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RESUMEN

Actualmente existe un interés creciente en utilizar bombas de calor para la produccion
de agua caliente sanitaria. Tradicionalmente este tipo de aplicacién ha estado limitada
como consecuencia de que estos equipos tenian precios demasiado elevados en
comparacion con las calderas de gas.

En la actualidad el desarrollo de los compresores scroll de inyeccion de vapor ha
permitido que muchas marcas estén comenzando a desarrollar algunos modelos orientados
a este tipo de aplicaciones.

En el presente proyecto se pretende analizar de forma tedrica el ciclo de compresion
con inyeccion de vapor orientado a la optimizacién de las condiciones de trabajo de este
tipo de sistema.

Ademas, se pretende disefiar el sistema de bomba de calor con inyeccion de vapor y
entender como afecta al rendimiento al comparandolo con dos sistemas de bomba de calor
simple, una que emplee el mismo refrigerante y otra que emplee como refrigerante el CO..

Palabras clave: Bomba de calor, inyeccién de vapor, eficiencia energética, ACS.
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RESUM

Actualment existeix un interés creixent a utilitzar bombes de calor per a la produccio
d'aigua calenta sanitaria. Tradicionalment aquest tipus d'aplicacié ha estat limitada com a
conseqiéencia que aquests equips tenien preus massa elevats en comparacié de les calderes
de gas.

En l'actualitat el desenvolupament dels compressors scroll d'injecci6 de vapor ha
permés que moltes marques estiguen comencgant a desenvolupar alguns models orientats a
aquest tipus d'aplicacions.

En el present projecte es pretén analitzar de forma teorica el cicle de compressiéo amb
injeccié de vapor orientat a I'optimitzacid de les condicions de treball d'aquest tipus de
sistema.

A més, es pretén dissenyar el sistema de bomba de calor amb injeccié de vapor i
entendre com afecta al rendiment al comparant-ho amb dos sistemes de bomba de calor
simple, una que empre el mateix refrigerant i una altra que empre com a refrigerant el CO2.

Paraules clau: Bomba de calor, injeccid de vapor, eficiencia energetica, ACS.
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ABSTRACT

Nowadays there is a growing interest in using heat pumps to sanitary hot water
production. Traditionally this type of application has been limited as a result of the high
price of these heat pumps in comparison with gas boilers price.

Currently the development of steam injection scroll compressors has allowed many
brands to start developing some models oriented to such applications.

In this project it is pretend to theoretically analyse the compression cycle with steam
injection in order to optimizing the working conditions of this type of system.

Furthermore, it is intended to design the heat pump system with steam injection and
also to understand how affects it to the performance compared to two systems of heat
pump simple, one which employs the same refrigerant and one that employs as refrigerant
Cco2.

Keywords: Heat Pump, steam injection, energy efficiency, ACS.
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1 Objetivos

El agua caliente es un servicio de confort que actualmente dispone la mayoria de la
sociedad. Una de las alternativas para su produccidn, o como combinacidn con otro método,
es mediante una bomba de calor aerotérmica.

Este Trabajo Fin de Grado se centra en disefiar un equipo eficiente para la produccién de
agua caliente sanitaria (ACS) a una temperatura de consumo de 602C. Para ello se desarrolla
una instalacion de 30kW de potencia calorifica que se caracterizard por trabajar en un
ambiente de bajas temperaturas, estas temperaturas oscilan entre los 7 y -15°C.

De acuerdo con estas especificaciones, se proyecta el disefio de tres bombas de calor
para este uso: una de CO,, que trabaja en condiciones transcriticas; y dos con un refrigerante
que trabaje en condiciones subcriticas, una bomba de calor empleard un ciclo simple y la otra
serda de inyeccion parcial.

Con este objetivo, se plantean y estudian los aspectos que influyen en el disefio como
puede ser el tipo de refrigerante a emplear en el equipo o el valor del subcooling en el
condensador, asi se decide de forma critica las condiciones mas éptimas o adecuadas para
este sistema.

Una vez claras las bases del proyecto, en este trabajo se desarrolla el disefio de los
componentes de la bomba de calor: compresor, condensador, economizador y evaporador.
Con ello se consigue ampliar las competencias adquiridas, pues se emplean conocimientos
aprendidos a lo largo del grado y se indaga en la utilizacién de nuevos programas, y en el uso
de catdlogos y softwares de seleccién que los distintos fabricantes facilitan.

Por ultimo, otro objetivo importante, es el de poder contrastar y valorar los resultados
obtenidos de los tres ciclos para asi poder tomar la decisién final del disefio del equipo. En
esta decisidn se tendra en cuenta tanto el punto de vista energético como el econémico.
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2 Introduccion y Motivacién

En la sociedad actual el consumo de agua caliente es considerado un recurso bdsico usado
en el dia a dia y del que se dispone en todos los edificios: viviendas, centros publicos
(hospitales, escuelas...), en la industria, centros de ocio...

Segun el informe Andlisis del consumo energético del sector residencial en Espafia (2011)
presentado por IDAE (Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia), en las viviendas
espafiolas se consume un 17% de la energia final y un 25% de la electricidad total, lo que en
principio se puede considerar un porcentaje poco significativo. Sin embargo, en términos
relativos, el residencial y el sector terciario presentan un mayor crecimiento, por lo que este
valor resulta relevante. (IDAE Secretaria General, 2011)

A nivel residencial, los principales consumos se producen para calefaccién, agua caliente
sanitaria (ACS) y electrodomésticos, y en menores proporciones para refrigeracion/aire
acondicionado (AA), cocina e iluminacion.

Consumo segun Uso Energético

lluminacion
4%

\

AA
1%

M Calefaccion M ACS M Cocina M AA Mlluminacién M Electrodomésticos

Grdfica 1. Consumos segun Uso Energéticos (Datos IDAE).

En vista de los datos, el uso energético que presenta la produccion de ACS equivale a un
19% del consumo total en las viviendas espafolas. Los sistemas para produccién ACS mas
habituales son los individuales, concretamente la caldera individual es el sistema mas
empleado ya sea con gas natural (40%), butano (26%) o electricidad (22%) como fuente de
energia.

Como bien es sabido, la concienciacidn con el medio ambiente es un tema de gran
relevancia intimamente relacionado con el consumo de energia y la obtencién de ésta.

En consecuencia, en vistas a cumplir con los objetivos y compromisos de ahorro
energético establecidos a nivel europeo, se ha desarrollado una regulacién que impone unos
requisitos basicos para la edificacion. Estos requerimientos tienen el propdsito de mermar el
impacto medioambiental reduciendo las emisiones de efecto invernadero y disminuyendo la
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dependencia energética, para ello se plantean estrategias de uso racional de la energia
necesaria, mediante el ahorro energético y el aislamiento térmico.

La bomba de calor se presenta como una alternativa frente a las calderas convencionales.
Estos sistemas de produccién de agua caliente sanitaria presentan altas eficiencias, el COP
suele ser aproximadamente 3, lo que premie un importante ahorro energético. Con respecto
a los datos anteriores, este sistema permitiria reducir el porcentaje de uso energético para
la produccién de ACS hasta un 7,22%, lo que equivale a una reduccién del 12,7% del consumo
total en las viviendas espafiolas.

El gobierno de Japén, en vistas del importante porcentaje de uso energético que suponia
la produccién de agua caliente sanitaria fomentd el desarrollo de las bombas de calor para
dicha aplicacion. Estas bombas de calor denominadas como EcoCute emplean CO, como
refrigerante en ya que, al trabajar con un ciclo transcritico, presentan buenas eficiencias para
equipos que calientan flujos con importantes saltos de temperatura, como es el caso de la
produccién de ACS, donde la temperatura de entrada al sistema suele oscilar entre los 10-
302Cvy la temperatura de suministro demandada es de 609C.

El principal inconveniente que presentan estas bombas de calor, es su elevado coste.
Debido a que trabajan en condiciones transcriticas, los componentes que la forman deben
ser robustos para soportar las altas presiones del ciclo y, por tanto, son mas caros que los
componentes de los ciclos subcriticos.

Como consecuencia, los consumidores pueden no estar dispuestos a realizar esta elevada
inversion inicial a pesar del ahorro energético que supone su uso. Asi pues, cabria la
posibilidad de encontrar una alternativa mas econdmica que permita obtener el mismo
ahorro energético.

A lo largo del presente trabajo se pretende disefiar un ciclo con CO; y una alternativa a
éste, que trabaje de forma subcritica. Con los sistemas de produccion de ACS, se analizaran
y valoraran los resultados para tomar una decision final.
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3 Conceptos basicos de la bomba de calor

La energia aerotérmica es una fuente energia que aprovecha la energia en forma de
temperatura que contiene el aire exterior para producir calor o frio mediante bombas de
calor.

La bomba de calor es una maquina térmicay ciclica que trabaja entre dos focos de distinta
temperatura absorbiendo calor de la fuente fria y cediendo calor a la caliente gracias a un
aporte de energia.

El ciclo trasiega un fluido frigorigeno o refrigerante es el que transporta el calor. Este
fluido es el que absorbe el calor a baja temperatura y presién en el evaporador y lo cede a
alta temperatura y presién en el condensador.

Los componentes que forman la bomba de calor son: compresor, condensador, valvula
de expansion y evaporador.

e El compresor es una maquina que absorbe energia eléctrica y la transmite un flujo
aumentando su presidn y su energia cinética. El compresor solo pude trabajar con
flujos en fase gaseosa.

e El condensador es un intercambiador térmico. En este intercambiador se condensa
el flujo que viene del compresor cediendo calor. Por tanto, este intercambiador es el
gue se encuentra en el lado de altas presiones.

e Lavalvula de expansion es un dispositivo que genera una caida de presion. Esta caida
de presidn provoca un enfriamiento isoentalpico en el flujo.

e  El evaporador es un intercambiador térmico. En este intercambiador se evapora el
flujo que viene de la valvula de expansidn, para este cambio de fase el flujo absorbe

El ciclo simple de una bomba de calor es el representado en la imagen 1.

Qc
3 CONDENSADOR y 2
EXPANSOR e VY
COMPRESOR
4 EVAPORADOR 1
Qabs

Imagen 1. Ciclo Simple.
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3.1 Sistemas de inyeccién

3.2

La bomba de calor puede estar formada por un ciclo con inyeccidn parcial. En este tipo de
ciclo se inyecta un flujo de vapor a menor temperatura al compresor buscando asi reducir el
trabajo que éste debe aportar al fluido. En consecuencia, se consiguen eficiencias mejores
en estos ciclos.

La imagen 2 muestra un ciclo de inyeccién parcial. Este ciclo tiene dos etapas de
compresion, a alta presion (CAP) y otra a baja presién (CBP), con una inyeccion de vapor entre
ellas. Al inyectar vapor, el refrigerante disminuye si temperatura sin perder presion, de
manera que el compresor necesita menor potencia para la segunda etapa de compresion de
este fluido. Ademas, este vapor se obtiene aprovechando la temperatura del flujo a la salida
del condensador, por lo que no supone un coste energético extra al sistema.

5 CONDENSADOR

EXPANSOR 1 N

ECONOMIZADOR

EXPANSOR 2 !
7

Imagen 2. Ciclo Inyeccidn parcial.

COMPRESOR

EVAPORADOR

Otra ventaja frente al simple es que en ciclos de inyeccidn la temperatura de descarga del
compresor es menor. Esto es beneficioso para el sistema ya que cuando las temperaturas
son altas, el aceite, que se emplea para lubricar y refrigerar el circuito, puede perder su
viscosidad provocando problemas de refrigeracidn insuficiente o friccidon entre las partes del
sistema.

Refrigerantes naturales

Los refrigerantes naturales (hidrocarburos, didxido de carbono, amoniaco, propano, agua
y aire) se presentan como una alternativa sostenible frente al resto de refrigerantes
sintéticos (CFC, HCFC y HFC).

Los clorofluorocarbonos (CFC) y los hidroclorofluorocarbonatados (HCFC) tienen un grave
efecto en la capa de ozono por su contenido en cloro, por ello se ha ido restringido su uso y
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se han buscado otras alternativas. Debido a este impacto medio ambiental en el Protocolo
de Montreal se restringio su uso.

Los hidrofluorocarbonatados (HFC) no contienen cloro, por lo que no son perjudiciales
para la capa de ozono, pero contribuyen al efecto invernadero, es decir, presentan elevados
valores de GWP (Global Warming Potential).

Por el contrario, los refrigerantes naturales tienen un impacto ambiental bajo, no dafan
la capa de ozono y presentan valores de GWP muy bajos.

En consecuencia, la tecnologia que se esta desarrollando se centra en el uso de
refrigerantes naturales intentando desbancar a los sintéticos de sus aplicaciones. Dentro de
este tipo de refrigerantes se encuentran:

e Amoniaco (NH3, R717). Este refrigerante presenta las siguientes caracteristicas:

O

O

Es quimicamente estable, pero reacciona bajo ciertas condiciones.

Presenta buenas propiedades termodindmicas y de transporte lo que provoca
un aumento en la eficiencia de los sistemas.

Es tdxico y tiene baja inflamabilidad por lo que su clasificacion de seguridad es
B2.

No dana la capa de ozono y presenta un valor de calentamiento global nulo
(GWP).

e Hidrocarbonos (HC). En esta familia los mas usados para refrigeraciéon son el
isobutano (C4H12, R600a), el propano (C3H8, R290), el propileno (C3H6, R1270) y
mezclas que contienen parte de estos fluidos. Sus principales caracteristicas son:

O

O

Son gquimicamente estables.

Presenta buenas propiedades termodindmicas y de transporte lo que provoca
un aumento en la eficiencia de los sistemas.

Son altamente inflamables y presentan una baja toxicidad por lo que su
clasificacidn de seguridad es A3.

No dafian la capa de ozono y su efecto en el calentamiento global es muy
pequeio.

e Didxido de carbono (CO2, R744)

O

O

Quimicamente es estable y compatible con muchos materiales.

Las presiones con las que trabaja en un ciclo son muy elevadas en debido a su
condicién de presién y temperatura. Por tanto, los componentes de una
bomba de calor que empleen este refrigerante deben de ser capaces de
soportar altas presiones.

Presenta una temperatura critica baja, por lo que dependiendo de la
temperatura ambiente trabajara de forma subcritica o transcritica, y el disefio
para el ciclo sera distinto.

Presenta buenas propiedades termodindmicas y de transporte lo que provoca
un aumento en la eficiencia de los sistemas. Estos sistemas presentan buenas
eficiencias en climas frios.
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o Presenta una baja toxicidad y no es inflamable por lo que su clasificacion de
seguridad es Al.

o No dafia la capa de ozono y su potencial de calentamiento global (GWP) es 1.

Entre estos tres refrigerantes, el amoniaco, pese a presentar buenas eficiencias, se suele
emplear especialmente en instalaciones de gran tamano debido a principalmente a su
toxicidad y su fuerte olor. Estos ciclos se emplean en equipos que abastecen a todo un edificio
y éste, normalmente, se instala en las zonas comunes, aislado de las viviendas.

