valor en funcion del tipo de vivienda.

Tabla 3.4. Coeficientes para calculo de la demanda de referencia

a p
Vivienda unifamiliar 9.29 54.98
Viviendas de bloque 3.51 39.57

I11.3.2 Discretizacion horaria del modelo anual

Las ecuaciones descritas en el apartado II1.3.1 son de cardcter global, es decir, se calcula
para todo el invierno. Para obtener la demanda horaria se realiza la discretizacion del
modelo anual siguiendo el desarrollo en serie de Taylor de primer orden alrededor de
RAD, y GD, en el origen sobre SCI, pudiéndose expresar segtin las ecuaciones 3.83 y 3.84.

of of
fl,y) = f(xg,v0) + P . (X —x) + @ . (Y = ¥o) (3.83)
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SCI = SCly+ (a+c-GDy+2-d-RAD,) - (RAD — RAD,)
+(b+c-RADy+2-e-GDy) - (GD — GD,) (3.84)
= SCly + p - (RAD — RAD,) + & - (GD — GDy)

Finalmente, este procedimiento de discretizacion conduce a la expresion horaria de la
demanda especifica de referencia definida seguin la ecuacion 3.85 donde el indice j
corresponde a las horas de enero a marzo y de octubre a diciembre extendiéndose de 1
a4.368 horas, Na=182 dias y Nm =6 [FOMEN17]. Por otro lado, el simbolo en la ecuacion
denota que la demanda especifica de referencia debe ser corregida debido a la inclusion
de tres meses adicionales con respecto a la formulacion original.

J 24"Nd

@+ (SCly—p-RADy —8-GDy)  (B+p B8
* (Nm)'r'J’ (24-Nm)'ATf (3.85)

Los coeficientes utilizados en las anteriores ecuaciones derivados del desarrollo en
serie de Taylor, siguen las ecuaciones 3.86 y 3.87.

p=a+2-d-RADy+ c-GD, (3.86)
6=b+c-RADy+2-e-GD, (3.87)

Debido a la inclusion de los tres meses adicionales, se define un coeficiente de reduccién
¢, como la relacion de la demanda estacional especifica real (DR® que se da en la
normativa [IDAE15] e igual a 53 kWh/m? para Madrid) a la suma de DR; durante las
4.368 horas siguiendo la ecuacion 3.88, donde con el multiplo 0 6 1 se tienen en cuenta la
reduccion en la demanda introducida por la radiacion, que podria provocar demandas
negativas, especialmente al incluir dias de otofio y haber extendido el invierno.

DR* i DR?
DR,-=DR;-< o >{1 siDR; >0
2z DR/ 0 otro (3.88)
Cr

La demanda horaria especifica de referencia se corrige de acuerdo al indice de
calificacion de eficiencia energética C; y a la relacion entre la demanda de referencia del
conjunto de edificios y el percentil 10% de este conjunto R [IDAE15]. Esta correccion
incluye una demanda absoluta por hora (D;) describiéndose segtin las ecuaciones 3.89 y
3.90, donde se incluye el area calentada (4). El valor de C; se puede obtener a partir del
certificado del rendimiento energético del edificio y el valor para cada caso de R se
recoge en la Tabla 3.5. Para el presente estudio, los valores de los indices de calificacion
de eficiencia energética C; han sido tomados de un estudio estadistico mostrandose en
la Tabla 3.6 [BAREL20] que en el caso de Madrid (zona D) determina un valor de 3,53

36



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAl)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical_____icAbE ] CAPITULO Ill: METODOLOGIA

para viviendas en bloque construidas antes de 1980, 2,18 si la construccion pertenece al
periodo de 1981 a 2007 y 0,92 para las de nueva construccién (2008-2011°).

I
D; = A-DR;- (%) (3.89)
Iy _1+(6-06)-2-(R-1) (3.90)
i R

<

Tabla 3.5. Valores variable R segtin zona climatica y tipo de vivienda

Zona climatica de Vivienda Vivienda
invierno unifamiliar en bloque

A 1.7 1.7

B 1.6 1.7

C 1.5 1.7

D 1.5 1.7

E 1.4 1.7

Tabla 3.6. C1 para viviendas en bloque segtin zona climatica y antigiiedad de la vivienda

Zona climatica de

.. <=1980 1981-2007 2008-2011
invierno

A 4,41 2,48 0,99

B 4,01 2,34 0,96

C 3,69 2,23 0,93

D 3,53 2,18 0,92

E 3,46 2,15 0,91

Se definen por tanto tres tipos de aislamiento térmico en funcion de la antigiiedad de la
vivienda en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7. Tipo de aislamiento térmico en funcién de la antigiiedad de la vivienda

Tipo de aislamient
1po ce ais amiento Antigiiedad vivienda

térmico
Deficiente <=1980
Normal 1981-2007
Excelente 2008-2011

5> La fecha limite superior es la del Ultimo Censo del parque de viviendas en Espafia [INE, 2011]
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I11.4 Modelo de consumo.

La demanda cubierta por la bomba se halla en funcion de la temperatura himeda del
ambiente. La potencia de la bomba esta limitada por el limite maximo del régimen de
velocidad o el limite maximo del motor del compresor. Si la potencia demandada es
mayor que la que produce la bomba, hara falta acoplar un apoyo.

El coeficiente de operacion estacional se determina con la ecuacion 3.91 dividiendo la
suma de la energia térmica cubierta por la bomba entre la energia eléctrica consumida
por la misma.

Lj20° Wy - COP(Taij, Ny)

HSPF = ==L .
Z;g.:3168 W, (3.91)

Por otro lado, para el calculo de las emisiones evitadas de CO:z se compara el COz emitido
de forma convencional con el emitido por la bomba. Segiin el combustible utilizado y la
zona a la que se aplique, se determinaran los factores emisiones de CO: que segun
[RITE16]: siguen la tabla 3.8.

Tabla 3.8. Factores de emisiones de CO2 segtin zona estudiada y tipo de combustible [RITE16]

Factores de emisiones de CO2
Valores Valofes
aprobados ':;i:':’)s
Fuente
kg CO2 /kWh | kg CO2 /kWh
E. final E. final
Electricidad convencional Nacional (*) 0,357
Electricidad convencional peninsular (%) 0,331 0,649
Electricidad convencional extrapeninsular (**) 0,833 0,981
Electricidad convencional Baleares (**) 0,932
Electricidad convencional Canarias (**) 0,776
Electricidad convencional Ceuta y Melilla (**) 0,721
Gasdleo calefaccion (**%) 0,311 0,287
GLP (***) 0,254 0,244
Gas natural (***) 0,252 0,204
Carbén (***) 0,472 0,347
Biomasa no densificada (*¥**) 0,018 neutro
Biomasa densificada (pelets) (***) 0,018 neutro
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Por lo tanto, el calculo de las emisiones evitadas de CO: se define segtin la ecuacién 3.92.

4368 .
j=1 ~j\. _ |+ 4.368yj/. 4.368 [=bkp
. <W> 0,252 — L4358 10 0,331 + X130 £ 0,252 (3.92)
- Xj2° Dy

La relacion entre el insumo renovable y la demanda de calefaccion se ha designado como
R2H la cual sigue las ecuaciones 3.93° y 3.94. Esta ultima ecuacion es definida segun la
actual regulacion de la UE sobre el apoyo a las bombas de calor [DIREC20]. En la ecuacion
3.93 el factor 0,414 representa el ratio de energia primaria renovable a energia eléctrica
final [RITE16].

YO RES; + X0 W, - 0,414 (3.93)
R2H = D
=1 =]
. 1 _
RES; = {QCJ - (1 - HSPF) si HSPF > 2.5275 (3.94)
0 otro

I11.5 Modelo econdmico

El principal indicador para evaluar la viabilidad econdémica es el Levelized Cost of
Heating (LCOH) debido a que integra: costes de inversion, de operacién y
mantenimiento.

En primer lugar, en el coste de inversion se considera el valor asociado tanto a la bomba
de calor como a la caldera de respaldo. Se utilizan las correlaciones mostradas en las
Figuras 3.16 y 3.17 respectivamente, en funciéon de la potencia, obtenidas a partir de
presupuestos de trabajos fin de master de climatizacion de cursos anteriores [REPOnn)].

® Notese que se incluye toda la energia renovable, tanto la consumida en proximidad (aire tomado
del ambiente) como la que moviliza el mix eléctrico. Esta definicién no cumple el criterio
establecido en la tltima version del CTE de 2019, pero se ha empleado como criterio propio.
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Figura 3.16. Coste de inversion de la bomba de calor segtin la potencia calorifica

Determinando la ecuacion 3.95 para el calculo del coste de inversion en la bomba de
calor.

Cipcl€] = 492,06 - (Qpc[kWt])073% (3.95)

y = 1087,6x0°°06
2 _
45000 R?=0,7364

40000 [
3s000 [ et
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25000
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Coste de inversidn [€]
[
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Potencia Caldera [kWt]

Figura 3.17. Coste de inversién de la caldera segtin la potencia calorifica
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Finalmente, se obtiene la ecuacion 3.96 que determina el coste de inversion de la
caldera segtin la potencia requerida.

Ci,caldera[€] = 1087,6 (Qbkp[kWt])0'506 (3.96)

El coste de mantenimiento se considera fijo con valor 2.000 €/afio para los sistemas
centralizados y en 150 euros/afno para la caldera individual.

En el célculo del coste de operacion se diferencia la metodologia utilizada seguin sea
electricidad o gas natural. Para el célculo del coste de operacion del gas natural en las
soluciones centralizadas, se escoge una tarifa 3.4 ya que permite consumos mayores a
50.000 kWh/afo. Se toma Iberdrola como compaiiia siendo el precio de los diferentes
términos segin [IBERD20] el recogido en la Tabla 3.9. Para el caso de caldera individual
se emplean las tarifas 3.1 (hasta 5.000 kWh/afio) y 3.2 (entre 5.000 y 50.000 kWh/afo) de
Naturgy [TNATU20], en funcidon del consumo de gas. Se recogen en la Tabla 3.10. El
coste anual sigue la ecuacion 3.97 considerandose los doce meses del afio y la energia

consumida.
Tabla 3.9. Tarifa tipo 3.4 de Iberdrola para gas natural
. Precio término fijo Precio término de
Tarifa
[€/mes] consumo [€/kWh]
Plan Gas Negocios Plus (3.4) 80,97 0,0406

Tabla 3.10. Tarifa tipo 3.4 de Naturgy para gas natural.

Tarifa Precio término fijo Precio término de
[€/mes] consumo [€/kWh]
Mini Gas (3.1) 5 0,0580
Media Gas (3.2) 9,64 0,0472

]'Qbkp [kWt]  (3.97)

€ €
an [€] = Ct,fijo [@] 12[meses] + Ct,consumo [m

Por otro lado, para el calculo del coste de operacién de la bomba de calor, se considera
tanto el término de potencia como el de energia de la electricidad. Ambos términos
sufren una discriminacion horaria segun el periodo en el que se encuentre, clasificindose
en Punta, Valle o Supervalle segin el criterio mostrado en la Tabla 3.11. En este caso, se
escoge Endesa como compania fijando la tarifa eléctrica [COMPA20], segtin la Tabla
3.12.
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Tabla 3.11. Clasificacion periodos en invierno

Periodo Horas
Punta 18.00-22.00
Valle 22.00-00.00 y 8.00-18.00
Supervalle 00.00-8.00

Tabla 3.12. Precios tarifa preferente Endesa 2019.

Periodo Término de potencia Término de energia
[€/KW] [€/MWh]
Punta 41,9507 1271
Valle 25,1704 1141
Supervalle 16,7803 85,3

Una vez fijado el precio, para la facturacion del término fijo se emplea un maximetro,
que determina el valor méaximo a lo largo del afio de la potencia activa en cada periodo.
Se contrata la potencia deseada en cada uno de los periodos siempre y cuando al menos
uno de ellos sea como minimo de 15kW. Para cada uno de los periodos se aplica las
siguientes tres reglas:

e Si la potencia maxima registrada en el afio es inferior al 85% de la
contratada para ese periodo se paga sobre el 85% de la contratada

e Si la potencia maxima registrada estd entre el 85% y el 105% de la
contratada se paga por la registrada

e Silapotencia maxima registrada supera el 105% de la contratada se paga
por: contratada + 2*(registrada — 105% contratada)

Finalmente, el coste del término de potencia se calcula siguiendo la ecuacion 3.98.

Ct,potencia = Cpunta * Wméx,Punta + Cyaite * Wméx,Valle + CSupervalle (3.98)

' Wméx,Supervalle

Para el término de energia se aplica el precio segtin el periodo para la energia consumida
en cada instante.

Ct,energl’a = z Cpunta * Epunta + z Cvaite * Evaite (3.99)

+ CSupervalle ' E.S‘upervalle
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Quedando el coste de operacion:
Coperacic’m = an + Ct,potencia + Ct,energia (3.100)

Para el calculo del coste normalizado, es necesario definir los parametros mostrados en
la Tabla 3.13.

Tabla 3.13. Parametros para la viabilidad econdmica.

Parametro

Coste promediado medio de capital, wacc [%]
Tasa nominal de actualizacion de electricidad y gas, 7, . [%]

Tasa nominal de mantenimiento y operacion, 7, ,, [%]

Vida del proyecto, N [afos]

Se definen los diferentes costes normalizados: electricidad, gas, operacion y
mantenimiento, inversiéon de la caldera e inversion de la bomba de calor segun las
siguientes ecuaciones respectivamente.

LC (Ct ,potencia + G, energla) fE “fa (3.101)
electricidad = 24 .368 D
Con f5 * fa £ fa (3.102)
LCgaS - 24 368D
Ccaldera fa (3.103)

LCi,caldera - 24 .368 D

L _ Cgefa (3.104)
i,BombaCalor — 24 \4.368 1 D

Finalmente, el Coste normalizado de calefaccion (Levelized Cost of Heating, LCOH) se
define con la ecuacién 3.105 como la suma de todos los costes normalizados.

LCelectricidad + LCgas + LCO,M + LCi,caldera (3.105)

+ LCi,BombaCalor

Lot ||
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Los factores utilizados en las ecuaciones (3.101) a (3.104) siguen diferentes expresiones
en funcién del valor de cada variable. En el caso del factor f, (ecuaciones 3.107 y 3.108)
su valor varia segtin el wacc (ecuacién 3.106). El factor f;/ varia su valor (ecuacién 3.110
y 3.111) segtin el pardmetro K que sigue la ecuacién 3.109. En ultimo lugar el factor £}/
varia (ecuacion 3.113 y 3.114) en funcion del valor que tome la variable K, que sigue la

ecuacion 3.112.

- Siwacc # 0:

wacc = Cgay - (1 —1t)

+Cp - (1-aa) - Siwacc =0:
(3.106)
- Sl KE * 1:
K = 1+7.
E = T T wace (3.109)
_ SiKp =1
- SiKy # 1:
K. = 1+7,,
=T+ wace 112)
- Sl KO = 1:

a =

_ wacc - (1 +wacc)"

(1 + wacc)VN —1

1
fa_ﬁ

fg Kg (1_K£'V)

E 1—Kg
ngzN

fM:Koil—K%

0 1-K,
fo'=N

(3.107)

(3.108)

(3.110)

(3.111)

(3.113)

(3.114)
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Capitulo IV. Resultados.