Por su parte, el propano se tiene en cuenta como alternativa en el estudio del presente
trabajo frente a otro tipo de refrigerantes preseleccionados.

El CO; es un refrigerante que presenta buenas caracteristicas en climas frios y ademas,
como se ha comentado anteriormente, es una opcidn que ha sido desarrollada para este tipo
de equipos de produccién de ACS. Por ello, se plantea como la primera de las alternativas en
el disefio de la bomba de calor.



Disefio de un equipo de compresidn bietapa para produccion de ACS en climas frios

4 Diseno de bomba de calor con R744 (CO>)

La primera alternativa a valorar es el disefio de la bomba de calor para produccién de ACS
mediante el refrigerante R744 (CO,). Esta bomba de calor estara formada por un ciclo simple
de compresidn. (Ver imagen 1. Ciclo Simple)

Para modelar este ciclo y posteriormente obtener los valores de los parametros a analizar
se utiliza el programa IMST-ART. Este programa permite introducir las condiciones en las que
trabaja el equipo y los datos de los intercambiadores que van a ser disefiados para asi simular

el ciclo. El disefio de estos intercambiadores, condensador y evaporador, también se hara
con este programa.

Como punto de partida se plantean las condiciones en las que la bomba de calor va a ser
disefada y se exponen las especificaciones establecidas de funcionamiento.

El agua a calentar presenta un rango de temperaturas en la entrada que puede variar
desde los 10 a 302C, pues puede haber una recirculacion de agua que vuelva a la
bomba de calor desde un depdsito. Alo largo del desarrollo del trabajo se toma el valor
mas desfavorable, es decir, se considerara que la temperatura del agua de
abastecimiento es de 102C. Por otro lado, la temperatura del agua a la salida,
temperatura de suministro, sera de valor contante e igual 602C.

El equipo debe de proporcionar una potencia calorifica de 30kW.

Respecto a las caracteristicas del aire, de acuerdo con la Norma UNE-EN_378, al
tratarse de una bomba de calor de aire exterior se establece que la temperatura de
bulbo seco de 7 2C y una temperatura de bulbo himedo de 62C.

Esta bomba de calor se plantea para zonas de clima frio, por tanto el rango de
temperaturas entre las que opera el sistema oscila entre 7 y -152C. Con el fin de que
se cumplan las especificaciones en todo momento, se procede a hacer el disefio con la
temperatura mas baja por ser la situacién mas desfavorable, por tanto, la temperatura
del aire exterior se considera -152C. La caida de temperatura en el aire una vez que
pasa por el evaporador se considera que es de unos 32C aproximadamente.

En este disefio se considera un superheat de 52C y la temperature approach de 32C.

Teniendo en cuenta estas especificaciones se procede al disefio de la bomba de calory a
un posterior analisis de los resultados en varios puntos de funcionamiento del sistema.
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4.1

Eleccion del Compresor

El primer paso en el disefio de la bomba de calor es la selecciéon del compresor. Este
componente aporta la energia al ciclo para que la bomba de calor se ponga en
funcionamiento.

Para el disefio de este compresor se decide emplear uno de tipo semi-hermético, del
fabricante Dorin, pues dispone una amplia gama de compresores que trabajan con este
refrigerante. Este fabricante facilita un software de seleccién llamado Dorin Sofware 15.07
gue permite escoger el modelo de compresor mas idéneo en funcion de las condiciones de
trabajo que se establezcan.

Este software dispone de toda la informacidn sobre los compresores que comercializa
este fabricante. Asi el programa, con una serie de datos proporcionados por el usuario,
consigue identificar el posible compresor o compresores que al instalarse en el equipo
trabajarian de manera adecuada en cada caso.

Como el equipo trabaja con temperaturas de condensacién en torno a los 55-609C, el
software no proporciona una solucién e indica que esta fuera del rango de aplicacién. En
consecuencia, se indica la maxima temperatura de condensacidon que el software permite y
dentro de los resultados obtenidos se selecciona el compresor de mayores prestaciones. El
modelo seleccionado es el CD 1000H-QE. Ver especificaciones del componente en el Anexo.

&7 Dorin Software - 15.07 =
HOME | IDIOMA | Seleccion - CDS | Seleccion - CD
Refrigerante R744_CO2 ~ || E©-CD700M - QF = 4210 W (-15.84 %)
Tension / fases / frecuencia | 220240V 18/ 60Hz v | © O0 750M-QE=4170 W (16.74 %) sac L
& CD 760M - QE = 4970 W (-0.64 %)
Modalidad operativa Subcrftico bl B8 oo 1000H - ¢ (40.31 5 120
Condiciones estandar
& = — Aad
ITemperatura evaporacién -2 |°C =
N s £ 80 fperit-
[Temperatura condensacién 30.80 *C (72.8 bar) o
a
a . 60
Recalentamiento 10 K 40
K 20
-50 —40 -30 -20 -10 0 10
= Te[°Cl
Subenfriamiento Liquids 0K
H = Aplicacién estandar
Potencia necesaria (evaperadnr) KW 28
Tolerancia de capacidad % Ne Cilindros 2
Dismetro 37 [mm] 10°
Carrera 30 frmm]
Calcular Desplazamiento @ 50 Hz 5,61 [m*/h]
Desplazamiento @ 60 Hz 674 [m/h]
Célculo en tabla Vaivula aspiracién 2 fmm]
Valvula aspiracién 28 [mm] E
Dimensiones totales Vshula descarga 16 [mm] =
[ Vatula descarga 20 [mm] o
Carga aceite 25 kgl
Descarga documentacion Peso neto 45 [kgl 10?
B Imprimir
2] Exporta coeficientes 500 560 620 680 740 800 860
h Ikjkgl
DORIN

Imagen 3. Pantallazo Dorin Software 15.07. R744.

A continuacién, con la ficha de especificaciones del producto se procede a introducir los
datos del compresor en el programa IMST-ART para modelar el resto del ciclo.
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T Bman = (® Coefficients for EN12500 (ART 540-83) representation of Compressor Power Input (W)
F{Ts, Td)=C1+C2°Ts+C3Td+C4Ts?+C5 Td Ts-+06 Td?4+C7-Ts 408 Td TS 4C9 Ts Td24+C 10 T
C1-C10: Map coefficients for EN12900 (ARI 540-69)
Title: ||:D1[|[|[|H ‘ Ts: Compressor suction saturation temperarure (°C) Refiigerant: |R744(C02) 3
Td: Compressor discharge saturation temperature (<C)
| ct | c2 I c3 | c4
fommea Coeffidents -6397.5239 269.33802 280.96347 3.3766664 4.0
oefficient : -269. ; 3. .
Compresser Displacement: [B4512__|en?  OilVolume: [0 dr?
»
Mominal Speed: pm Heat Losses D %
Copy Plot Paste
Oi Ciedation iate: [0 | %
i - Cancel
Eepsin . |
Constant Efficiencies Single Point Adjustment (®) Coefficients for EN12900 (ARI 540-99) representation of Mass Flow Rate (kg/h).
F(Ts, Td)=C14C2-Ts+C3-Td+C4Ts2+C5Td Ts+C6- Td24+C7-TsI+C8 Td Ts24C9Ts Td 24 10-Td?
Defaul Efficiencies Detaied Efficiencies C1-C10: Map coeFcints for EN 12300 (ARI 540-39)
Ts: Compressor suction saturation temperarure (°C) Refrigerant: R744(C00)
Catalogue Data 2 sl
Td: Compressor discharge saturation temperature (°C}
Losd Conpressor [ [ c1 | c2 | c3 [ ca \
Coefficents 0,15152105 0.004298705 -0.000600952 4116196005 458
Cancel Delele »
Copy Plot Paste

Imagen 4. Compresor CD1000H. R744.

4.2 Disefo del Condensador

El condensador es el intercambiador donde se produce la transferencia de calor para la
produccién de ACS. Para ello se usara un intercambiador de placas ya que presenta unas
buenas eficiencias para estas aplicaciones.

El intercambiador que se empleard serd del fabricante Swep. Dentro de la amplia gama
que ofrece este fabricante se elige el modelo B17, pues es en sus especificaciones se indica
gue soporta altas presiones y es especifico para el uso de este refrigerante. Ver
especificaciones del componente en el Anexo.

A continuacién se analizar el nimero de placas necesarias para el disefio del condensador.
Con este fin, lo primero es fijar el valor de la temperatura del evaporador como una constante
para poder simular el ciclo en el programa IMST-ART. Esta consideracién del intercambiador
se puede hacer gracias a que la variacion de la temperatura del aire externo al actuar sobre
el evaporador no varia mas de unos 39C aproximadamente. Por ello la temperatura del
evaporador se considera:

Taireg,; — (Tevap + Superheat) = AT — Tevap = —25°C

Con este valor establecido, se introducen los datos del condensador que se especifican en
el catalogo (Imagen 4) y se procede al analisis del comportamiento del ciclo mediante el
programa IMST-ART.

10
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Plate Heat Exchanger HE X
Working Mode Plate Material
Cofidenstr Eeneratar | Stainless Steel b Add Madify

Flow Arrangement Input/Output Pressure Losses
O Co-current g@ Counter-current

Total number of plates: - O Double refrigerant drcuit

({induding external) =~~~ at partial load
Geometry Pressure Losses Y

Erh, Factor: 1 X

Defing Pressure Losses

HPCD: 0.138  |m
w0378 |m
Port Diameber{PD):’?| mm
Plate PitchPP): 22 | mm
Plate Thi:kness:\EI mm

Channel Type: H X

Enhancement Factors

VPFCD Refrigerant Secondary Fluid

Heat Transfer: | 1
Pressure Drop: | 1

Cancel Define Correlations Save Heat Exchanger

1 2
1 S

Imagen 5. Condensador B17. R744.

Parametrics Refrigerant
[Z] Enable Parametrics # Refrigerant: |R744(CO2) ~ Info

Condenser

Select Heat Exchanger: | B17 w

Number of condensers: 1 | : Modify

Sec. fiuid: Water Condenser Outlet:

Inlet Temp.: 10 . of Temperature Approach

Outlet Temp. 0 °C 3 o { \

Dehumidifier Mode

Evaporator

Select Heat Exchanger: | Tevap v i ’_-}“'J_

Number of evaporators: | 1 | AVATS

Expansion Device: e
Sec. fluid: Air
5H (at Evap. Dutlet) v
Tnlet Temp.: 45 =C
Compressor
Face Velodty: 2 mfs IS—I T
Select Compressor: | CD1000H oo
View/Modify Heat Exchanger Add Heat Exchanger

Accessories Number of compressors; =

Define Accessories
Wiew Modify Compressor Add Compressar
Standby Consumption; | 0 w

Imagen 6. Simulacion Ciclo Simple. R744.

Con respecto a los resultados obtenidos, se presenta la Grdfica 2 donde se observa el
efecto que tiene la variacién del nimero de placas en el intercambiador respecto al
funcionamiento del ciclo.

Al analizar el ciclo se observa que a pesar de aumentar el nimero de placas del
condensador no es posible alcanzar la potencia especificada y en consecuencia se aumenta
el factor de escala del compresor. La potencia calorifica del ciclo de refrigeracion para la
produccién de ACS se obtiene gracias a la energia aportada al fluido refrigerante por medio
del compresor a modo de presidn, por ello se recurre al aumento del factor de escala. Este

11
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4.3

12

aumento equivale a la suposicidn tedrica de un aumento en el volumen del compresor, lo
que permite alcanzar mayores potencias.

Finalmente, tras varias pruebas, se observa que duplicando el volumen del compresor
(factor de escala 2) se consigue la potencia necesaria de 30 kW en el condensador.

T_cond (2C)

65 2,1
2
60 COoP
1,9
55
1,8
la) 50 1,7
- [a W
2 S
S 45 16
'_
1,5
40
1,4
35
1,3
30 1,2
0 100 200 300 400 500 600

N¢ Placas condensador

Grdfica 2. Numero de placas B17. R744.

En vista de estos resultados, se decide colocar un intercambiador B17 con 300 placas.
Para tomar esta decisidon se observa cuando el valor del COP se estabiliza y se selecciona
dentro de este rango el minimo numero de placas, para que sea mas econémico, ya que, al
pasar este umbral, a pesar de aumentar el nimero de placas, las prestaciones no presentan
mejoras significativas.

Con este disefio del condensador el ciclo presenta una temperatura de condensacion de
55,7 °Cy una potencia calorifica de 31,5kW, por lo que cumpliria las necesidades inicialmente
descritas.

Disefio Evaporador

El evaporador es el intercambiador que absorbe calor del aire que se encuentra a muy
bajas temperaturas, como ya se ha nombrado anteriormente, por ello se disefia como un
intercambiador de tubos y aletas de conveccién forzada mediante un ventilador. El ventilador
se considera que tiene una eficiencia constante e igual a 70%.

En este caso, al tratarse de un ciclo de compresién simple, el caudal masico que circula
por el evaporador y por el condensador es el mismo, de manera que los datos de la
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simulacidn obtenidos en el apartado del condensador sirven como punto de partida para el
disefio del evaporador.

UA (W/K) 6786
Vaire (M3/h) 14400
Mmpger (kg/s) 0,096

Tabla 3. Datos simulacion. R744.

En primer lugar, este tipo de intercambiadores no estan tan normalizados como los de
placas, los fabricantes se adaptan al disefio que se les pide partiendo de unos estandares de
tubos y de aletas que ofrecen. Las caracteristicas del evaporador que se diseia son las
siguientes:

e las aletas son rizadas (wavy) de alumnio. El paso entre aletas de 1,6 mm con un
espesor de 0,1 mm.

e Los tubos son de cobre con un espesor de 0,813 mm y un didametro de 3/8”.
Ademas se establecen las siguientes dimensiones especificadas a continuacién:

- ST(T)=30mm R
- SL(L)=25,98 mm

Imagen 7. Intercambiador tubos y aletas

A continuacion se procede al disefio del evaporador, para ello se busca una configuracion
en base a los datos anteriores del fabricante y a los datos de partida obtenidos de la
simulacion anterior (Tabla 3).

Primero se calcula el area necesaria de transmisiéon, como se ha indicado anteriormente
las aletas son de tipo wavy por lo que el coeficiente global de transferencia térmica (U) es de
40 W/mK. Por tanto, se obtiene que:

UA 5
Anecesaria = 7 =169,65m

A continuacidn se calcula la compacidad del intercambiador (3) para posteriormente
poder calcular el volumen necesario para el evaporador:

2
%)+n*Dc*(Fp—t)

St*Sl*Fp

2*St*Sl—<

g = = 1416,47

13
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14

Asi el volumen resulta:

ATL@C
— — 3
Vnecesario - T - 0;120 m

Otro dato a tener en cuenta es el area frontal que se encuentra en contacto con el aire en
el evaporador, en esta zona es por donde transmite el flujo de calor. Se toma una velocidad
del aire exterior de 2m/s por motivo de eficiencia del ciclo y minimizacién de vibraciones en
el evaporador. Asi el area frontal necesaria es de:

4 2
Afrontale*Wz_zzm

v

Con estos datos y teniendo en cuenta que se establece una relacién altura/anchura (H/W)
para el intercambiador de 0,75, se procede al dimensionado del intercambiador:

14 )
NC Filas = —22ce5ano 2,3 — 3filas
Afrontal * Sl

H
N2 Tubos/Fila = i 54,43 — 55 tubos/fila

Para determinar el nimero de circuitos del evaporador, es necesario conocer la densidad
del refrigerante a la entrada del evaporador, que es de 58,82 kg/m3, y la velocidad de
circulacién del refrigerante, que no pude ser superior a 10 m/s. Por tanto:

Mye f

N? Circuitos_min = = 21,8 —» 22 tubos/fila

UV * Dmin * Afrontal,ltub

Al aplicar estos valores se observa que la potencia calorifica no alcanza los 30 kW, por lo

que se aumentaria el numero de circuitos del intercambiador. Al aumentar el nimero de

ciclos el programa indica que no es posible que el evaporador trabaje en estas condiciones,

por ello se recalcula el valor de la altura del intercambiador (H) y la anchura (W), de manera
que el drea frontal no cambie, pero si se pueda obtener la potencia necesaria.

Finalmente, el evaporador tendra una anchura (W) de 2,5m y una altura (H) de 0,8m
permitiendo alcanzando los 30kW de potencia calorifica. El intercambiador se constituye por
27 circuitos con un patrén Z, compuestos por 3 filas con 55 tubos cada una de ellas.
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Coil HE

Working Mode

Tube Data

Condenser Evaporator Tube Material 110
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m
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3
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oo -
=
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Imagen 8. Pantallazos evaporador tubos y aletas R744.

Una vez disefiado este ultimo componente, ya queda proyectado el ciclo simple con R744
para para la produccién de ACS con las condiciones planteadas en este trabajo.

4.4 Resultados finales Ciclo Simple R744.

4.4.1 Disefo ciclo simple con R744.,

Compresor CD 1000H-QE (Scale Factor 2) Dorin

Condensador B17 x 300 placas Swep
ST: 30mm; SL: 25,38 mm; @: 3/8";

Evaporador WxH: 2,5x0,8; Luve
27 circuitos (3 filas con 55 tubos/fila)

Tabla 4. Cuadro disefio Ciclo Simple R744.

4.4.2 Puntos de funcionamiento

La bomba de calor trabajara en un clima frio con temperaturas entre 7 y -152C, como ya
se ha comentado anteriormente, por lo que se realiza un estudio para analizar el
comportamiento de la instalacion disefiada en varios puntos de funcionamiento: 7, 5, -7 vy -
15°C.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.

15
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T_cond (2C) 43,70 42,90 38,28 35,57
T _evap (2C) -1,20 -3,00 -13,85 -21,31
P_cond (kPa) 9590 9446 8636 8166
P_evap (kPa) 3373 3217 2368 1890
T_Approach (2C) 3 3 3 3
Superheat (2C) 5 5 5 5
COP 4,143 3,999 3,004 2,889
Q_enf (kW) 45,77| 42,98| 2822 20,18
Q_cal (kW) 60,41 57,32 40,52 30,86
P_comp (kW) 14,63 14,33 | 12,296 10,68
m_ref (kg/s) 0,2135| 0,2000| 0,1306| 0,0935
T _descarga 100,70 | 102,52| 116,41| 130,23

Tabla 5. Resultados Ciclo Simple R744.

Como cabia esperar, al haber disefiado el ciclo para la situacién mas desfavorable, todos
los puntos de funcionamiento presentan una potencia igual o superior a 30kW. Ademas, se
observa que la potencia necesaria del compresor aumenta a medida a que sube la
temperatura exterior, esto es debido que el disefio se ha realizado en base a este punto mas
desfavorable, cabe mencionar que se ha supuesto que el compresor no tiene pérdidas en
este estudio tedrico. Este efecto se ve reflejado también en el valor del COP para cada punto
de funcionamiento.

Por otra parte, cabe destacar que las temperaturas de descarga son elevadas, pero el
limite para los ciclos con CO; son de 150-1609C debido a que trabajan de forma transcritica,
por lo que los valores son aceptables.
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5 Diseno de la bomba de calor. Compresion simple.

En este apartado se va a disefiar una bomba de calor de ciclo simple para la produccidn
de agua caliente sanitaria (ACS) que emplee un refrigerante en condiciones subcriticas. Asi
se podran comparar los resultados obtenidos, valorar sus caracteristicas, y comparar con el
equipo de CO,. (Ver imagen 1. Ciclo Simple)

En primer lugar se determina el refrigerante empleado en el ciclo. Para ello se utiliza el
programa EES donde se modela un ciclo simple e ideal para simular y posteriormente analizar
las caracteristicas de los distintos refrigerantes preseleccionados.

A continuacidn, para modelar este ciclo y posteriormente obtener los valores de los
pardmetros a analizar se utiliza el programa IMST-ART. Este programa permite introducir las
condiciones en las que trabaja el equipo y los datos de los intercambiadores que van a ser
disenados para asi simular el ciclo. El disefio de estos intercambiadores, condensador y
evaporador, también se hard con este programa.

Como punto de partida se plantean las condiciones en las que la bomba de calor va a ser
disefiada y se exponen las especificaciones establecidas de funcionamiento.

e El agua a calentar presenta un rango de temperaturas en la entrada que puede variar
desde los 10 a 302C, pues puede haber una recirculaciéon de agua que vuelva a la
bomba de calor desde un depdsito. A lo largo del desarrollo del trabajo se toma el valor
mas desfavorable, es decir, se considerard que la temperatura del agua de
abastecimiento es de 102C. Por otro lado, la temperatura del agua a la salida,
temperatura de suministro, sera de valor contante e igual 602C.

e El equipo debe de proporcionar una potencia calorifica de 30kW.

e Respecto a las caracteristicas del aire, de acuerdo con la Norma UNE-EN_378, al
tratarse de una bomba de calor de aire exterior se establece que la temperatura de
bulbo seco de 7 2C y una temperatura de bulbo himedo de 62C.

Esta bomba de calor se plantea para zonas de clima frio, por tanto el rango de
temperaturas entre las que opera el sistema oscila entre 7 y -152C. Con el fin de que
se cumplan las especificaciones en todo momento, se procede a hacer el disefio con la
temperatura mas baja por ser la situacién mas desfavorable, por tanto, la temperatura
del aire exterior se considera -152C. La caida de temperatura en el aire una vez que
pasa por el evaporador se considera que es de unos 32C aproximadamente.

e Se considera un superheat de 52C, y un subcooling de 402C. Se toma este alto valor
de subcooling para el ciclo con el fin de adaptar el efecto del glide de los ciclos de CO..
Ademas se va a comparar este valor de subcooling con un valor menor de 52C, para
valorar los efectos que tiene este pardmetro en estos ciclos.

Teniendo en cuenta estas especificaciones se procede al disefio de la bomba de calory a
un posterior andlisis de los resultados en varios puntos de funcionamiento del sistema.

17
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5.1 Eleccion del Refrigerante

18

En la eleccidon de los posibles refrigerantes a emplear para la bomba de calor de
produccidn de ACS, se tiene en cuenta el Reglamento Europeo n2 2037/2000 que prohibe el
uso de los CFCy los HCFC [como resultado de los protocolos de Montreal (Septiembre 1987)
y Londres (Junio 1990)], en vistas al impacto que tienen en el medio ambiente,
principalmente el dafio que causan a la capa de ozono al estar compuestos con cloro.

Por este motivo se plantean como posibles alternativas el uso de derivados halogenados
HFC exentos de cloro como son el R410A, el R407C y el R134a; también se preseleccionan el
R32, un refrigerante puro, y el R290 (propano), de origen natural.

Los razonamientos de seleccién empleados son los siguientes: los refrigerantes R407C y
R410A son mezclas de HFC que se emplean en un gran ndmero de ACS; el R32 es un
refrigerante puro HFC que se presenta como una posible alternativa debido a su aplicacién
en equipos que trabajan a muy baja temperatura; y por ultimo se considera el R290 debido
a su origen natural.

Ademas, al hacer esta preseleccién se ha tenido en cuenta el grado de seguridad que
presentan estos refrigerantes. Esta caracteristica engloba dos factores: Inflamabilidad y
toxicidad del refrigerante. En la normativa ANSI/ASHRAE 34-2001 toxicidad-inflamabilidad se
indican y definen las dos clases de toxicidad (Ay B) y los tres grupos de inflamabilidad (1, 2 y
3).

Con respecto a este grado de seguridad todos los refrigerantes elegidos son de toxicidad
A, ya que se ha considerado un factor importante a tener en cuenta, mientras que respecto
al grado de inflamabilidad se han tomado refrigerantes de los tres grupos. En el grupo 1 se
encuentran los refrigerantes R134a, R407C y R410A, el R32 pertenece al grupo 2, y el R290
es del grupo 3.

A pesar de que el refrigerante R290 pertenece al grupo 3, es decir, es altamente
inflamable, estudios recientes (E NAVARRO-PERIS, 2014) demuestran que se pueden emplear
intercambiadores de tubos de 5mm que reducen hasta 1Kg la carga de refrigerante
manteniendo los valores de COP y casi la potencia calorifica. Por ello se considera como una
buena alternativa el uso de este refrigerante a pesar de su inflamabilidad.

A continuacién, se analiza el comportamiento de la bomba de calor empleando un ciclo
simple e ideal de compresién, modelado en el programa EES, para concluir si es o no factible
la utilizacion de estos refrigerantes en las condiciones especificadas anteriormente.

En la Tabla 6 se presentan los valores de la temperatura de descarga y los resultados del
COP, para los distintos refrigerantes planteados con una temperatura de evaporacién que se
toma como -15°C.

REFRIGERANTES

R410A | R407C R32 R290 R134a
T desc (2C) 104,60 97,44 134,80 | 78,10 78,12
cop 2,772 2,765 2,970| 2,962 3,026

Tabla 6. Datos T descarga (°C) y COP.
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El primer criterio de seleccidn empleado es que la temperatura de descarga no supere los
1052C, normalmente el valor limite de esta temperatura se toma entorno a los 120-1302C
pero como los calculos se han realizado a partir de un sistema simple e ideal este valor limite
se considera mas restrictivo.

En consecuencia, en vista de los resultados obtenidos los refrigerantes R32 y R410A no
cumplirian con este requisito por lo que no se consideran adecuados para el caso que se
presenta.

El segundo punto a considerar es el trabajo que desarrolla el compresor, para ello se toma
como referencia el valor del COP. Al modelar el ciclo simple se toma el valor fijo de 30kW
para la potencia calorifica por tanto, la variacion en el valor del COP es consecuencia de la
variacion del trabajo que desarrolla el compresor, al aumentar la diferencia de temperaturas
entre las que opera. Asi, con el objetivo de que el trabajo del compresor sea el minimo posible
se descarta el R407C.

Finalmente la ultima decisidn se toma en vistas del impacto medio ambiental de los dos
ultimos refrigerantes.

El refrigerante R134a tiene un alto impacto en el efecto invernadero, esto se ve reflejado
en su elevado valor en el factor de calentamiento global (GWP=1300). Actualmente, existen
leyes que restringen su utilizacién y ademas existen tasas para regular su uso, que se recogen
en el Reglamento 517/2014. Por todo esto y en vistas de una posible prohibicién de su
utilizacion en el futuro se decide que el mds conveniente es el R290 pues, a pesar de ser un
gas inflamable, es de procedencia natural con un bajo valor de GWP (GWP=3) y presenta un
buen comportamiento dentro del ambito de este trabajo.

En conclusion, por todos los motivos expuestos anteriormente, el refrigerante elegido
para el disefio de la bomba de calor para produccion de ACS es el R290.

Eleccion del Compresor

El primer paso para el disefio de la bomba de calor es la seleccién del compresor. Este
componente aporta la energia al ciclo para que la bomba de calor se ponga en
funcionamiento.

Para este ciclo simple se utiliza de un compresor de tipo scroll del fabricante Emerson,
haciendo uso del mismo software de seleccion “Select 7.12” que permite escoger el modelo
de compresor mas idéneo en funcién de las condiciones de trabajo que se establezcan.

Este software dispone de toda la informacidn sobre los compresores que comercializa
este fabricante. Asi el programa, con una serie de datos proporcionados por el usuario,
consigue identificar el posible compresor o compresores que al instalarse en el equipo
trabajarian de manera adecuada en cada caso.

Con respecto a esta seleccion, teniendo en cuenta las caracteristicas que se presentan en
el problema donde el subcooling tiene un valor tan elevado, se decide seleccionar el
compresor estandar de tipo scroll de mayor tamanfo para el refrigerante empleado, R290. El
resultado obtenido es el que se muestra en la Imagen 9.
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& Select 7,12
Archivo  Preferencias Ver Heram, "Online’ Ayuda

Refrigerante = Valor solicitado T.Evaporaddn °C
R290 [s 3000 |5 ,
=l Recal. Aspiracion K
Punto rocio |~ i
== L " Seleccién Manual T. Condensadén °C
Alimentacién
@ S0Hz " B0Hz Subenfriamiento K

380/420V - 3~ - 50Hz | v

_ ORS oaelal

u. Condensadoras Tcnmpnnemuil_’t‘ -] ZH13KCU-TFMN

> iagrama Lista de i6n | Imprimir/Export. | Datos Técnicos | Accesarios | Codigos motor | Notas Técnicas |
Copeland Scroll RENDIMIENTO EN PUNTO ESPECIFICADO | -15,0 / 60,0 °C
N

Compresor ZH13KCU-TFMN
P.Calefacddn kw 9,82
P. Absorbida ki 4,42
C.OP. 2,22
v IES'éﬂdaj . Intensidad 400V, A 8,23
nyecddn de vapor
Recuperacion de calar FuodeMasags 12630
I~ Gen. anterior Capacidad Refrigeracion kil 5,62
Copeland !' /
st IS —— |
Semi-Hermetic E
i )
[EStream
EHCopeland
ElCompresor de servicio
[ Generacion anterior Copeland

Imagen 9. Pantallazo software Select 7.12. R290 Ciclo simple.

Por tanto, el compresor seleccionado es el ZH13KCU-TFMN, pues entre los distintos
modelos éste es el que proporciona mayores potencias. Ver especificaciones del componente
en el Anexo.