IV.1 Introduccion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el analisis técnico-econdmico
utilizando la metodologia descrita en el Capitulo III. En primer lugar, se obtienen las
correlaciones de la bomba de calor tanto de la potencia del condensador, como del COP
y la potencia consumida por el compresor en funcién de la velocidad de rotacion del
compresor y de la temperatura hiimeda del exterior (apartado IV.2). A continuacion, se
obtienen los perfiles de la demanda tanto para el caso base (apartado IV.3.1) como para
las diferentes zonas climaticas en funcion de los tres tipos de aislamientos térmicos
propuestos (apartado IV.3.2). También, se presenta el analisis de las prestaciones
técnicas (apartado IV.4.1) y la viabilidad econdmica (apartado IV.4.2) del caso base. En
ultimo lugar, se realiza un andlisis paramétrico de las diferentes zonas climaticas
exponiendo los resultados mds relevantes en funcidén también del tipo de aislamiento
térmico (apartado IV.5).

IV.2 Correlaciones para la bomba de calor

En primer lugar, se definen las ecuaciones de la potencia del condensador, el COP y la
potencia consumida del compresor respectivamente ecuaciones (4.1), (4.2) y (4.3) segin
la temperatura humeda.

Qcona= ao +ar - Ty (4.1)
COP == bo + bl " Th (4.2)
Wcompresor= Cot+cTy (4.3)

Se realiza un ajuste lineal a las curvas obtenidas en el apartado II1.2.2.3 de las potencias
producidas por el condensador (capacidad térmica de la bomba) para los distintos
regimenes en funcion de la temperatura exterior. Se muestran estos resultados en la tabla
4.1.
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Tabla 4.1. Puntos obtenidos para la potencia del condensador segin regimenes del compresor

Velocidad de rotacién ~ Término independiente, Término dependiente,

del compresor, N [rpm] a [-] a, [-]
745 82,4065 3,97696
800 88,4902 4,26959
900 99,5514 4,80329
1000 110,613 5,33699
1100 121,674 5,87069
1200 132,735 6,40439
1300 143,797 6,93808
1400 154,858 747178
1490 164,813 7,95211
1600 176,98 8,53918
1700 188,042 9,07288
1800 199,103 9,60658
1900 210,164 10,1403
2000 221,225 10,674
2100 232,287 11,2077
2200 243,348 11,7414
2235 247,219 11,9282

Realizando un ajuste lineal a medida que el régimen varia, se obtiene la Figura 4.1y
consiguiente ecuacion 4.4.

y =0,1106x + 0,0002
RZ=1
300
250

200

150

a0 [-]

100

50

0 500 1000 1500 2000 2500

Régimen del compresor, N [rpm]

Figura 4.1 Ajuste lineal del término independiente de la potencia del condensador segin
régimen del compresor
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ap, =0,1106 - N + 0,0002 (4.4)

Realizando un ajuste lineal a medida que el régimen varia, se obtiene la Figura 4.2 y su
ecuacion 4.5.

y =0,0053x + 0,0003
RZ=1

14
12

10

all-]

0 500 1000 1500 2000 2500

Régimen del compresor, N [rpm]

Figura 4.2. Ajuste lineal del término dependiente de la potencia del condensador segtin régimen
del compresor

a; = 0,0053 - N + 0,0003 (4.5)

En cuanto al COP, se obtienen los términos mostrados en la Tabla 4.2 para la ecuacion
4.2, siendo esta independiente de la velocidad de rotacion. Este resultado se debe a que
por definicion el COP es la relacion entre la potencia térmica y el consumo del
compresor, ambos proporcionales al caudal masico, el cual depende directamente de la
velocidad de rotacion.

Tabla 4.2. Curva COP

Término independiente, Término dependiente,
by [-] by [-]
2,49499 0,029813

También se recopilan los ajustes lineales realizados a las curvas de la potencia
consumida del compresor en funcion de los distintos regimenes en la Tabla 4.3.
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Tabla 4.3. Puntos obtenidos para potencia consumida del compresor segin regimenes de este

Velocidad de rotacién ~ Término independiente, Término dependiente,

del compresor, N [rpm] o [-] cq [-]
745 32,8846 1,04435
800 35,3123 1,12145
900 39,7263 1,26163
1000 44,1403 1,40181
1100 48,5544 1,54199
1200 52,9684 1,68217
1300 57,3824 1,82235
1400 61,7965 1,96253
1490 65,7691 2,0887
1600 70,6246 2,2429
1700 75,0386 2,38308
1800 79,4526 2,52326
1900 83,8667 2,66344
2000 88,2807 2,80362
2100 92,6947 2,9438
2200 97,1088 3,08398
2235 98,6537 3,13304

Realizando un ajuste lineal a medida que el régimen varia, se obtiene la Figura 4.3 y la
consiguiente ecuacion 4.6.

cO[-]

y =0,0441x - 1E-05
R?=1
120
100
80
60

40

20

0 500 1000 1500 2000 2500

Régimen del compresor, N [rpm]

Figura 4.3. Ajuste lineal del término independiente de la potencia consumida por compresor

seglin su régimen
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co = 0,0441-N — 1075 (4.6)

Realizando un ajuste lineal a medida que el régimen varia, se obtiene la Figura 4.4 y
ecuacion 4.7.

y = 0,0014x + 2E-06

R?=1
3,5

2,5

cl[-]

0 500 1000 1500 2000 2500

Régimen del compresor, N [rpm]

Figura 4.4. Ajuste lineal del término dependiente del trabajo del compresor segtin su régimen

¢ =0,0014-N+2-107° (4.7)
Por lo tanto, quedan definidos los limites de la bomba de calor haciendo uso de las
ecuaciones 4.1y 4.2.
e Siendo el limite superior de la capacidad de la bomba’ [N = 2235 rpm]
ap = 0,1106- N + 0,0002 = 247,19

a; = 0,0053-N +0,0003 = 11,85

7 Este limite representa la potencia que produciria el condensador girando el compresor al régimen
maximo, si el motor de accionamiento tuviese potencia suficiente. En la bomba real, se ha de tener en
cuenta también la limitacion de la potencia del motor, establecida en este estudio en 1,5 veces la del
punto nominal.
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Resultando dicho limite en funcion de la temperatura himeda:
Qcona = 247,19 + 11,85 T),
e Siendo el limite inferior de la potencia de la bomba [N=745 rpm]
ay, = 0,1106 - N + 0,0002 = 82,40
a; = 0,0053-N +0,0003 = 3,95
Definiendo dicho limite en funcién de la temperatura himeda como:

QOcona = 82,40 + 3,95 - T},

IV.3 Perfiles de demanda

IV.3.1 Caso base.

Para clasificar las ciudades que se van a analizar pertenecientes a distintas zonas
climaticas, se utiliza el estudio [BAREL20]. Se considera que el caso base es Madrid que
pertenece a la zona climatica D3.

Se dispone de los Archivos meteoroldgicos del CTE en formato .MET para las diferentes
zonas climaticas gracias a los cuales, a través del software EES [KLEI19] y siguiendo el
procedimiento descrito en el apartado II1.3.2 se realiza el calculo de la demanda térmica
en los seis meses de invierno considerados: Octubre, Noviembre, Diciembre, Enero,
Febrero y Marzo.