Una vez seleccionado el modelo del compresor, las caracteristicas técnicas se introducen
el en IMST-ART y se procede a la seleccidn del resto de componentes del ciclo de compresién

Catalogue Data EY
Refrigerant: | Water - Nominal Speed: | 2900 rpm
Compressor Definition X e EZIN
Condensation Temperature (den) (number of rons): 6 ! Evaporation Temperature (dew) (number of columns): Djf

Tie: [ZH13KCU-TFMN | Cooling Capacity )

-25 -20 -15. -10 -5 []
45 7.55 8.78 10,2 118 13.65 15.75

Compressor Data kil 75 85658 10 11.55 133 153
36 98.57 11.35

55 .
Compressor Displacement: [98.276 | e OilVolume: dn?
sy L] @ R
85
Nominal Spesd; (2300 mm Heat Losses: Dz
OiCieulstion Rate: [0 | %

ScaleFactor: [4 |2 I Copy I P
Compressor Efficiencies Power Input (kW)
Constant Efficienciss Single Point Adiustrent I -25]
Default Efficiencies Detailed Efficiencies
Catalogue Data

Loatl Campressol
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Cancel Delete
- Copy Paste
® Subcocling: 13 (@ Superheat: R
(O Liquid Temperature: | 50 T (O Suction Temperature: 20 o

Imagen 10. Compresor ZH13KCU-TFMN. R290 Simple.
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5.3 Diseiio del Condensador

El condensador es el intercambiador donde se produce la transferencia de calor al agua
para la produccién de ACS. Para ello se decide utilizar un intercambiador de placas pues
presenta unas buenas eficiencias para estas aplicaciones.

El intercambiador que se emplea es del fabricante Swep. Este fabricante dispone de un
software de seleccion SSP G7- 7.0.3.60 que permite elegir, de entre todos los
intercambiadores que ofrece en su catdlogo, los mas adecuados para las condiciones
indicadas.

Como se ha indicado anteriormente, el objetivo es conseguir un intercambiador que
trabaje con un subcooling de 402C, por ello se selecciona el intercambiador de mayor tamanio
para el refrigerante R290. No se tienen en cuenta los factores que el software de seleccion
emplea, pues en la actualidad estos intercambiadores no estan disefiados para valores de
subcooling tan altos y por tanto no se obtendrian resultados para esta situacion a estudiada.
Asi, el intercambiador seleccionado es B120T. Ver especificaciones del componente en el
Anexo.

S5P G7-7.0.3.62 = [m] X

Condenser - 1 % | [

[(yFile =X Tools  [5) Printout ~ EJTable ~ T Fiter + K5 Product Browser 3 Product Selector H14 Quote S0 Connection Impact [=] Multicalc ) Help ~

= BPHE A DP1 {kP: DP2 (kP 05 (%) Weight PF Rati
@ Desion () Pedformance () Rating 3 =) #a) S o ) g
BB0ASx4d 252 456 12 ] 831
Fluid Side 1 R290 {Propane) . BE52 3 358 19 [1} 920
Fluid Side 2 Water % B25Tx50 3,02 354 211 o 887-128
CoCument O B3cED 348 163 9,36 0 984-154 —_—
Exchangers - B25x52 315 373 pd o 122-161
0
Bde2 B200Tx42 5.16 D67 442 262-375
x . 1 i - 37, —

Heat load i kW
Iniet vaper quality ! Heat Exchanger : B120Tx32
Outlet vapor quality
Inlet temperaturs @ c DIMEI?E!?NAL DA\T.A:m _ Unit  Value Tolerance

mm 525 +-2
mm 243 +-1
mm 458 +-1
mm 174 +-1
mm 27 (opt. 54) +-1
833019130 +0,5%/-15%

mm 2to 4 +-1

Condensation temperature

Subcooling

0m T )
[ Jhes al *
500

kPa

Outlet temperature

Flow

Max pressure drop

Number of plates mm 4

mm 35

Do YMoOo W=
3
3

e o] 0
% This is @ schematic sketch, For correct drawings
please use the order drawing function of cantact your
250k
mE AW SWEP representative

Oversurfacing
Fouling factor

AutoPerformance

* Dimensions depends on the selected product

Imagen 11. Pantallazo software SSP G7 - 7.0.3.60. R290 Simple.

A continuacién se procede al disefio del condensador, primero se hacen varias
simulaciones para determinar el nUmero de placas mas adecuado para este intercambiador
de manera que alcance una potencia calorifica de 30kW, con el valor de subcooling
preestablecido de 409C.

Para ello, es necesario fijar el valor de la temperatura del evaporador como una constante
para poder analizar el ciclo en el programa IMST-ART. Esta consideracion del intercambiador
se puede hacer gracias a que la variacion de la temperatura del aire externo al actuar sobre
el evaporador no varia mas de unos 39C aproximadamente. Por ello la temperatura del
evaporador se considera:

21



Disefio de un equipo de compresidn bietapa para produccion de ACS en climas frios

22

Taire,.; — (Tevap + Superheat) = AT — Tevap = —25°C

Con este dato se procede a analizar el comportamiento del ciclo completo mediante el
programa IMST-ART. Para el anadlisis se deben de introducir las caracteristicas del
condensador en dicho programa extraidas de las hojas de especificaciones de cada uno de
estos componentes.

Plate Heat Exchanger HE X
Working Mode Flate Material
@ e Eianorater Stainless Steel » Add Modify

Flow Arrangement Input/Output Pressure Losses

O Co-current g @ Counter-current
B oo | E T R e i
Geometry Pressure Losses 3 -

Enh, Factor:  * .

Define Pressure Losses.

HPCD:[ 0,174 m
VPCD| 0,456 m

Enhancement Factors
Port Diameter (PD):| 26 mm
VPCD . i
Plate Pibch(PP):lE — Refrigerant Secondary Fluid
Heat Transfer: | 1 ‘ = | 1 | =

Plate Thi:kness:‘ 0.08 mm
channel Typedn = Pressure Drop: | 1 4 | 1 =

Cancel Define Correlations Save Heat Exchanger

Imagen 12. Condensador de placas B120T. R290 Simple.

Plsip= T T SVIFTE =T TIVALTCT i
Paramefrics Refrigerant
[ Enable Parametrics @& Refrigerant:  R280{propans) ~ Info
Condenser
Select Heat Exchanger: |B120T b
Number of condensers: | 1|5 Modify
Sec, fluid: Water Condenser Cutlet:
Inlet Temp.: 10 °C Subcoaling el

Outlet Temp. 0 0 <

Dehumidifier Mode

Evaporator

Select Heat Exchanger: | T=-25°C ~ N

Mumber of evaporators: | 1 |

Expansion Device:

Sec. fluid: Air -
SH (at Evap. Outlet) ~
Inlet Temp.: -15 C
Compressor
Outlet Temp. -18 C 57 =
Select Compressor: | ZH13KCU-TRMM R
View Modify Heat Exchanger Add Heat Exchanger
Accessories Mumber of compressors: | 1 | =
- Define Accessories
ViewModify Compressor Add Compressor.
standby Consumption; | 0 | W

Imagen 13. Pantallazo Ciclo Simple. R290 Simple.

Al analizar el ciclo se observa que, a pesar de aumentar el nimero de placas del
condensador, no es posible alcanzar la potencia especificada y en consecuencia se aumenta
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el factor de escala del compresor. La potencia calorifica del ciclo de refrigeracidon para la
produccién de ACS se obtiene gracias a la energia aportada al fluido refrigerante por medio
del compresor a modo de presidn, por ello se recurre al aumento del factor de escala. Este
aumento equivale a la suposicidn tedrica de un aumento en el volumen del compresor, lo
que permite alcanzar mayores potencias.

Finalmente, tras varias pruebas, se observa que duplicando el volumen del compresor
(factor de escala 2) se consigue la potencia necesaria de 30 kW en el condensador.

Una vez solucionado este problema se procede al analisis del nimero de placas del
condensador. Los resultados obtenidos para varios valores se representan en la Grdfica 7.

65 1

63 0,95

61 0,9

59 0,85
O 57 0,8
~ [a W
° S
S 55 0,75
'_

53 0,7

51 0,65

49 0,6

47 0,55

45 0,5

0 10 20 30 40 50 60
N2 Placas

Grdfica 7. Numero de placas condensador. R290 Simple.

Para la eleccidn del nimero de placas del condensador lo importante es observar cuando
el valor del COP se estabiliza y seleccionar dentro de este rango el minimo nimero de placas.
Asi, a la vista de estos resultados, se decide emplear para el condensador un intercambiador
B120T de 34 placas, que condiciona a que la temperatura de condensacién sea 51,5 2Cy que
la potencia calorifica sea 34,8 kW, por lo que se cumplian los requisitos.

Una vez disefiado el condensador se procede al andlisis del subcooling. Se repite la
simulacién cambiando ahora el valor del subcooling, 402C y 52C. En la simulacién se realiza
bajo las mismas condiciones, usando el mismo condensador y compresor.
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5.4
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Summary Compressor Condenser Evaporator Accessories Refri Summary Compressor Condenser Evaporator Accessories  Refri
| units | case1 | Units | case1

Inlet Sat. Condenser Temp. o 49,428 Inlet Sat. Condenser Temp. o 51,536
QOulet Sat. Condenser Temp, o 49,417 Culet Sat, Condenser Temp, o 51.53
Inlet Sat. Evaporation Temp. o -25 Inlet Sat. Evaporation Temp. o -25
Qutlet Sat. Evaporation Temp. 31 -25 Outlet Sat. Evaporation Temp. 31 -25
Inlet Condenser Press. kPa 1692.3 Inlet Condenser Press. kPa 1771.7
Cutlet Condenser Press. kPa 1691.9 Outlet Condenser Press. kPa 1771.5
Inlet Evaporator Press, kPa 203.45 Inlet Evaporator Press, kPa 203.45
Qulet Evaporator Press, kPa 203.45 Culet Evaporator Press, kPa 203.45
Condenser SubCooling K 5 Condenser SubCooling K 40
Total SubCooling K 5 Total SubCoaoling K 40
Ewvaporator Superheat K 5 Evaporator Superheat K 5
Total SuperHeat K 5 Total SuperHeat K 5
COP 1.3935 COP 0.92743
COP Auxiliary Induded 1.3937 COP Auxiliary Induded 0.92742
EER 4.7602 EER 3.1675
EER Auxiliary Induded 4,759 EER Auxiliary Induded 3.1673
Total Carnot Eff. % 41.799 Total Carnot Eff. % 28.604
Total Carnot Eff. Auxiliary Induded % 41,797 Total Carnot Eff. Auxiliary Included % 28.602
COP(HPA) 2.3938 COP(HPA) 1.9275
COP{HPA) Auxiliary Induded 2.3937 COP{HPA) Auxiliary Induded 1.9274
EER{HPA) 8.1754 EER{HPA) 5.5827
EER({HPA) Auxiliary Induded 8.1748 EER(HPA) Auxiliary Included 6.5823
TCE(HPA) % 55,225 TCE(HPA) % 45,433
TCE(HPA) Auxiliary Induded % 55,223 TCE({HPA) Auxiliary Incuded % 45,43
Cooling Capacity kw 12,056 Cooling Capacity ki 16,741
Heating Capacity kw 20,706 I Heating Capacity kw 34.791 .
Mass Flowrate kafs 0.051855 Mass Flowrate ka/s 0.051655
Comp. Disch. Temp. o 92.693 Comp. Disch. Temp. o 171.35
Comp., Power Input kw 3.64957 Comp., Power Input kw 18.05
Global Power Tnout kA /.A503 Global Power Tnout kA 18,0511

Imagen 14. Resultados subcooling de 52C Imagen 15. Resultados subcooling de 40°C

Al comparar ambos resultados se comprueba que es correcta la especificacidn comentada
en el planteamiento del ciclo. Bajo estas condiciones de trabajo, donde el fluido a calentar
sufre una variacidn de temperatura grande, un valor de subcooling alto presenta mejores
capacidades calorificas las que se obtienen con un subcooling mas bajo.

Disefio Evaporador

El evaporador es el intercambiador que absorbe calor del aire que se encuentra a muy
bajas temperaturas como ya se ha especificado anteriormente, por ello se disefia como un
intercambiador de tubos y aletas de conveccidn forzada mediante un ventilador. El ventilador
se considera que tiene una eficiencia constante e igual a 70%.

En este caso, al tratarse de un ciclo de compresién simple, el caudal masico que circula
por el evaporador y por el condensador es el mismo, de manera que los datos de la
simulacidn obtenidos en el apartado del condensador sirven como punto de partida para el
disefio del evaporador.

UA (W/K) 1990,4
Vaire (M3/h) 14555
mpger (kg/s) 0,05166

Tabla 8. Datos simulacion. R290 Simple.
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En primer lugar, este tipo de intercambiadores no estdn tan normalizados como el de
placas, los fabricantes se adaptan al disefio que se les pide partiendo de unos estandares de
los tubos y de aletas que ofrecen. Las caracteristicas del evaporador de tubos y aletas que se
disefa son las siguientes:

e las aletas son rizada (wavy) de alumnio. El paso entre aletas de 3 mm con un
espesor de 0,1 mm.

e Los tubos son de cobre con un espesor de 0,5 mm. El catdlogo indica que el
didmetro del tubo es de 3/8” o 5/16”, como el refrigerante es inflamable se
escoge el de 5/16” pues es de menor didmetro y supone una menor carga.
Ademas se establecen las siguientes dimensiones especificadas a continuacion:
(Ver Imagen 7)

- ST=25mm
- SL=21,65mm

A continuacion se procede al disefio del evaporador, para ello se busca una configuracion
que en base a los datos anteriores del fabricante y se toman como datos de partida los
resultados de la simulacion anterior (Tabla 8).

Primero se calcula el drea necesaria de transmision, como se ha indicado anteriormente
las aletas son de tipo wavy por lo que el coeficiente global de transferencia térmica (U) es de
40 W/mK. Por tanto, se obtiene que:

Anecesaria = 7 =49,76 m?

A continuacidn se calcula la compacidad del intercambiador (3) para posteriormente
poder calcular el volumen necesario para el evaporador:

2
%)+n*Dc*(Fp—t)

St*Sl*Fp

2*5t*5l—<

B = = 984,01

Asi el volumen resulta:

At tal
Vhecesario = oL = 0,051 m?

B

Otro dato a tener en cuenta es el area frontal que se encuentra en contacto con el aire en
el evaporador, en esta zona es por donde transmite el flujo de calor. Se toma una velocidad
del aire exterior de 2m/s por motivo de eficiencia del ciclo y minimizacion de vibraciones en
el evaporador. Asi el area frontal necesaria es de:

V 2
Aprontar = H* W = = =2,02m

Con estos datos y teniendo en cuenta que se establece una relacién altura/anchura (H/W)
para el intercambiador de 0,75, se procede al dimensionado del intercambiador:

1% .
N@ Filas = — 288540 — 1 15 > 2 filas
Afrontal * Sl

H
Ne Tubos/Fila = i 49,25 — 50 tubos/fila

25
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Para determinar el nimero de circuitos del evaporador, es necesario conocer la densidad
del refrigerante a la entrada del evaporador, la temperatura de entrada se estima que es de
-252C, por lo que la densidad en este punto es de 4,63 kg/m?y que la velocidad de circulacidn
del refrigerante no pude ser superior a 10 m/s. Por tanto:

Mye f

N Circuitosyin, = = 179,02 = 179 circuitos

UV * Pent * Afrontal,ltubo

El nimero de circuitos es mucho mayor que el nimero de tubos por fila, por tanto es
necesario que el nimero de tubos/fila sea 179. En base a esto, se recalcula el valor de la
altura del intercambiador (H) y la anchura (W) de manera que el area frontal no cambie.