Para el caso base se ha simulado un bloque de viviendas con una superficie total
calefactada de 6000 m? considerando un aislamiento térmico de tipo “normal”, es decir,
una vivienda construida entre 1981 y 2007 (seguin la definicion recogida en la Tabla 3.7),
asumiendo un valor de Ci=2,18 (Tabla 3.6). Por lo tanto, de la Tabla 3.5 se escoge el valor
de la variable R=1,7.

La Figura 4.5 representa la demanda térmica a lo largo de los seis meses en funcion de
la temperatura humeda.
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FINAL [KW]
100

Demanda [kW]

20

Temperatura himeda [2C]

Figura 4.5. Demanda horaria de calefaccion segtin temperatura hiimeda en el caso base

Una vez aplicado el procedimiento del desarrollo en serie de Taylor detallado en el
apartado II1.3.2 se obtiene una demanda horaria con algunos valores negativos y con una
clara tendencia en la nube de puntos. Se obtiene que la tendencia que reproduce la curva
de carga tipica en calefaccion sigue la ecuacion 4.8.

Sup[m?]. Io/I, (4.8)

QConde] = (64 —4-Ty[°C]D) - ( 6000 ) - (1 889

Dado que los puntos (horas) que se alejan de la tendencia de la demanda requieren
menos energia debido a la presencia de la radiacion, que ademas tiene términos cruzados
con la temperatura, se construye una recta paralela a la anterior con objeto de separar la
nube de puntos con tendencia de los valores inferiores. Tras sucesivas pruebas, el
desplazamiento a aplicar a la linea de tendencia aproximada es de 16 kW.
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FINAL [kW]
100

Demanda [kW]

Temperatura himeda [2C]

Figura 4. 6. Demanda horaria de calefaccion sin valores negativos segtin temperatura hiimeda en el caso
base

Quedando por tanto este limite inferior segtn la ecuacion 4.9.

. Sup[m?]. 1o/l
Qconaliw] = (48 — 4-Tylocpy - Py Jolly - 49)

Para obtener este limite inferior se ha ido realizando sucesivas pruebas hasta conseguir
que no hubiese puntos a radiacion igual a cero tal y como se muestra en la Figura 4.7,
pudiéndose observar que, a mas radiacion, mayor es la diferencia entre la recta de carga
y la demanda real. Este hecho corrobora que el método de Taylor es valido.

52



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
IMASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

CAPITULO IV: RESULTADOS

60
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20

TENDENCIA DEMANDA - DEMANDA [kW]

10

b 0,3 0,4 0,5
RAD [kW/m2]

Figura 4.7. Demanda vs Radiacion

Eliminando los puntos que quedan por debajo de la linea inferior, se realiza otro ajuste

quedando los puntos de la demanda segtin se muestra en la Figura 4.8, que representaria

la curva de carga tedrica. Dicha curva sélo se ha obtenido como ejercicio tedrico, pues
los calculos realmente se han hecho con la demanda horaria real, incluyendo el efecto de

la radiacion.
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FINAL I[kW]

y =-4,0824x + 62,737
R?=0,9285

100

Demanda [kW]

-10 20

-20
Temperatura himeda [2C]

Figura 4.8. Demanda horaria de calefaccién con limite inferior aplicado segiin temperatura himeda (curva
tedrica de carga)

La curva que realmente interesa es la monotona de demanda mostrada en la Figura 4.9
para el caso base. Como se ha indicado, incluye todos los puntos de demanda horaria.
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Figura 4.9. Curva monoétona de la demanda horaria a lo largo del invierno en la zona D3.

IV.3.2 Zonas climaticas.

Se escogen una serie de ciudades representativas de cada zona climatica, recogidas en la
tabla 4.4.

Se representan las monodtonas de cada zona climatica superpuestas para los distintos
valores de C1 para el nivel de eficiencia/aislamiento “normal” segun la definicion
establecida en la Tabla 3.7, escogiendo dichos valores de la Tabla 3.6.

Tabla 4.4. Ciudad escogida para cada una de las zonas climaticas valoradas

Zona climatica Ciudad
A Almeria (A4)
Sevilla (B4)
C Barcelona (C2)
D Madrid (D3)
E Burgos (E1)

Considerando un aislamiento térmico normal y superficie de referencia para todas las
zonas de 6000 m? el resultado de las curvas monotonas tanto para la potencia producida
por la bomba de calor como para la demandada es el mostrado en la figura 4.10 y 4.11
respectivamente.
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Figura 4.10. Mondétona de la potencia demandada considerando aislamiento térmico normal segtin zona

climatica
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Figura 4.11. Mondtona de la potencia producida por la bomba de calor considerando aislamiento térmico
normal segtin zona climatica

Por otro lado, considerando un aislamiento térmico deficiente y también una superficie
de referencia para todas las zonas climaticas de 6000 m? se obtienen las curvas

56



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

COMILLAS MASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI IcADE | CIHS | CAPITULO IV: RESULTADOS

monotonas de la potencia demandada y producida por la bomba de calor en las figuras
4.12 y 4.13 respectivamente.
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Figura 4.12. Monotona de la potencia demandada considerando aislamiento térmico deficiente seguin zona

climatica
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Figura 4.13. Monoétona de la potencia producida por la bomba de calor considerando aislamiento térmico
“deficiente” segtin zona climatica

57



COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

ICADE

UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
IMASTER UNIVERSITARIO EN INGENIERIA INDUSTRIAL

CAPITULO IV: RESULTADOS

En dltimo lugar, se considera un aislamiento térmico excelente una superficie de
referencia de 6000m?, obteniéndose como resultado las curvas mondtonas de potencia
demandada y producida por la bomba de calor segin la figura 4.14 y 4.15
respectivamente.
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Figura 4.14. Monotona de la potencia demandada considerando aislamiento térmico excelente segin zona
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Figura 4.15. Monotona de la potencia producida por la bomba de calor considerando aislamiento térmico

excelente segtin zona climatica
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A la vista de los resultados obtenidos, se observa cémo a medida que el aislamiento
térmico es mas eficiente la curva mondtona de la potencia demandada es menor, siendo
este el resultado esperado. Ademas, se aprecia que en ciertos instantes los valores de la
potencia demanda no son capaces de satisfacerse con la produccion de la bomba de calor
por lo que, en esos casos, el sistema de apoyo es acoplado llegando asi a cumplimentarla.
Por otro lado, analizando las diferentes zonas climaticas presentadas, se advierte que la
ciudad que mds demanda requiere es la de la zona E (Burgos) considerandose como la
mas fria y, por el contrario, la zona A (Almeria) como la mas calida siendo la que menos
potencia demandada requiere.

IV .4 Caso base.

IV.4.1 Prestaciones técnicas

El caso base estudiado es Madrid por lo que los factores de emisiones de CO: utilizando
la Tabla 3.8 son los mostrado en la Tabla 4.5 (el combustible se considera gas natural).
Con el valor de estos factores, se determina el valor de los diferentes parametros para el
caso base recogidos en las Tabla 4.6 y Tabla 4.7.

Tabla 4.5. Valor factores segtn [IDAE]

Parametro Valor
fCOZ,combustible 0,252
fCOZ,electricidad 0,331

Tabla 4.6. Resultados obtenidos para el caso base.