Finalmente, el evaporador tendra una anchura (W) de 0,7m y una altura (H) de 2,89m
permitiendo alcanzar los 30kW de potencia calorifica. El intercambiador se constituye por
179 circuitos con un patrén Z, compuestos por 2 filas con 179 tubos cada una de ellas.

Coil HE
Working Made
Condenser
General Dimensions

Mumber of Rows (R): 2

Number of Tubes .
per Row (N):

Exchanger Width: | 0.7 m

Longit, Spacing {L): ‘ 21,865 imm
Trans. Spacing (T): ‘_25| !mm

Mumber of Circuits: 173

Define Circuits
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Input/Output Pressure Losses

Pressure Losses EnhF: | 1

Tube Data
Tube Material
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Size

Surface

Fin Data

Type: |Plain

Add Fin Material

Inactive Tubes: 0

Compactness Ratio: 650,42 mijm3

Enhancement Factors

Define Pressure Losses

Inner Surface:

Thickness: | 0.1 mm [Fin Pitch

- Heat Transfer;

Pressure Drop:

> Add Modify

Outer Diameter: &7 | 7.92(5/16") [ mm
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Imagen 16. Pantallazos evaporador tubos y aletas. Simple R290.

Una vez disefiado este ultimo componente, ya queda proyectado el ciclo simple con R290
para para la produccidn de ACS que cumple con las condiciones planteadas en este trabajo.
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5.5 Resultados Ciclo Simple R290

5.5.1 Disefio ciclo simple con R290

Compresor ZH13KCU-TFMN (Scale Factor 2) Emerson
Condensador B120T x 34 placas Swep
ST: 25mm; SL: 21,65 mm; @: 5/16";
Evaporador WxH: 0,7%x2,89 m; -
179 circuitos (2 filas con 179 tubos/fila)

Tabla 9. Cuadro disefio Ciclo Simple R290.

5.5.1 Puntos de funcionamiento

La bomba de calor trabajara en un clima frio con temperaturas entre 7 y -152C, como ya
se comentd anteriormente, por lo que se realiza un estudio para analizar el comportamiento
de la instalacidon disefiada en varios puntos de funcionamiento: 7, 5, -7 y -15°C.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 10.

Text (2C) 7 5 -7 -15
T_cond (2C) 60,5 60,3 58,4 51,3
T _evap (2C) -6,0 -7,8 -19,0 -26,3
P_cond (kPa) 2141 2131 2048 1765
P_evap (kPa) 393 370 253 193
Subcooling (2C) 40 40 40 40
Superheat (2C) 5 5 5 5
cop 4959| 4,814 3,416 1,904
Q_enf (kW) 31,11 29,26 19,87 15,92
Q_cal (kW) 38,97 36,93 34,84 33,53
P_comp (kW) 7,86 7,67 10,20 17,61
m_ref (kg/s) 0,0963 0,0910| 10,0635 0,0493
T descarga 72,03 72,07 75,52| 173,80

Tabla 10. Resultados Ciclo Simple. R290 Simple.

Como cabia esperar, al haber disefiado el ciclo para la situacién mas desfavorable, todos
los puntos de funcionamiento tienen una potencia igual o superior a 30kW. Por lo que este
equipo cumpliria en todo momento la especificacién inicial.

La potencia necesaria del compresor disminuye a medida a que sube la temperatura
exterior, pues se reduce la relacidn de presiones entre las que trabaja el compresor (se ha
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supuesto que el compresor no tiene pérdidas en este estudio tedrico). Este efecto se ve
reflejado también en el valor del COP para cada punto de funcionamiento.

Por otra parte, cabe destacar que la temperatura de descarga el valor limite de los 120-
1309C, por lo que este disefio no seria realizable. Como solucidn a este problema se plantea
emplear un sistema de inyeccidn parcial. Esta alternativa se desarrolla en el siguiente punto
del trabajo.
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6 Diseno de la bomba de calor con inyeccién parcial.

El disefio de la bomba de calor para la produccién de agua caliente sanitaria (ACS)
mediante un ciclo de compresién con inyeccion parcial, se plantea como solucién a las
elevadas temperaturas de descarga que presenta el ciclo simple en el punto anterior.
Imagen2.

Para modelar este ciclo y posteriormente obtener los valores de los parametros a analizar
se utilizan dos programas: IMST-ART vy EES.

Mediante el programa IMST-ART se disefia el condensador y el evaporador. Este
programa permite introducir las condiciones en las que trabaja el equipo y las
caracteristicas del compresor seleccionado para asi simular el ciclo y disefiar los
intercambiadores. De esta forma, mediante el IMST-ART se busca conocer los valores
de la temperatura de condensacion y evaporacion, los gastos masico del refrigerante
para cada intercambiador, y justificar el valor de subcooling del ciclo. Posteriormente
estos valores se tomardn como datos para el calculo en el EES pues el programa IMST-
ART no puede modelar sistemas de inyeccion.

El programa EES permite introducir las ecuaciones necesarias para la resolucién del
ciclo de inyeccién parcial con los datos obtenidos anteriormente.

Ademads, con este programa también se modela el intercambiador que hard de
economizador, para si poder disefiarlo y definir su superheat.

Como punto de partida se plantean las condiciones en las que la bomba de calor va a ser

disefada y se exponen los objetivos establecidos para su funcionamiento:

El agua a calentar presenta un rango de temperaturas en la entrada que puede variar
desde los 10 a 302C, pues puede haber una recirculaciéon de agua que vuelva a la
bomba de calor desde un depdsito. Alo largo del desarrollo del trabajo se toma el valor
mas desfavorable, es decir, se considerara que la temperatura del agua de
abastecimiento es de 102C. Por otro lado, la temperatura del agua a la salida,
temperatura de suministro, sera de valor contante e igual 602C.

El equipo debe de proporcionar una potencia calorifica de 30kW.

Respecto a las caracteristicas del aire, de acuerdo con la Norma UNE-EN_378, al
tratarse de una bomba de calor de aire exterior se establece que la temperatura de
bulbo seco de 7 2C y una temperatura de bulbo himedo de 62C.

Esta bomba de calor se plantea para zonas de clima frio, por tanto el rango de
temperaturas entre las que opera el sistema oscila entre 7 y -152C. Con el fin de que
se cumplan las especificaciones en todo momento, se procede a hacer el disefio con la
temperatura mas baja por ser la situacién mas desfavorable, por tanto, la temperatura
del aire exterior se considera -152C. La caida de temperatura en el aire una vez que
pasa por el evaporador se considera que es de unos 32C aproximadamente.

En este disefio se considera un superheat de 52C en el evaporador.

Teniendo en cuenta estas especificaciones se procede al disefio de la bomba de calory a

un posterior analisis de los resultados en varios puntos de funcionamiento del sistema.
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Eleccion del Compresor

El primer paso en el disefio de la bomba de calor es la selecciéon del compresor. Este
componente aporta la energia al ciclo para que la bomba de calor se ponga en
funcionamiento.

En este ciclo de inyeccion parcial se ha decidido utilizar un compresor de tipo scroll del
fabricante Emerson, ya que éste dispone de un software de seleccién “Select 7.12” que
permite escoger el modelo de compresor mas idéneo en funcidn de las condiciones de
trabajo que se establezcan.

Este software dispone de toda la informacidn sobre los compresores que comercializa
este fabricante. Asi el programa, con una serie de datos proporcionados por el usuario,
consigue identificar el posible compresor o compresores que al instalarse en el equipo
trabajarian de manera adecuada en cada caso.

Con respecto a los datos a introducir para la selecciéon del compresor, se establece como
primera aproximacion una temperatura condensacién de 602C y una temperatura de
evaporacién de -152C. Se especifica también que la potencia calorifica esperada del equipo
es de 30kW. En cuanto al tipo de refrigerante, como anteriormente se ha dicho, el escogido
ha sido el R290, pero como no se obtienen resultados para este tipo de refrigerante en esas
condiciones de trabajo, se ha indicado en el software el refrigerante R407C. Esto no resulta
un problema, pues el IMST-ART permite introducir los datos del condensador respecto a un
refrigerante y adecuarlo para el uso del refrigerante que se indique en el ciclo.

‘e Select7.12
Archive Preferencias Ver Heram. "Online’ Ayuda
Refrigerante ¢ Valor solicitado T Evaporain °C oy 1500 =
RAD7C = 30,00 [ =
ke Recal, Aspiracién K ~ 1= 500 B
Punte recia v 3 o =
= = & Seleccién Manual T. Condensaddn °C ~ W 60,00 |3
Alimentacién ZHABVE-TWD v sk
& S0Hz (" 60Hz Subenfriamiento K ~ & 50 [
380/420V - 3~ - 50Hz |
T el «  ZH48KVE-TWD
[ 5 1 Y ” — F === Y —
Tablas | z | Lista de Tmprimir/Export IDatos Técnicos | Accesorios | Codigos motor | Notas Técnicas
Copeland Scroll RENDIMIENTO EN PUNTO ESPECIFICADO | -15,0 /60,0 °C
Compresar ZHASKVE-TWD
. P.Calefaccin ki 36,90
EHAire &
R P. Absorbida kW 14,75
B o C.OP. 2,50
‘p *Ifsténda,f ; Intensidad 400V, A 25,21
nyecaén de vagor
[ Recuperacién e calor Fiujo de Masa gjs 122,%
|~ Gen. anterior Capacidad Refrigeraddn ki 22,80
DATOS INYECCION VAPOR
Capacidad Economizador kit 7,25
Flujo mésico de inyeccién gjs 51,10
Presin intermedia bar 7.3
Copeland e — |
Semi-Hermetic Temp. salida vapar VO °C 19,3
Temp.liguido LI °C 50,9
Stream Temp.liquid LO *C 134
Copeland e da 3.
C: de servicio
i6n anterior Copeland

Imagen 17. Pantallazo software Select 7.12. R290 Inyeccion.

Finalmente se presentan como posibles soluciones dos modelos de compresores. Para
esta seleccion se tiene en cuenta que, al emplear el R290 el compresor pierde potenciay que
la temperatura de evaporacidn del sistema serd mas baja de la indicada inicialmente, con
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todo ello el modelo elegido es el de mayor potencia calorifica, es decir, el modelo ZH48KVE-
TWD. Ver especificaciones del componente en el Anexo.

Una vez seleccionado el modelo del compresor, las caracteristicas técnicas se introducen
el en IMST-ART y se procede a la seleccidn del resto de componentes del ciclo de compresién
bietapa.

Catalogue Dota %

Refrigerant: | R407C v Nominal Speed: | 2900 om

Compressor Definition Condensation Temperature {dew) (number of rows): | & 7% Evaporation Temperature (dew) (rumber of coums); | =
Cooling Capadty (kW)

-25

Title: |=

0 258
.3

6.7

Compressor Data

Compressor Displacement; | 245,98 cne Oil Yolume; IC’ drr?
MNaominal 5peed Heat L i %

ominal Speed: | 2900 1pri eat Losses D — —

OiCicustionRate: [0 | %

Scale Factor : 5 =) s L Ez

Compressor Efficiencies . 135
143

16,4
17

Congtant Efficiencies Single Poirt Adjustment

Detault Efficiencies Detailed Efficiencies

Catalogue Data

(@ subcooling: 4 K ® Superheat: 5 |

(O Liquid Temperature: | 50 °C (O Suction Temperature: | 2 =

Cancef save ok

Imagen 18. Compresor ZH48KVE-TWD. R290 Inyeccion.

6.2 Diseno del Condensador

El condensador es el intercambiador donde se produce la transferencia de calor al agua
para la produccién de ACS. Para ello se decide utilizar un intercambiador de placas pues
presenta unas buenas eficiencias para estas aplicaciones.

Los objetivos en este apartado son determinar el valor de la temperatura de
condensacién, subcooling del proceso y disefiar intercambiador.

Lo primero es la seleccion del intercambiador para el condensador. El intercambiador que
se emplea sera del fabricante Swep. Como se ha comentado anteriormente, este fabricante
dispone de un software de seleccidén “SSP G7 - 7.0.3.60” que permite elegir, de entre todos
los intercambiadores que ofrece en su catalogo, los mas adecuados para las condiciones
indicadas.

Como se demuestra mas a delante de este apartado, el objetivo es conseguir un
intercambiador que trabaje con un subcooling de 40°C, por ello se selecciona el
intercambiador de mayor tamafio que proporciona este software para el uso de R290. No se
tienen en cuenta los otros factores que el software de seleccion emplea, pues en la
actualidad estos intercambiadores no estdn disefiados para valores de subcooling tan altos y
por tanto no se obtendrian resultados para las condiciones del trabajo. Por tanto, el modelo
de intercambiador seleccionado es el B120T, al igual que en el ciclo simple.
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Una vez seleccionado, en el catalogo se observa que dependiendo de la presién de trabajo
se indican unas especificaciones de tamafio concretas, en este caso la presidn es alta (clase
H). Con esta consideracién se introducen en el programa los datos geométricos necesarios
para el condensador. Imagen12. Ver especificaciones del componente en el Anexo.

En segundo lugar se procede a determinar el valor de subcooling mas adecuado para este
equipo. Para esta simulacidn se define un nimero arbitrario de placas, posteriormente se
determinara en detalle este pardmetro.

En el disefio de la bomba de calor se van a analizar dos posibles alternativas para el
funcionamiento del ciclo termodinamico: condensador con un valor de subcooling alto, 402C,
y condensador con un subcooling mas pequefno, 52C. Los resultados obtenidos de la
simulacidn para cada caso son los que se muestran en las Imdgenes 19 y 20.

Global results  pefrigerant  Secondary fiuid  Geometry Global results  Refrigerant  Secondary fluid  Geometry
[[unite | case1 | units | case1
Exchanger “s Type Plates Exchanger 's Type Plates
Calculation Model Detailed Calculation Model Detailed
Double Ref, Circuit FALSE Double Ref, Circuit FALSE
Capacity kw Capacity kv 30,574
Efficency % 91,739 Effidency % 37555
UA Wik 1153.3 LA WK 1279.4
NTU 2,4337 NTU 2.0839
LMTD K 19.974 LMTD K 23.897
Min. Wall Temp. oc 23,985 Mir. Wall Temp. oC 14,157
Max, Wall Temp, o 60,875 Max. Wall Temp. o 61,231
Sec Fluid. Freezing Temp. 3 0 Sec Fluid. Freezing Temp. s 0
Refrigerant R290{propans) Refrigerant R220{propane)
Refrigerant Area m? 2,377 Refrigerant Area m? 2.3797
De-superheating Area S 31.699 De-superheating Area % 16.013
Two-Fhase Area %o 65.841 Two-Phase Area %o 50.904
Subcooling Area ) 2.49607 Subcooling Area % 33.083
Mass Flowrate kgfs 0.079458 Mass Flowrate kafs 0.079458
Inlet Temperature % 64,294 Inlet Temperature o 8 05,878
Qutlet Temperature % 54,262 Qutlet Temperature o 50 21,856
Inlet Superheat K 5 Inlet Superheat K 5
Outlet Subcooling K 4,9995 Outlet Subcooling K 40
Pressure Drop kPa 1.4028 Pressure Drop kPa 0.97294
Secondary Fluid Water Secondary Fluid Water
Area m? 2,3797 Area m? 2.3797
Flowrate m3fh 0.39673 Flowrate m3fh 0.52672
Inlet Temperature g 10 Inlet Temperature o 10
Outlet Temperature o a0 QOutlet Temperature o a0
Pressure Drop kPa 4,35 Pressure Drop kPa 4,4974
Imagen 19. Resultados subcooling de 5°C Imagen 20. Resultados subcooling de 40°C

En vista de los resultados se observa que, con el mismo intercambiador y bajo las mismas
condiciones de produccién de agua caliente sanitaria a 602C, la capacidad calorifica de la
simulacidn realizada con un subcooling de 402C es mayor que la de un subcooling de 59C. Por
tanto, se confirma que el uso de subcoolings altos mejora eficiencias (COP) para los equipos
donde el fluido a calentar sufre una variacidon de temperatura grande.

Por ultimo se procede al disefio del intercambiador, para ello se analiza el nimero de
placas idéneo que el condensador debe tener con el fin de alcanzar la potencia calorifica de
30kW, con un subcooling de 402C, de manera eficiente.

Lo primero es fijar el valor de la temperatura del evaporador como una constante para
poder analizar el ciclo en el programa IMST-ART. Esta consideracién del intercambiador se
puede hacer gracias a que la variacion de la temperatura del aire externo al actuar sobre el
evaporador no varia mas de unos 32C aproximadamente. Por ello la temperatura del
evaporador se considera:
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Taire,.; — (Tevap + Superheat) = AT — Tevap = —25°C

Con este dato y habiendo introducido las caracteristicas del modelo del condensador
determinado anteriormente, se analiza el comportamiento del ciclo completo mediante una
simulacidn de un ciclo simple con el programa IMST-ART.

Paramefrics Refrigerant

[lEnable Parametrics ‘fﬁ Refrigerant: | R290{propans) ~ Info

Condenser

Select Heat Exchanger: |B8LASx40 - 1
iiter e | L | .

Sec. fluid: Water Condenser Outiet:

Inlet Temp.: 10 Subcooling »

Outlet Temp. &0 FU <

Dehumidifier Mods

&

Evaporator

Select Heat Exchanger: | T=-25°C b
Mumber of evaporators: | T Modify
Expansion Device:

Sec, fiuid: Air

SH (at Evap. Outlet) ~
Inlet Temp.: -15 . o

Compressor
Outlet Temp. 48 o E_ =
Select Compressor: | ZH48KVE-TWD v
View Modify Heat Exchanger Add Heat Exchanger
RS Nurber of compressors: | =
Define Accessories
View/Modify Compressor Add Compressor
Standby Consumption; | 0 | W

Imagen 21. Pantallazo Ciclo Inyeccion Parcial. R290 Inyeccion.

Una vez se introducen todos los parametros del ciclo termodindmico se realiza la
simulacidn para analizar el nimero de placas del condensador.

Al analizar el ciclo se observa que a pesar de aumentar el nimero de placas del
condensador no es posible alcanzar la potencia especificada y en consecuencia se aumenta
el factor de escala del compresor. La potencia calorifica del ciclo de refrigeracion para la
produccién de ACS se obtiene gracias a la energia aportada al fluido refrigerante por medio
del compresor a modo de presidn, por ello se recurre al aumento del factor de escala. Este
aumento equivale a la suposicidn tedrica de un aumento en el volumen del compresor, lo
gue permite alcanzar mayores potencias.

Finalmente, tras varias pruebas, se observa que aumentando un 20% el volumen del
compresor (factor de escala 1,2) se consigue la potencia necesaria de 30 kW en el
condensador.

Con respecto a los resultados obtenidos, se presenta la Grdfica 2 donde se observa el
efecto que tiene la variacién del nimero de placas en el intercambiador respecto al
funcionamiento del ciclo.
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Grdfica 11. Numero de placas Condensador. R290 Inyeccion.
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En vista de estos resultados, se observa que a partir de 250 placas el valor del COP se
estabiliza. Por ello se selecciona el condensador B120T de 250 placas que funciona con una
temperatura de condensacion de 55,82C y un subcooling de 402C. Presenta una potencia de
32,75 kW cumpliendo asi con la potencia de las especificaciones. Los resultados del ciclo
simulado son los que se presentan en la Imagen 12.

Summary | Compressor Condenser

Evaporator Accessories  Reffi

| Units | Case1
Inlet Sat. Condenser Temp. by 55.841
QOulet Sat. Condenser Temp. o 55.84
Inlet Sat. Evaporation Temp. L -25
QOutlet Sat. Evaporation Temp. B -25
Inlet Condenser Press, kPa 1941.7
Qutlet Condenser Press, kPa 1941.7
Inlet Evaporator Press. kPa 203.45
Oulet Evaparator Press. kPa 203.45
Condenser SubCooling K 40
Total SubCooling K 40
Evaporator Superheat K o
Total SuperHeat K 5
CoP 2.8611
COP Auxiliary Induded 2.8608
EER 9.7712
EER Auxiliary Induded 9.7701
Total Carnot Eff. % 93.206
Total Carnot Eff. Auxiliary Induded % 93.195
COP(HPA) 3.8611
COP{HPA) Auxiliary Induded 3.8607
EER(HPA) 13.135
EER(HPA) Auxiliary Induded 13.185
TCE(HPA) =% 24,876
TCE(HPA) Auxiliary Induded % 94,865
Cooling Capacity kW 24.268
Heating Capacity kw 32.73
Mass Flowrate kafs 0.077575
Comp. Disch. Temp. B 70,887
Comp. Power Input kw 8.4519
Global Power Input kw 8.4329
Isentropic Eff. % 100

Imagen 22. Resultados simulacion B120Tx250. R290 Inyeccion.
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6.3 Disefo del Economizador

En la seleccion del economizador lo que se debe de tener claro es que el flujo de inyeccidn
que llega al compresor debe ser vapor. Por ello lo primero es importante conocer la potencia
que debe de tener este intercambiador. El comportamiento del economizador se analiza
partiendo de los datos obtenidos de la simulacion anterior con el condensador B120Tx250.

Ademas, para el cdlculo de la potencia necesaria y el disefio de este intercambiador se
establecen una serie de hipétesis y consideraciones:

e Se considera que no existen pérdidas de presidon en el intercambiador, es decir, que las
presiones de ambos fluidos son constantes.

e El economizador no tendra pérdidas de calor, todo el calor cedido por el flujo caliente
serda absorbido por el flujo frio.

e El modelo esta disefiado considerando la siguiente aproximacion en dos etapas:

Tc_e

Tf s

Tf e

Imagen 23. Etapas del economizador. R290 Inyeccion.

En la primera etapa es en la cual el flujo frio (representado por la linea azul) emplea el
calor proporcionado para cambiar de fase, por lo que su temperatura se mantiene
constante. En el segundo tramo el calor absorbido ya provoca un incremento en la
temperatura del flujo, se trata del superheat que tendra este flujo.

Por su parte la evolucién del flujo caliente al ceder calor es una pérdida progresiva
temperatura.

e Los valores de presidon y temperatura de entrada del flujo caliente corresponden con
los de salida del condensador.

e El caudal masico del condensador es la suma del caudal masico de inyeccion (flujo frio)
y del caudal masico del evaporador (flujo caliente).

e En este modelo inicial mediante EES se tiene en cuenta que la presidn intermedia no
se puede aproximar como la raiz cuadrada del producto de la presidon de condensacion
y la presion de evaporacidn. Esto es debido al elevado valor de subcooling del ciclo. Si
se hace la aproximacidn anteriormente indicada, el valor de la presidn intermedia sale
menor que el valor de la presidén baja, por lo que es obvio que es incorrecta la
aproximacion para este caso. En consecuencia el valor de presién media se toma con
el criterio de que sea interior a la media de ambas presiones y superior a la minima.

Asi, con este margen de seleccion, se juega con el valor del caudal masico de inyeccidn
y el caudal masico del evaporador de manera que en economizador se transmita
suficiente potencia para que la inyeccion sea completamente vapor.
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(kw)

P_econ

A continuacion, se procede a la seleccidon del intercambiador de placas que trabajara
como economizador. Al igual que en el condensador el fabricante empleado sera Swep y se
empelara su software de seleccidn para identificar el intercambiador que mejor se adapta.
Asi, se establece que el intercambiador modelo B8T. Ver especificaciones del componente en
el Anexo.

Con todos estos puntos claros, los datos de salida del condensador y seleccionado el
modelo del intercambiador, se procede a crear un modelo de intercambiador de placas
mediante EES para el analisis de los datos y el disefio de este componente. Los datos a
introducir en el modelo son las caracteristicas geométricas del intercambiador seleccionado
y las caracteristicas de entra de los flujos.

Se hacen varias pruebas modificando el nimero de placas para valorar el disefio del
economizador. Los resultados se presentan en la Grdfica 4. En dicha grafica se valora que el
valor de superheat del flujo de inyeccién sea mayor que 52C como minimo, para asegurar
qgue no entre liquido en el compresor. Ademas, se busca que este intercambiador tenga una
buena potencia para que haya un buen intercambio de temperaturas entre estos flujos. En
base a esto, se decide que el economizador estara formado por 24 placas, pues aunque se
aumente el nimero de placas la potencia apenas cambia.

1,44 12,00
P int (kw)
1,43
’ Hf (2
10,00 SHI (C)
1,42
1,41 800
(@]
g’
1,40 =
®
6,00 2
1,39 9]
o
a
1,38 4,00
1,37
2,00
1,36
1,35 0,00
0 10 20 30 40 50

Numero de placas

Grdfica 12. Numero de placas Economizador. R290 Inyeccion.

Finalmente, la potencia del economizador es de 1,42 kW y el valor de superheat del flujo
frio es de 9,129C. En la Tabla 13 se recogen las caracteristicas de los flujos del economizador.
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6.4

economizapbor| YO | Fiyo frio
caliente

Presion (kPa) 1942,7 528,1

T _entrada (2C) 15,84 3,55

T _salida (2C) 8,40 12,67

thef (kg/s) 0,074 0,004

Tabla 13.Economizador (Text -152C). R290 Inyeccion.

El fluido caliente que sale del economizador es el que entrard en la segunda valvula de
expansion y posteriormente en el evaporador, por tanto se ha de conocer de cuanto ha sido
la caida de temperatura entre la temperatura de salida del flujo caliente y la temperatura de
entrada el flujo frio, para el disefio del evaporador que se desarrolla a continuacién. La
diferencia entre estas temperaturas es de 4,842C.

Disefio del Evaporador

El evaporador es el intercambiador que absorbe calor del aire que se encuentra a muy
bajas temperaturas como ya se ha especificado anteriormente, por ello se disefia como un
intercambiador de tubos y aletas de conveccién forzada mediante un ventilador. El ventilador
se considera que tiene una eficiencia constante e igual a 70%.

Al tratarse de una bomba de calor con inyeccién, el caudal masico que pasa por el
compresor y el caudal mdsico que pasa por evaporador son distintos, por lo que los valores
de la simulacién anterior mediante INST-ART del ciclo no se emplean para el disefio del
evaporador.

Como punto de partida se emplean los resultados obtenidos en el disefio del
economizador, el flujo caliente es el que pasa por el evaporador de manera que el caudal
masico de este intercambiador es 0,074 kg/s. El flujo caliente se hace pasar por la segunda
valvula isoentalpica del ciclo hasta la presion del evaporador que se ha estimado que estara
a una temperatura de -252C. Asi pues, el titulo de vapor del flujo a la entrada del evaporador
es de 0,2032.

Los datos del area necesaria y el area total se desconocen de manera que se busca una
primera aproximacion simulando el circuito de nuevo con una serie de modificaciones.

Para introducir el efecto del economizador se define un nuevo accesorio donde se indica
la diferencia de temperaturas entre la salida de flujo caliente y la entrada del flujo frio
(4,842C); y ademads, se modifica el factor de escala del compresor para que el caudal masico
del ciclo sea el que pasa por el evaporador (0,074 kg/s). Asi los resultados obtenidos son los
que se indican en la Tabla 14.
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Accessories

X
Pipes
(®) Simplified Calculation
Suction Line Discharge Line Liquid Line
Heat Gains/Losses Heat Gains/Losses Heat Gains/Losses
(O Suction Temperature: 7 (O Fixed Temperature:

(O Fixed Temperature:

o o 4z oC
(®) Additional Superheat: D = (®) Desuperheat: D iz (®) Additional Subcooling: O
{from evap. outlet) (from cond. outiet) l—/

Accessories Pressure Drops Accessories Pressure Drops Accessories Presstre Drops
(O Pressure: 0 kPa (O Pressure: [ kPa

(O Pressure: ] kPa
(®) Temperature: 0 | o (®) Temperature: 0 = (@ Temperature: ‘ o | o
| S I
() Detailed Calculation Def
[Liquid to Suction HE
(®) Simplified Calculation Constant Extrasubcooling: | .84 K
O Given UA uA: |0 Wik
(O Detalled Calculation
Refrigerant:  R22 Conditions:  ARIHT Evap. Temp: 7.22 °C Superheat: | 11,111 K
Refrig, Capadty: 2.5 K Lic n? Stbcooling: | 8.3333 K Cond. Temp: | 5444 | °C
[J4-ways valve
Simplified ton  ConstantSH: 0 K
cm2/min Nominal SH: | 0 K Conditions: | ARTHT
Suction Inlet Diam.: | 4,75 (3/16") mm A Prominal: 14,7 kPa Evap. Temp.: °C  Superheat: | 1 K

Refrigerant: R22

Ref. Capadty: 2.5 kW Subcooling: 8.3333 K Cond. Temp.:

Imagen 24. Accesorio AT. R290 Inyeccion.

UA (W/K) 2749,5
Vaire (M*/h) 20107
mper (kg/s) 0,0741

Tabla 14. Datos simulacion evaporador. R290 Inyeccion.