Parametro Valor
Demanda de calefaccion estacional, Y% D; [MWh] 600,833
Demanda de calor satisfecha por la bomba de calor, %}**® W, - COB; [MWh] 576,675
Consumo estacional de la bomba de calor, ¥**® W, [MWh] 223,080
Consumo de la caldera de apoyo, Y13 Fjb P IMWh] 25,430
Tamario de la caldera de apoyo, Qpkp [kW] 180
Energia renovable tomada del aire ambiente, }.}*°® RES; [MWh] 445,949

Tabla 4.7. Parametros obtenidos para caso base

Parametro Valor

Factor de rendimiento estacional de la calefacciéon, HSPF [-] 2,585

Emisiones de CO:z evitadas, AVCO2 [g CO2/kWht] 131,7

Relacion entre el insumo de energia renovable y la demanda de 7409
calefaccién, R2H [%] ’
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IV.4.2 Viabilidad econdmica

Los resultados econdmicos para el caso base utilizando el procedimiento y las ecuaciones
detalladas en el apartado IIL.5, se recogen en la tabla 4.8, 4.9 y 4.10.

Tabla 4.8. Costes de inversion del caso base

Coste de inversion [€]

Bomba de calor 24.753,11
Caldera 15.063,60
Total 39.816,70

Tabla 4.9. Costes anuales de mantenimiento del caso base

Coste de mantenimiento[€/afo]

Total 2.000

Tabla 4.10. Costes anuales de operacion del caso base

Coste de operacion [€/afio]

Electricidad 31.297,20
Gas 2.004,09
Total 33.301,30

A continuacidn, se obtiene el coste normalizado asumiendo los términos de la tabla 4.118.

Tabla 4.11. Parametros econémicos

Parametro Valor
Coste promediado medio de capital, wacc [%] 0
Tasa nominal de actualizacion de electricidad y gas, 7, . [%] 5
Tasa nominal de mantenimiento y operacion, 7, ,, [%] 2,5
Vida del proyecto, N [afios] 15

8 Se toma un valor nulo para el wacc debido al cardcter doméstico de la aplicacién. En cualquier caso,
como se vera mds adelante, la importancia relativa del coste de inversién es muy baja.
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Con las anteriores premisas y haciendo uso de las correspondientes ecuaciones
detalladas en el apartado IIL5, se recopilan los resultados de diferentes factores en la
Tabla 4.12.

Tabla 4.12. Factores econdmicos del caso base

Parametro Valor
fa 0,067
Kg 1,05
it 22,66
Ko 1,025
fo' 18,38

Con los anteriores factores, se calcula los diferentes costes normalizados y el total con el
procedimiento marcado en el apartado IIL.5, estos se recogen en la Tabla 4.13.

Tabla 4.13. Costes normalizados del caso base

. Valor
Coste normalizado [€/MWHh]

LCelectricidad 78,68
LCgas 5,04
LCom 4,08
LCi,caldera 1,67
LC; pombacator 2,75
LCOH 92,22

Por otro lado, y a efectos de comparacion, se han considerado otros dos casos de estudio
ambos utilizando tnicamente gas natural: caldera descentralizada (individual) y
centralizada. Para el caso de la caldera descentralizada se considera 60 viviendas
individuales de 100 m?, empleando en cada una de ellas una caldera individual y
asumiendo los costes recogidos en la Tabla 4.14. El segundo caso considerado es el uso
de una caldera centralizada operando con los costes de la Tabla 4.15. Los resultados
obtenidos para cada uno de los escenarios se recogen en la Tabla 4.16.

Tabla 4.144. Costes de mantenimiento e inversién considerados para una caldera individual en vivienda

de 100m?2
Tipo de coste Valor [€]
Coste de mantenimiento 150
Coste de inversion caldera 800
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Tabla 4.15. Costes de mantenimiento e inversion considerados para una caldera central

Tipo de coste Valor [€]
Coste de mantenimiento 2.000
Coste de inversion caldera 19.059,88

Tabla 4.16. Levelized Cost of Heating segtn caso estudiado

Caso LCOH
[€/MWh]
Base 92,22
Caldera individual 116,18
Caldera central 73,54

Por lo tanto, desde un punto de vista estrictamente econdémico, la mejor solucién es la
caldera central, aunque queda muy lejos de los indices ambientales logrados por la
bomba de calor (Tabla 4.7).

IV.5 Analisis paramétrico de las distintas zonas climaticas.

Se detalla el criterio utilizado en funcidn del tipo de aislamiento térmico para seleccionar
los casos de estudio en el analisis paramétrico.

Para un tipo de aislamiento térmico normal las superficies elegidas son aquellas:

e Que no requiera mas del 5 % de las horas de apoyo, considerandose esta la del
caso de estudio.

¢ Que requiera aproximadamente el 30 % de las horas de apoyo

e Superficie 1,5 veces menor que la del caso de estudio

Para un tipo de aislamiento térmico deficiente las superficies consideradas son:
e Superficie del caso estudio
e Superficie que requiera apoyo de no mas del 5% de las horas

e Superficie 1,5 veces la anterior

Para un tipo de aislamiento térmico excelente las superficies escogidas son:
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e Superficie caso estudio
e Superficie que requiera apoyo 30% de las horas
e Superficie que requiera apoyo de no mas del 5% de las horas

Finalmente, los multiples resultados obtenidos para las diferentes zonas climaticas
(Tabla 4.4) segun el tipo de aislamiento térmico se muestran las tablas 4.17, 4.18, 4.19,
420y 4.21. De ellas se deduce que:

e Conforme crece la demanda cubierta por la bomba de calor:
o Crece el coste normalizado de la bomba de calor
o Crece el insumo de energia primaria renovable para satisfacer la
demanda
o Crecen las emisiones evitadas de CO:

e Conforme crece la demanda (superficie calefactada para un mismo aislamiento):
o Sereduce el coste normalizado de la caldera central
o Se reduce el coste normalizado de la bomba de calor (se reduce la
demanda cubierta por la misma)

Por otro lado, se determina para cada zona climdtica un ajuste de la superficie
calefactada y del coste normalizado, en funcién de los valores de Cipropios de cada
zona recogidos en la Tabla 3.6, afladiendo ademads otros tres nuevos valores (Ci=0,5;
Ci=1,5; Ci=3), con el fin de obtener mayor precision en el ajuste potencial para el primer
caso y lineal para el segundo, exigiendo para ambos que las horas de funcionamiento
del sistema de apoyo no superen el 5%. Ademas, para el calculo de LCOH en base a
superficie se ha utilizado la ecuacion 4.10. Los ajustes obtenidos se proporcionan en las
ecuaciones 4.11 a 4.20 y en las Figuras 4.16 y 4.17. De la Figura 4.16 se deduce que el
indice de certificacion energética (aislamiento) no afecta a la superficie cubierta por la
bomba de calor en las zonas C, D y E, salvo que sea realmente bajo (excelente
calificacion). Por el contrario, la superficie es mas dependiente del aislamiento en las
zonas A y B. En cuanto a la Figura 4.17, muestra la ventaja que supone la rehabilitacion
energética, que permite reducir el indice de certificacion y con ello el coste del sistema
propuesto, especialmente en las zonas C, D y E.