En primer lugar, este tipo de intercambiador no esta tan normalizado como el de placas,
los fabricantes se adaptan al disefio que se les pide partiendo de unos estandares de
didmetro de los tubos y de aletas que ofrecen. Las caracteristicas del evaporador de tubos y
aletas que se disefia son las siguientes:

e las aletas son rizadas (wavy) de alumnio. El paso entre aletas de 3 mm con un

espesor de 0,1 mm.

Los tubos son de cobre con un espesor de 0,5 mm. El catdlogo indica que el
didmetro del tubo es de 3/8” o 5/16”, como el refrigerante es inflamable se
escoge el de 5/16” pues es de menor didmetro y supone una menor carga.
Ademas se establecen las siguientes dimensiones especificadas a continuacion:

(Imagen 7)
- ST=25mm
- SL=21,65

A continuacion se procede al disefio del evaporador, para ello se busca una configuracion

en base a los datos anteriores del fabricante y a los datos de partida obtenidos de la
simulacidn anterior (Tabla 3).
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Primero se calcula el drea necesaria de transmision, como se ha indicado anteriormente
las aletas son de tipo wavy por lo que el coeficiente global de transferencia térmica (U) es de
40 W/mK. Por tanto, se obtiene que:

UA 5
Anecesaria = 7 =68,74m
A continuacidn se calcula la compacidad del intercambiador (3) para posteriormente

poder calcular el volumen necesario para el evaporador:

2
%)+n*Dc*(Fp—t)

St+Sl*Fp

2*5t*5l—<

B = = 984,01

Asi el volumen resulta:

Atotar
Vhecesario = ;a = 0,070 m?

Otro dato a tener en cuenta es el area frontal que se encuentra en contacto con el aire en
el evaporador, en esta zona es por donde transmite el flujo de calor. Se toma una velocidad
del aire exterior de 2m/s por motivo de eficiencia del ciclo y minimizacion de vibraciones en
el evaporador. Asi el area frontal necesaria es de:

V 2
Aprontar =H*W = —=279m

Con estos datos y teniendo en cuenta que se establece una relacién altura/anchura (H/W)
para el intercambiador de 0,75, se procede al dimensionado del intercambiador:

Vnecesario

N® Filas = = 1,15 - 2 filas
Afrontal * Sl

H
Ne Tubos/Fila = i 49,25 — 77 tubos/fila
Para determinar el nimero de circuitos del evaporador, es necesario conocer la densidad
del refrigerante a la entrada del evaporador, la temperatura de entrada se estima que es de

-252C, por lo que la densidad en este punto es de 4,63 kg/m?y que la velocidad de circulacién
del refrigerante no pude ser superior a 10 m/s. Por tanto:

Mye f

Ne Circuito i = = 256,73 — 257 circuitos

U * Pent * Afrontal,ltubo
El nimero de circuitos es mucho mayor que el nimero de tubos por fila, por ello es
necesario que el nimero de tubos/fila sea de 257. En base a esto, se recalcula el valor de la
altura del intercambiador (H) y la anchura (W) de manera que el area frontal no cambie.

Al recalcular, se estima que el evaporador tendra una anchura (W) de 0,434m y una altura
(H) de 6,425m.

Luego, se debe comprobar que con estos datos la temperatura de evaporacion esta
alrededor de los -259C. Para ello se emplea la herramienta Standalone Heat Exchanger del
programa IMST-ART, donde se toman como parametros de entrada el caudal masico y el
titulo de vapor con el que entra el refrigerante al intercambiador, ademas de las
caracteristicas indicadas del intercambiador.
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La temperatura de evaporacion que se obtiene (-322C) no es la buscada, por lo que se
pueden reajustar los valores de la altura y anchura del intercambiador. Finalmente, el
evaporador tendra una anchura (W) de 0,86m y una altura (H) de 3,25m, consiguiendo que
la temperatura de evaporacidn sea de -259C, y estara constituido por 257 circuitos con un
patréon Z, compuestos por 2 filas con 257 tubos cada una de ellas.

Coil HE X

‘Working Mode Tube Data 514
Condenser Evaporator Tube Material ss7 @

T E @3’ n
General Dimensions EOPT & Al Moty out 2
236 ’©
Number of Rows (R): | 2 e 5'1'12

: 7.92 (5/16" -

HNumber of Tubes | LRt A o Zoé’lé &

per Row (N): Thickness: | 0.813 mm @,a 5'-'\11
Exchanger widh: [355 | T |
Surface @

Longit, Spacing {L): mm Inner Surface;  Smooth ' AIR Zné% /5%.?
o Spacng 0 [ Finouta & i
out F ]

Number of Circuits: | 257 = 2
Thickness: mm  |Fin Pitch ~ - mm i S05

oul
: z31 @
Define Circuits Type: |Plain ~ | Material: | Aluminium = 5|Un?
out

5 g 280 '@

Add Fin Material Modify Fin Material @,, in

i 506

out ]

Core Height: | 5425 s Inactive Tubes: | 0 [ Tube/Fin Contact Area: | 15 mm2 ?éﬂﬁ s
505

Core Depth: | 43.3 mm  CompactnessRatio: | 65042 majm? " 20515 @
Enhancement Factors @” 5IE|4

InputfOutput Pressure Losses Refrigerant Lot ZUA’I% @
Refienan et Gopllory Tk = Pressxe LossesErnbEs |4 = Heat Transfer: = = @ o3
o e i 3 > out @
j Do Pressure Losss et x @ n

£

Imagen 25. Evaporador de tubos y aletas. R290 Inyeccidn.

Una vez disefiado este ultimo componente, ya queda proyectado el ciclo de inyeccion
parcial con R290 para la produccién de ACS que cumple con las condiciones planteadas en
este trabajo.

6.5 Resultados Ciclo de Inyeccion Parcial

6.5.1 Disefio ciclo simple con R290

Compresor ZH48KVE-TWD (Scale Factor 1,2) Emerson
Condensador B120T x 250 placas Swep
ST: 25mm; SL: 21,65 mm; @: 5/16";
Evaporador WxH: 0,86x3,25 m; -
257 circuitos (2 filas con 257 tubos/fila)

Tabla 15. Cuadro disefio Ciclo Inyeccion Parcial R290.
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6.5.2 Puntos de funcionamiento

La bomba de calor trabajara en un clima frio con temperaturas entre 7 y -152C, como ya
se comentd anteriormente, por lo que se realiza un estudio para analizar el comportamiento
de la instalacidon disefiada en varios puntos de funcionamiento: 7, 5, -7 y -15°C.

En este caso, para poder analizar el comportamiento en los puntos, es necesario volver a
combinar los dos programas, EES y IMST-ART.

Con el programa EES, se emplean los modelos desarrollados en este programa, tanto el
del ciclo completo como el del economizador. Pero, al igual que en el desarrollo anterior,
estos modelos necesitas datos iniciales que se obtienen de las simulaciones que se haran con
el IMST-ART. La secuencia de trabajo, una vez se han disefiado todos los componentes, es
mas sencilla y los pasos a seguir son:

Con el IMST-ART, simular el ciclo pero cambiando algunos datos del evaporador.
Se debe modificar el valor de la temperatura exterior del aire y la temperatura de
evaporacién que se toma como constante. Asi, manteniendo el subcooling de
409C, se obtienen las temperaturas de condensacidn para cada punto. Los valores
se presentan en la Tabla 13.

Tevap (2C) -25 -17 -5 -3
Tcond (2C) 55,8 56,4 57,2 57,4

Tabla 16. Temperaturas de condensacion. R290 Inyeccion.

A continuacién, los datos obtenidos en la simulacidn anterior se utilizan como
datos de entrada en modelo del economizador disefiado en EES. Asi pues, los
resultados se presenta en las tablas siguientes: Tabla 17, Tabla 18 y Tabla 19. (La
asociada a la temperatura exterior de -152C es la que se ha presentado
anteriormente, Tabla 13).

EcoNnomizabor| " | Fiyjo frio
caliente

Presion (kPa) 2004,50| 380,00

T_entrada (2C) 17,36 -7,00

T _salida (2C) 2,77 -3,54

Mg, (kg/s) 0,142 0,017

Tabla 17. Economizador (Text 7°C). R290 Inyeccion.
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ECONOMIZADOR| ™° | Fiyjo frio
caliente

Presion (kPa) 1999,30| 303,50

T _entrada (2C) 17,23 -17,52

T_salida (C) 0,17 1,27

Mg, (kg/s) 0,132| 0,017

Tabla 18. Economizador (Text 52C). R290 Inyeccion.

Economizabor| "Y° | iyjo frio
caliente

Presion (kPa) 1966,30| 292,70

T _entrada (2C) 16,44 -11,42

T _salida (2C) -5,48| -10,80

Hg.r (kg/s) 0,087| 0,015

Tabla 19. Economizador (Text -72C). R290 Inyeccion.

e Una vez se tiene estos datos se procede a determinar el valor de la temperatura
de evaporacion con la herramienta Standalone Heat Exchanger del programa
IMST-ART. Para ello es necesario conocer el titulo de vapor a la entrada del
evaporador e, igual que antes, modificar el valor de la temperatura exterior del
programa. Asi se obtiene la temperatura del evaporador. Los valores se presentan
en la Tabla 20.

X 0,203 0,073 0,036| 0,00041
Tevap (2C) -25,0 -17,9 -6,8 -5,75

Tabla 20. Temperaturas de evaporacion. R290 Inyeccion.

e Finalmente se procede a introducir los datos obtenidos anteriormente al modelo
hecho en ESS para el ciclo de inyeccidon. Los resultados se presentan en la Tabla
21.

6.5.3 Analisis de los resultados

En vista de los resultados presentados en la Tabla 21., se observa que, como cabia esperar,
al haber disefiado el ciclo para la situacién mas desfavorable, todos los puntos de
funcionamiento tienen una potencia igual o superior a 30kW.

Ademas, se confirma el uso de este tipo de ciclos en condiciones mas extremas donde el
ciclo simple no conseguiria buenos funcionamientos ya que, se consigue disminuir
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radicalmente la temperatura de descarga cuando se trabaja en condiciones exteriores de -
15°C.

T_cond (2C) 57,4 57,2 56,4 55,8
T _evap (2C) -5,75 -6,8 -17,9 -25
P_cond (kPa) 2004,5 1999,3 1966,3 1942,00
P_iny (kPa) 427 390 292,7 528,10
P_evap (kPa) 396,7| 382,94| 263,38 203,38
Subcooling (2C) 40 40 40 40
Superheat (2C) 5 5 5 5
COP 4,285 4,204 3,352 2,94
Q_enf (kW) 48,42| 46,85 33,83 23,17
Q_cal (kw) 59,72| 57,99| 43,93 31,05
Q_eco (kW) 4,67 4,50 3,80 1,39
m_cond (kg/s) 0,14 0,14 0,11 0,07364
m_iny (kg/s) 0,017| 0,017| 0,015 0,00378
T_descarga 68,26 69,20 69,40 70,45

Tabla 21. Temperaturas de evaporacion. R290 Inyeccion.
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/ Conclusion trabajo

7.1 Andlisis de los ciclos subcriticos.

44

En vistas de los resultados presentados en este trabajo se procede a valorar y comparar
los resultados obtenidos para cada ciclo.

En referente a los dos ciclos que emplean como refrigerante el propano, el ciclo de
inyeccion se plantea como alternativa al simple, planteado inicialmente, pues la temperatura
de descarga es superior a 120-1302C, condiciones en las que los componentes de la bomba
no trabajan correctamente. Asi, con este cambio de ciclo se busca disminuir el valor de esta
temperatura y, en consecuencia, se reduce también el trabajo del compresor mejorando asi
la eficiencia de la bomba de calor.

En la Grdfica 22 muestra la diferencia de las temperaturas de descarga en los distintos
puntos de funcionamiento estudiados. La diferencia de temperaturas significativa se registra
en el punto de funcionamiento mas desfavorable, es decir, cuando la temperatura exterior
es de -159C. El rango de trabajo de los compresores normalmente no esta indicado para
temperaturas exteriores por debajo de los -102C debido a este efecto.

Temperaturas de descarga
200
180
160
140
120
100

80

6
4
2
0
7 5 -7

T ext (2C)

T descarga (2C)

o O O

H Ciclo Simple R290 m Ciclo Inyeccidn Parcial R290

Grdfica 22. Comparacion T descarga ciclos R290.

En base a esto, queda descartada la alternativa del ciclo simple de propano como solucidn
para el problema inicialmente planteado.
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7.2 Valoracion de las alternativas factibles

Las dos alternativas factibles para el disefio de bomba de calor en las condiciones de
trabajo planteadas son: un ciclo simple con R744 (CO,) y un ciclo de inyeccién parcial con
R290 (propano).

Como se ha comentado en los apartados anteriores, las temperaturas de condensacién
para ambas bombas son perfectamente asumibles para los componentes, de manera que no
sera un factor restrictivo en estos casos. No obstante, cabe mencionar que la diferencia entre
el valor limite y la temperatura de descarga en el punto mas desfavorable es mas mayor en
el ciclo de inyeccién, por lo que dicho ciclo presenta un mayor rango de temperaturas de
aplicacion respecto al de CO,. Ademas, como consecuencia de que las temperaturas del ciclo
sean mas bajas, se consigue que la maquina no trabaje de forma forzada, lo que evita
problemas en estos equipos.

Asi pues, se procede a analizar las eficiencias que presentan las dos bombas de calor
disefadas. Estos resultados a comparar se muestran en la Grdfica 23, donde se concluye que
el ciclo de inyeccion parcial con R290 presenta mejores valores de COP frente al simple
transcritico con R744.