Leor[e/m?] = -COHLE/MWh] - 3368 D; [MWh]

4.10
Scalefactada [mZ] ( )

Zona A Scatefactadam?] = 33145 - ;%% (4.11)
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Zona B ScalefactaaalmM?] = 23483 - ¢, *%%* (4.12)
Zona C Scatefactaga|m?] = 14701 - ¢ %% (4.13)
Zona D Scalefactaaalm?] = 98015 - €% (4.14)
Zona E Scatefactadalm?] = 7341,8 - € *°% (4.15)
Zona A LCOH [€/m?] = 1,2848 - C; *7%*® (4.16)
Zona B LCOH [€/m?] = 1,8959 - ¢; 9738 (4.17)
Zona C LCOH [€/m?] = 3,1481 - ] *9%%° (4.18)
Zona D LCOH [€/m?] = 4,7654 - C; *7%2° (4.19)
Zona E LCOH [€/m?] = 6,3733 - ¢; 9726 (4.20)

La tendencia observada indica que el coste de la bomba de calor apoyada con caldera
supera siempre al de la caldera centralizada. Con objeto de definir una politica de ayudas
que facilite la penetracion de esta tecnologia dadas sus ventajas ambientales se ha
realizado un andlisis sobre cudl deberia ser el precio medio de la energia para que el
LCOH del caso de la caldera central sea idéntico al de la tecnologia analizada en el
presente estudio (bomba de calor con caldera de apoyo). Se ha determinado el descuento
requerido en caso de efectuarlo sdlo sobre el término de energia o sobre la suma de
término de energia (o termino variable) y término de potencia (o termino fijo). Se ha
escogido el caso en el que las horas que requieren apoyo no superan el 5% del total, con
aislamiento térmico normal. Los resultados se recogen en la Tabla 4.22.

De la Tabla 4.22 se deduce que con un descuento sobre la suma del termino fijo y variable
de la factura eléctrica de entre un 26% y un 30% (mayor en las zonas climaticas de
inviernos mds suaves) se igualarian los costes del sistema propuesto con la caldera de
condensacion central. Dicha subvencion es comparable con el actual bono social
eléctrico, si bien éste limita la cantidad de energia subvencionada. Asi, en el escenario
base (Madrid) el consumo eléctrico anual del sistema supone 38,3 kWh/m?, lo que para
una vivienda de 100 m? resulta 3.830 kWh/afio, mientras que para una de 60 m? supone
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2.300 kWh/afo. Dichas cantidades obligarian a dejar practicamente sin subvencion el
resto de consumos eléctricos, dado que la limitacion de energia subvencionable, segiin
las caracteristicas del hogar, se mueve entre 1.380 kWh/afio (unidad familiar sin
menores) y 4.140 kWh/afo (familia numerosa).
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Tabla 4.17. Resultados obtenidos en los casos de estudio para la zona climatica A segtn el tipo de aislamiento térmico
Zona A
Tipo de aislamiento Aislamiento térmico normal Aislamiento térmico deficiente Aislamiento térmico excelente
Superficie [m?] 14488 22167 9659 14488 8307 12461 14488 52077 34037
Valor de C, [-] 2,48 2,48 2,48 4,41 4,41 4,41 0,99 0,99 0,99
Horas se necesita apoyo [%] 4,99 30 0,38 39,98 4,99 28,30 0,00 29,99 4,99
HSPF [-] 2,75 2,76 2,75 2,76 2,75 2,76 2,75 2,76 2,75
Emisiones evitadas
[2CO, /KWht] 143,05 128,00 144,90 121,25 143,05 130,05 144,95 129,00 143,05
R2H[%] 77,63 69,88 78,67 65,64 77,63 70,46 78,70 69,88 77,63
Demanda cubierta por la bomba [%] 98,62 88,70 99,96 83,30 98,62 89,44 100 88,69 98,62
LCOH bomba + caldera[ €/MWh] 103,17 88,19 117,80 85,04 103,18 88,72 128,24 88,19 103,17
LCOH catdera central[€/MWHh] 77,52 73,64 82,92 72,72 77,52 73,79 91,83 73,64 77,52
LCOH catdera individual[€/MWh] 203,39 203,39 203,39 155,15 155,15 155,15 353,39 353,39 353,39
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Tabla 4.18. Resultados obtenidos en los casos de estudio para la zona climatica B segtin el tipo de aislamiento térmico

Zona B

Tipo de aislamiento Aislamiento térmico normal Aislamiento térmico deficiente Aislamiento térmico excelente
Superficie [m?] 10860 16337 7240 10860 6457 9686 10860 37323 24783

Valor de C; [-] 2,34 2,34 2,34 4,01 4,01 4,01 0,96 0,96 0,96

Horas se necesita apoyo [%)] 5,00 29,97 0,17 38,37 5,00 29,79 0,00 29,97 5,00

HSPF [-] 2,72 2,73 2,71 2,73 2,72 2,72 2,71 2,73 2,72
Emisiones evitadas 141,41 129,04 143,25 122,68 141,42 129,23 143,28 129,04 141,42

[gCO,/kWht]

R2H][%] 77,34 70,44 78,39 69,92 77,34 70,55 78,40 70,44 77,35
Demanda cubierta por la bomba [%] 98,62 89,73 99,98 85,23 98,63 89,87 100 89,73 98,63
LCOH bomba + caldera [E/MWHh] 100,52 87,43 112,26 84,84 100,55 87,52 121,18 87,43 100,56
LCOH caldera central€/MWh] 76,46 73,00 81,46 72,27 76,47 73,03 89,09 73,00 76,48
LCOH caldera individual[€/MWh] 169,81 169,81 169,81 133,07 133,07 133,07 269,48 269,48 269,48
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Tabla 4.19. Resultados obtenidos en los casos de estudio para la zona climatica C segtin el tipo de aislamiento térmico
Zona C

Tipo de aislamiento Aislamiento térmico normal Aislamiento térmico deficiente Aislamiento térmico excelente
Superficie [m?] 7109 11589 4739 7109 4381 6572 7109 26015 15960

Valor de C; [-] 2,23 2,23 2,23 3,69 3,69 3,69 0,93 0,93 0,93

Horas se necesita apoyo [%] 4,96 30,00 0,03 29,54 4,96 22,70 0 30,00 4,96
HSPF [-] 2,66 2,67 2,66 2,67 2,66 2,67 2,66 2,67 2,66
Emisiones evitadas 138,91 125,82 140,63 126,04 138,91 129,44 140,64 125,82 138,91

[gCO,/kWht]

R2H [%] 76,93 69,50 77,93 69,62 76,93 71,54 77,94 69,50 76,93

Demanda cubierta por labomba [%] 98,68 89,03 99,99 89,19 98,68 91,68 100 89,03 98,68
LCOH bomba + caldera [€/MWHh] 97,83 85,46 107,99 85,56 97,83 87,44 116,01 85,46 97,83
LCOH caldera central[€/MWHh] 75,64 71,89 80,34 71,92 75,64 72,41 87,16 71,89 75,64
LCOH caldera individual[€/MWh] 135,66 135,66 135,66 112,40 112,40 112,40 200,49 200,49 200,49
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Tabla 4.20. Resultados obtenidos en los casos de estudio para la zona climatica D segtin el tipo de aislamiento térmico
Zona D

Tipo de aislamiento Aislamiento térmico normal Aislamiento térmico deficiente Aislamiento térmico excelente
Superficie [m?] 4843 7655 3228 4843 3049 4573 4843 16980 10743

Valor de C; [-] 2,18 2,18 2,18 3,53 3,53 3,53 0,92 0,92 0,92

Horas se necesita apoyo [%] 4,97 30,00 0,11 30,43 4,97 25,91 0 30,00 4,97
HSPF [-] 2,58 2,59 2,58 2,59 2,58 2,59 2,57 2,59 2,58
Emisiones evitadas 135,20 123,29 136,86 123,06 135,20 125,56 136,87 123,29 135,20

[gCO,/kWht]

R2H [%] 76,27 69,36 77,26 69,23 76,27 70,66 77,27 69,36 76,27

Demanda cubierta por la bomba [%] 98,68 89,62 99,99 89,44 98,68 91,32 100 89,62 98,68
LCOH bomba + caldera [€/MWHh]] 97,60 87,35 106,84 87,24 97,60 88,21 114,79 87,35 97,60
LCOH catdera central [€/MWHh] 75,36 71,86 79,99 71,83 75,36 72,19 86,47 87,35 75,36
LCOH caldera individual[€/MWh] 116,18 116,18 116,18 100,94 100,94 100,94 164,83 164,83 164,83
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Tabla 4.21. Resultados obtenidos en los casos de estudio para la zona climatica E segtn el tipo de aislamiento térmico
Zona E

Tipo de aislamiento Aislamiento térmico normal Aislamiento térmico deficiente Aislamiento térmico excelente
Superficie [m?] 3676 5625 2451 3676 2329 3494 3676 12433 8125

Valor de €, [-] 2,15 2,15 2,15 3,46 3,46 3,46 0,91 0,91 0,91

Horas se necesita apoyo [%] 5,01 30,03 0,00 32,37 5,01 27,99 0 30,03 5,01

HSPF [-] 2,53 2,54 2,53 2,54 2,53 2,54 2,53 2,54 2,53
Emisiones evitadas 133,48 123,18 134,50 121,74 133,47 124,03 134,50 123,18 133,48

[gCO,/kWht]

R2H [%] 76,23 70,17 76,85 69,34 76,23 70,67 76,85 70,18 76,24

Demanda cubierta por la bomba [%] 99,18 91,19 100 90,09 99,18 91,85 100 91,20 99,18
LCOH bomba + caldera [€/MWHh] 96,75 87,97 105,11 87,30 96,75 88,33 113,12 87,97 96,75
LCOH caldera central[€/MWHh] 75,08 71,84 79,62 71,65 75,08 71,96 85,95 71,84 75,08
LCOH caldera individual[€/MWHh] 106,07 106,07 106,07 94,70 94,70 94,70 143,63 143,63 143,63
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Tabla 4.22. Resultados en las distintas zonas climaticas para igual LCOH en el caso de caldera central y en el de bomba de calor con caldera de apoyo

Zona climatica A B C D E
Superficie [m?] 14488 10860 7109 4843 3676
Valor de Cq [-] 2,48 2,34 2,23 2,18 2,15
Horas se necesita apoyo [%] 4,99 5,00 4,96 497 5,01
Coste eléctrico actual
Término de energia [€/afio] 14.985,66 16.512,49 18.053,67 18.851,85 19.558,44
Precio medio energia [€/MWh] 97,96 99,13 100,68 101,67 102,34
Término de potencia [€/ano] 9.583,64 9.427,08 8.703,25 8.002,49 7.421,65
Precio medio potencia[€/kW-afio] 125,85 123,80 114,29 105,09 97,59
Coste eléctrico reducido
Término de energia [€/afno] 7.729,74 9.207,62 10.957,39 11.711,81 12.556,03
Precio medio energia [€/MWHh] 50,53 55,27 61,11 63,16 65,70
Término de potencia [€/ano] 9.583,64 9.427,08 8.703,25 8.002,49 7.421,65
Precio medio potencia[€/kW-afio] 125,85 123,80 114,29 105,09 97,59
Descuento en el término de energia [%] 48,42 4424 39,31 37,87 35,80
Descuento sobre la factura[%] 29,53 28,16 26,52 26,59 25,94
LCOH bomba + caldera [€/MWh] 77,52 76,46 75,64 75,36 75,08
LCOH caldera central[€/MWh] 77,52 76,46 75,64 75,36 75,08
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CAPITULO IV: RESULTADOS

A la vista del andlisis paramétrico realizado, comparando el caso en el que se requiere

un 5% de horas de apoyo (igual superficie calefactada) se observa que, a medida que el

aislamiento térmico es mas eficiente, es decir C1 més pequefio:

La superficie cubierta es mayor, aprecidndose graficamente en la Figura 4.16.
Tanto el HSPF como el R2H, y las emisiones de CO: evitadas se mantienen
constantes siendo por tanto independientes del aislamiento térmico.

El LCOH por unidad de superficie disminuye pudiéndose apreciar este resultado
graficamente en la figura 4.17.

Por otro lado, para un mismo tipo de aislamiento, a medida que la superficie aumenta:

Las horas en las que se requiere el acoplamiento del sistema de apoyo aumentan.
El HSPF aumenta debido a que la bomba de calor trabaja mas tiempo cerca de su
punto nominal.

Las emisiones de CO: evitadas [gCO:/kWht] disminuyen por lo que, el impacto
ambiental relativo es mayor.

La relacién entre el insumo renovable y la demanda de calefaccion (R2H)
disminuye, dado que la bomba de calor cubre menos demanda.

El LCOH por unidad de demanda disminuye.

Ademas, analizando las diferentes zonas climaticas escogidas se aprecia que:

Para el sistema dado (potencia de la bomba de calor constante) se puede
calefactar mas superficie conforme mejor es el indice de calificacion energética
(mejor es el aislamiento), siendo dicha superficie menor cuanto mayor es la
severidad climatica.

El coste por unidad de superficie calefactada se incrementa al reducirse la
calificacion energética (aumenta el indice de calificacion), resultando el
incremento mayor cuanto mayor es la severidad climatica.
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Capitulo V. Conclusiones

Se ha realizado un analisis de la viabilidad técnico-econdmica de la incorporacion de la
bomba de calor aerotérmica accionada eléctricamente a viviendas en bloque como
sistema de calefaccién en invierno a modo de medida activa para luchar contra la
pobreza energética. Su implementacion se basa en radiadores sobredimensionados
existentes en las viviendas alimentados por agua a baja temperatura.

Se ha desarrollado una metodologia global para pronosticar la demanda horaria de
calefaccion mediante un método basado en la normativa espafiola que no requiere
detalles del edificio, sino su indice de calificaciéon energética. Por otra parte, se ha
considerado un control de la velocidad del compresor de la bomba de calor, permitiendo
asi satisfacer un alto porcentaje de demanda de forma eficiente. Con ello, dicha demanda
ha sido acoplada a las prestaciones de la bomba de calor.

Entre los distintos refrigerantes planteados como fluidos de trabajo, se revela que el R-
290 (propano), debido a su baja temperatura de descarga del compresor, su baja zona de
des-sobrecalentamiento en el condensador y, al ser el mas respetuoso con el medio
ambiente por su bajo potencial de calentamiento global (GWP) y su nulo potencial de
agotamiento de la capa de ozono (ODP), es el fluido mas adecuado para el tipo de
climatizacion planteada en este trabajo, ofreciendo resultados muy prometedores para
el futuro.

En cuanto al andlisis econdmico realizado en el caso base, la tecnologia propuesta supone
una reduccion del 15,04% en €/ MWh del coste anual normalizado con respecto a una
caldera de gas natural individual y un sobrecoste anual normalizado de un 20,62% en
€/MWh con respecto a una caldera central de gas natural, debido a los bajos precios del
gas para los grandes volimenes de consumo. El desglose del coste realizado refleja que
la contribucion mas importante al coste global es el coste de la energia, lo que facilita la
integracion de las politicas de subvenciones a la explotacion, con la posibilidad de que
la inversion sea cubierta por organizaciones sin danimo de lucro, empresas energéticas, la
Administracién o incluso los propios consumidores en funcién de su nivel de

vulnerabilidad.

Por otro lado, es bien sabido el impacto perjudicial sobre la salud tanto a nivel
respiratorio como circulatorio y cardiovascular que representa vivir en hogares con
inadecuados sistemas de refrigeracion o calefaccion [MARMO11]. En los hogares
vulnerables, este tipo de necesidades energéticas permanecen sin cubrir total o
parcialmente, por lo que es importante resaltar el impacto ambiental de las alternativas
presentadas con objeto de hacer compatible la lucha contra la pobreza energética y la
descarbonizacion. Haciendo uso de la caldera central de gas natural (el sistema de menor
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coste normalizado), no se emplean energias renovables produciendo una sustancial
cantidad de emisiones CO2; por el contrario, haciendo uso del sistema bomba
aerotérmica respaldada con caldera central se evitan 131,70 g CO2/kWht de emisiones de
COz en el caso base. Por lo tanto, el sistema de calefaccion presentado es una tecnologia
mas limpia y eficiente que la caldera de gas natural habitual en las viviendas y supondria
una gran mejora en los hogares vulnerables. Su inconveniente radica en que presenta un
coste mayor que la caldera central, aunque menor que la individual. Habida cuenta de
sus ventajas medioambientales, se puede plantear una subvencion de entre el 26% y el
30% del “coste de la electricidad” (suma de los términos de energia y potencia), lo que
permitiria igualar los costes del sistema propuesto con los de la caldera central. Quedan
pendientes por analizar otros inconvenientes del sistema, como pueden ser la alta
potencia eléctrica instalada que exige (100 kW), que podria dificultar su despliegue en
barrios antiguos de poblaciones. Dichos problemas podrian ser resueltos con
accionamiento térmico de la bomba de calor (bombas de calor con motor a gas y de
absorcion amoniaco/agua), si bien es preciso evaluar su desempeno a nivel

medioambiental.

Finalmente, se concluye que la implementacion de la bomba de calor accionada
eléctricamente como sistema de calefaccion es una alternativa altamente eficiente para
hacer frente a la pobreza energética en un caso tipico de hogares vulnerables como los
bloques de viviendas, siendo precisa la implementacion de medidas de apoyo para
obtener un coste equivalente al de los sistemas centrales convencionales.
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ANEXO I: Objetivos de Desarrollo
Sostenible de Naciones Unidas

En el ano 2015 representantes de todo el mundo se unieron en la ONU para aprobar la
llamada Agenda 2030 sobre Desarrollo Sostenible, una Agenda que aspira a que dichos
paises empiecen un nuevo camino que pueda mejorar la vida de todos. Dicha Agenda
se concreta en diecisiete objetivos globales que pretenden terminar con la pobreza,
proteger el planeta y asegurar la prosperidad global [EACNU17].

Cada objetivo tiene metas especificas que deben alcanzarse en los préximos 15 afios, y
para alcanzar estas metas, todo el mundo tiene que hacer su parte: los gobiernos, el sector
privado y la sociedad civil.

Este Trabajo Fin de Master se centra en aportar soluciones para conseguir uno de los
Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas (ODS), concretamente el
OBJETIVO 7: Garantizar el acceso a una energia asequible, segura, sostenible y
moderna para todos.

Se parte de la base que el acceso a una fuente de energia es vital para el sostenimiento
de la sociedad, pues de ello depende, en gran medida el empleo, la seguridad, la
produccion de alimentos y el cambio climatico.

Por otra parte, conseguir este objetivo hara que sea mas facil conseguir otros ODS. La
importancia de lograr el acceso universal a sistemas de energia que aumenten el
rendimiento energético y el uso de fuentes renovables es cada vez mayor para lograr

crear sociedades mas sostenibles e inclusivas.

En los altimos afos el uso de energia renovable ha aumentado en todas las sociedades,
en las mas desfavorecidas como la que vive en Africa Subsahariana, también, pero atn
no es suficiente para lograr las metas que se plantea este objetivon® 7.

Hay algunos datos que ofrece la ONU que permite entender la dificultad de conseguir
este objetivo [ODS-VII]:
e El 13% de la poblaciéon mundial atin no tiene acceso a servicios modernos de
electricidad.
e 3000 millones de personas dependen de la madera, el carbon, el carbon vegetal o
los desechos de origen animal para cocinar y calentar la comida.
e La energia es el factor que contribuye principalmente al cambio climatico y
representa alrededor del 60% de todas las emisiones mundiales de gases de efecto

invernadero.
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e Lacontaminacion del aire en locales cerrados debido al uso de combustibles para
la energia doméstica causo 4,3 millones de muertes en 2012, 6 de cada 10 de estas
fueron mujeres y nifias.

e En 2015, el 17,5% del consumo final de energia fue de energias renovables.

Este objetivo plantea unas metas a conseguir antes del afo 2030, que son:

e Garantizar el acceso universal a servicios energéticos asequibles, fiables y
modernos.

e Aumentar considerablemente la proporcion de energia renovable en el conjunto
de fuentes energéticas.

e Duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética.

e Aumentar la cooperacidn internacional para facilitar el acceso a la investigacion
y la tecnologia relativas a la energia limpia, incluidas las fuentes renovables, la
eficiencia energética y las tecnologias avanzadas y menos contaminantes de
combustibles fosiles, y promover la inversion en infraestructura energética y
tecnologias limpias.

e Ampliar la infraestructura y mejorar la tecnologia para prestar servicios
energéticos modernos y sostenibles para todos en los paises en desarrollo, en
particular los paises menos adelantados, los pequefios estados insulares en
desarrollo y los paises en desarrollo sin litoral, en consonancia con sus
respectivos programas de apoyo.

Asi pues, este proyecto, enfocado a la lucha contra la pobreza energética iria, en la linea
de la Agenda 2030 y en la ayuda para la consecucion de las metas del ODS n®7. Se
pretende proporcionar energia mas barata a un sector de la poblacion mas amplio y con
menos recursos economicos, tratando asi de fomentar la inclusion de un sistema de
climatizacién mas asequible econdémicamente, en comparacion con otros sistemas de
climatizacién utilizados en la actualidad, siendo, por otra parte, mas respetuoso con el
medio ambiente, mas fiable, mas moderno y, sobre todo, mas eficiente energéticamente.

El objetivo de la realizacion del estudio técnico-econdmico de la implementacion de un
sistema de climatizacion en viviendas en bloque basado en una bomba aerotérmica es
demostrar el ahorro energético debido a que al emplear aire como fuente de energia
térmica, econdmico, ya que el modelo permitiria optimizar las prestaciones de la bomba
en funcion de la demanda teniendo en cuenta la temperatura exterior, y medioambiental
pues la energia utilizada es inagotable y no perjudicial para el medio (siempre que
cumpla con la restriccion de superar un COP de 2,53) que se produciria si esta instalacion
se llevase a cabo.

A continuacion, con la implementacion de este sistema de climatizacion se cuantifica el
ahorro energético, economico y medioambiental en base a la ciudad de Madrid
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escogiendo un aislamiento térmico normal y para una edificacion de 6000 m? ya que este

caso ha sido el escenario seleccionado como referencia a lo largo de todo el proyecto.

Desde el punto de vista econdmico, se alcanzar un ahorro del 15,04 % en €/ MWh
del coste anual normalizado con respecto a una caldera de gas natural individual
y un sobrecoste anual normalizado de 20,62 % en €/ MWh con respecto a una
caldera central de gas natural. Cabe destacar que en el cdlculo del coste
normalizado no se ha incluido externalidades como la tasa de CO: que reduciria
el sobrecoste anual normalizado de la bomba de calor respecto a la caldera

central.

Desde el punto de vista medioambiental, se obtiene una participacion del 74,22%
de energia renovable por unidad de demanda satisfecha. Ademads, las emisiones
de CO: evitadas con este tipo de climatizacion son de 131,70 g CO:/kWht,
mientras que con la utilizacion de una caldera de gas de condensacion se emiten
265,3 g CO2/kWht.

Desde el punto de vista energético, la bomba de calor aerotérmica es capaz de
satisfacer el 9598% de la demanda en el escenario base, con una capacidad
nominal de 200 kWt.
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