Eficiencias de los ciclos

Ciclo inyeccion R290
4,5
Ciclo Simple R744

3,5

2,5

cop

1,5

0,5

-20 -15 -10 -5 0 5 10
T ext (2C)

Grdfica 23. Comparacion COP.
Debido al anterior motivo, y al hecho de que los componentes del ciclo simple de R744 son mas
caros, pues trabaja en condiciones mas extremas y por tanto necesita componentes mds robustos,
se concluye que el ciclo de inyeccién parcial con R290 es el mas adecuado para el presente

problema.
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En conclusion, el ciclo de inyeccion parcial que emplea como refrigerante el R290 es, de los ciclos
modelados, el que presenta una mayor eficiencia energética, presenta un mayor rango de
temperaturas, se consigue que el equipo trabaje en buenas condiciones y, ademas, resulta mas
econdémico que el ciclo de CO,, debido a sus condiciones de funcionamiento.
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1. Datos técnicos compresores

1.1. Compresor CD 1000H-QE.

OFFICINE MARIO DORIN SINCE 1918

Modelo: CD 1000H - PAGE 2

Datos técnicos
N° Cilindros

Diametro

INNOVATIO

Carrera

Desplazamiento @ 50 Hz
Desplazamiento @ 60 Hz
Valvula aspiracion
Valvula aspiracion
Valvula descarga

Valvula descarga

Carga aceite

Peso neto

Dimensiones totales

LPSV

DORIN

N

27/10/2016 - Dorin Software v. 15.07

Todos los datos estan sujeto a cambio

A - Visor aceite

B - Tapdn carga aceite
C - Toma baja presion

D - Toma alta presion

E - Tapon vaciado aceite

F - Resistencia carter

@40

" 20 | [~

G - Retorno aceite

2
37 [mm]
30 [mm]
5,61 [m*h]
6,74 [m*h]
22 [mm]
28 [mm]
16 [mm]
20 [mm]
2,5 [ka]
145 [kg]
D (1/8" NPT) i = 134
G (1/8" NPT
( ) T DL
C (1/8" NPT) ~—1{r 1 €
R (3/4" NPT) SEOToN
e/
SL 3 - -
I e L

e

- e
I

-
CO200L1 10-10-14

R - Conexidn del nivel de aceite
DL - Valvula servicio descarga
SL - Valvula servicio aspiracién
LPSV - Valvula seguridad LP
HPSV - Valvula seguridad HP



Ecuacién polinominal del compresor CD 1000H-QE:

y=C1+C2xto+ C3*pc+ C4xto®>+C5xto+pc+ C6x*pc?+ C7*to3+ C8=xpc

Donde:

xto + C9 = to * pc? + C10 = pc3

pc: Presion de descarga (bar)

to: Temperatura de evaporacion (2C).

m [kg/s]

0,15152105

0,0042987

-0,00060096

4,1162E-05

-4,8827E-06

P W]

-6897,5239

-269,83802

280,96347

-3,3766664

4,0555224

m [kg/s]

1,5874E-06

0

0

0

0

P W]

-1,8892603

-0,01355735

0,01498915

-0,01080499

0,00502711

La validez de los polinomios esta limitada al campo de aplicacién y referida a las

condiciones estandar de la EN 12900.
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1.2. Compresor ZH48KVE-TWD.

Copeland

brand products

50Hz ZH48KVE-TWD R407C Punto rocio

20 —

10 —

T 11T 1T T T 1T T
25 20 15 10 § 0 S 10 15 20 25

Minima Temperatura Evaporacion con

10K Recal. Aspiracion

Recal Aspiracion 5,04 T.Evaporacion °C Incluido subenfriamiento del liquido + 4,0K
Co?d P.Calefaccion kW

C |25 20 -15 -10 5 0 5 7 10 125 15 20 25
17 p530 2080 3500
20 P530 2080 3500 41,00
20 p560 3000 3510 4090 4750 5510 8370 6750 7380
40 P580 3030 3530 4100 4740 5460 6280 6640 7210 7720 8260 9440 107.50
50 P830 3000 3500 4140 4760 5480 6240 6580 7120 7600 8110 9230 10500
55 P870 3130 3830 4180 47.90 5480 6240 6570 7100 7570 8070 9150 10350
&0 3100 3600 4240 4840 5510 6280 6580 7100 7560 8040 9000
& 3770 4310 4010 5570 6300 €820 7120 7570 8040
&7 3800 4350 4040 5600 8330 6640 7140 7580 8040

P. Absorbida kW
-25 -20 -15 -10 5 0 5 7 10 125 15 20 25

6,14 834 858
6,56 875 897 728
7.80 819 842 868 8.00 044 1010 1045 11,00
026 979 1020 1050 1080 1115 1160 1185 1225 1285 1315 1435 1595
" 11685 1230 1280 1320 1380 1400 1420 1450 148 1520 1610 17,30
156 1265 1350 1415 1470 1515 1555 1575 1605 1835 1670 1750 1855
1380 1420 1570 1635 1600 1740 1760 1790 1820 1850 1025

1640 1745 1826 1800 1950 1870 2000 2030 20680

17056 1815 1905 1980 2040 2070 2100 2130 2160

ARBEBEEB
o
o

Intensidad 400V, A

-25 -20 -15 -10 5 0 5 7 10 125 15 20 25
17 515 1531 1554
20 p550 1578 1597 1628
30 p700 1730 1786 1780 1814 18,64 1037 1874 2040
40 848 1008 1952 1988 2023 20684 21,18 2147 2195 2243 2200 2438 2621
5 P09 2128 2207 2270 2323 2372 2426 2450 2400 2520 2574 2683 2826
5 P120 2258 2362 2445 2513 2572 2631 2656 2697 2734 2776 2877 3008
€0 2404 2530 2646 2733 2807 2875 2003 2045 2084 3025 312
& 2740 2875 2086 3078 3160 3102 3240 3281 3324
67 2828 2076 3096 3198 3287 3320 3371 3414 M58

Flujo de Masa gis

-25 -20 -15 -10 5 0 5 F 4 10 125 15 20 25
17 $850 11200 13750
20 BOO0 11100 13850 168.00
30 550 107,50 13300 16200 19700 23600 28100 30000 33200
40 B300 10400 12000 15800 18200 23100 27600 20600 32700 35500 38400 44000 52200
50 100 10100 12550 15400 18700 22600 27000 28000 32100 34000 37800 44300 516,00
55 p0S0 10000 12400 15200 18500 22300 26700 287.00 31800 34600 37500 44000 51200
€0 9050 12250 150.00 18300 22100 28500 28400 31500 34200 37200 435,00
& 12150 14850 181,00 21800 26200 28100 311,00 33000 38800
87 121,00 148,00 180,00 21700 26100 280,00 31000 33800 387.00
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50Hz ZH48KVE-TWD R407C Punto rocio

Copeland Scroll - Calefaccion - Calefaccion - Inyeccion de vapor

DATOS FISICOS Y MECANICOS DEL COMPRESOR

Desplazamiento , mcuJh 428
Largo/Ancho, mm 388323
Alto, mm 570
Peso neto, kg 12
Peso bruto, kg 19
Tubo aspiracion, pulgadas 158
Tubo descarga, pulgadas 118
Cantidad de aceite. | 414
Base de montaje (diametro agujero), mm 220 x 220 (8.5)
Presion sonora @ 1 m (AT), dBA 74
Potencia sonora (AT),dBA 85
Potencia sonora con aislaméento (AT), dBA 75
Categoria PED 2
Volumen intemo libre, | 184
Alta presion PS, bar(man.) R
baja presion PS, bar (man) 28
Baja presion TS Max, °C 50
Baja presion TS Min, °C -35

DATOS ELECTRICOS DEL COMPRESOR (380/420V - 3~ - 50Hz)
Maxima intensidad de trabajo B
Intensidad de rotor bloqueado, A 198
Resistencia del bobinado 072
Proteccion por defecto P54 (EC )

ACCESORIOS OPCIONAL
Atenuacion Sonora Aislamiento acustico (10 dBA)

OPCIONES MOTOR

Alimentacion Nominal  Codigo Wotor C ion arranqueC ion Directa Factor amps
Voltaje
380-420 V/3~/50H 400 ™D Y 1.00
2. 5

VAPOR |MJECTION FITTIN
@15.95-16.05 [0.628-0.632)

A 2197

[0.88) (8.65)
109,35 2.9

0 . i >

‘o

108.9
219.7
[5.%57

152.8

3577

,

[
T2.
5

141.4

-
i-.
215.6

BRAZING CONNECT
DISCHARSE Lt

6.29)

' ZH48KVE

|
2

o
=

(1.64)

3
¢

15 3
]38, 7
16,927

3331
120.99]

154.6

207

305.60
12,9327
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1.3. Compresor ZH13KCU-TFMN.

Copeland Scroll

50Hz ZH13KCU-TFMN R290
70 —
60 —
S0 —
“ —
” —
” —
T T T T T T T 1
0 25 20 45 0 5 0 5 40
Minima Temperatura Evap con
10K Recal. Aspiracion
— — - 20K Recal. Aspiracion
Recalentamiento Aspiracion 5,0K T.Evaporacion=C Subenfriamiento del Liquido 4,0K
Cond P.Calefaceion kW
°C ) 25 20 -15 -10 = 0 s 7 10
2 | 680 802 g.u 1110 33.00 1520
x| 68 7.81 9.17 10.75 1255 1480 16,35 19,65 2080
o | es 762 8.0 10.35 12,05 1385 16.15 18.65 19.70 21,40
s | sa8 7.55 878 1020 11.80 13,65 15.75 18.10 19,15 20,80
P 7.50 8,68 10,00 11,58 1330 15.30 17.60 1850 2020
55 8.60 .87 1135 13,00 14,30 17.05 18,00 19,55
& 974 1110 12.70 14.50 16.55 17.45 18,85
&8 10.90 12,40 14,10 16.00 15,85 1820
70 1075 12,10 13.70 15.50 16,20 17.60
P. Absorbida kW
30 25 20 -15 -10 s 0 s 7 10
2 | 263 2.07 2.1 2.14 218 222
2 | 240 245 250 255 251 285 271 277 279
© | 288 283 2% 306 312 319 325 332 334 338
s | 31 321 32 335 342 349 3356 383 356 370
0 352 360 357 37s s 390 397 200 404
s 3% 403 a1 219 126 234 437 s42
&0 42 450 459 457 475 478 483
&8 454 s02 511 519 522 527
70 5.42 550 558 557 571 575
Intensidad 400V, A
-0 -25 20 -15 -10 - 0 s 7 10
2 | sat 554 587 5,89 552 595
2 | o8 6.13 5.18 £22 6.27 £32 637 5.41 543
© | ss0 556 5.63 6,59 676 682 689 655 558 7.02
s | em 555 5.2 6.99 7.06 7.14 721 729 7.3 7.37
P 7.18 7.26 7.34 7.43 751 759 7,68 771 777
s 7.67 7.76 7.85 794 803 813 8.16 822
= 823 833 843 853 864 868 874
&s 8.89 300 a1t 922 926 9.33
70 9.52 554 975 9,57 992 3.9
Flujo de Masa gis
20 25 20 -15 -10 s 0 s 7 10
20 | 1590 19,40 2340 25,00 320 .10
2 | 1580 19.20 2330 25.00 320 320 45,80 5320 5,30
o | 1500 18,80 2300 27.70 3300 3350 4550 53.00 520 6120
s | 1270 18.50 270 2750 3230 3870 45,20 5280 $5.00 61.00
0 18.20 240 2710 3240 33,40 45,00 5250 s5.60 60.70
ss 200 2680 32,10 33,00 4460 5200 5520 60.30
0 26.30 3150 37.50 2420 51.60 5280 59,80
&s 31.10 37.00 £350 51.00 5420 59.30
70 30.50 35,40 £3.00 50.40 53.60 58.70
Datos Predminares
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Copeland Scroll

50Hz ZH13KCU-TFMN R290
Copeland Scroll - Calefaccion - Calefaccion - Estandar
DATOS FISICOS YMECANICOS DEL COMPRESOR
lento , mcuh 1741
Largo/Ancho, mm 2500246
A, mm 433
Peso neto, kg 40
Peso bruto, kg 42
Tubo aspiracion, pugadas 78
TuDO 026Carga, puigadas 12
Cantidad o2 aceite, | 189
Base de montaje (amatro agujero), mm 130 x 190 (8.5)
Presion s0nora @ 1 m (AT), GBA &s
Potencia sonora (AT).dBA 76
Canagora PED 2
Alta presicn PS, bariman.) 28
baja presion PS, bar (man) 17
Baja presicn TS Max, °C )
DATOS ELECTRICOS DEL COMPRESOR (380/420V - 3~ - S0Hz2)
Maxima Intensidad o2 trabajo 118
Intensidad e rotor bioqueado, A 74
Resistencia o2l bobinado 274
Proteccion por defecto IP 65 (IEC 60529)
ACCESORIOS (INCLUIDO)
Amortiguadores de goma Estandar
ACCESORIOS OPCIONAL
Resistencla ge carter Extema 70W
Proteccion T. descarga Termostato de descarga
OPCIONES MOTOR
Alimentacion Nominal _ COdIGo MOTOr CONexXIOn arranqueCoNexion DIrecta Facior amps
Vohaje
380-420 VI3~/50H 400 ™ Y 100

? 12.78-12.95

442.0

233,0

DISCHARGE FITTING

240.5

120.2

@ 22.30-22.48
SUCTION FITTING
<)
g  185.5
g
<
~ 4

124,7

103.3

19.00-18.50
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2. Datos técnicos intercambiadores de placas

2.1. Condensador B17

SWEP B17

Con unos requisitos de presion para aplicaciones de CO,
transcriticas que casi alcanzan los 140 bares, el B17 es la opcion
natural por excelencia. El B17 esta optimizado para bombas

de calor de gran capacidad (hasta 60 kW como enfriadoras de
gases y hasta 40 kW como evaporadores). El B17, compacto y
ligero, es la opcion excelente para aplicaciones de cadenas del
frio (supermercados, refrigeracion de transporte, recuperacion
de calor, economizadores), para bombas de calor (evaporadores
y refrigeradores de gas) y para aires acondicionados moéviles
(intercambiadores de calor interno).

Conexiones*

= :

= [
=&

“Para paa ctlenee sobee ctros Spos de Porguse 6n COMEcto Con MU rpresestinie
e vertus do SWEP

Clases de presion
U Ultra alta, evaluada por EN 13345,

1195(4.7)
. T20283)
Materiasles | Pas | sSodawn
7 N -
G/ sc Acero noxcadie Cotre
F1 F2 T ————
Tamafio | Aluradel paguete ce pacas | Peso il
SCU  12{2xNoP)mm 4,03+{0,25%N0P) kg
0.472+{0.079xN0P) in 9.02+{0.552xNoP) Ib
PED
5| g
g g A
|2 [Pstjber) [ S ——
& ] 150
210 410
190 19 ——
1800 420 e e——
(L3 — —_——
e —
1200 39 ~=_
1050 79
gao
F3 F4 ®
m 450 B |ttt
4% 20 S0 100 135 10 175 200 25 ()
g\:{// @ a8 68 12 22 25 M W W &% (F)

www.swep.net



2.2. Condensador B120T.

SWEP B120T

EI B120T ha sido desarrollado especialmente para funcionar

en aplicaciones exigentes de calefaccion para uso industrial,
habitualmente aplicaciones agua-agua y refrigeradores de aceite.
El producto ha contribuido a cambiar los intercambiadores de calor
con juntas y multitubulares tradicionales por los BPHE. Se utiliza
mucho como condensador en aplicaciones de aire acondicionado y
refrigeracion.

Conexiones*

BIfl HEd=r ETf

[r— othee ches Badn & oo b eanbicls

Clases de presion

$ Estandar, evaluada por EN 13345,

M Meda, evaluada por EN 13345,

F  Intermedia, evaluada por EN 13345.

H Alta, evaluada por EN 13345,

E Alta, desarroliada para aplicaciones CO,, evaluada por EN 13445,

Tamafio delpuemo FIP1 42 mm (1.654 1)

Tamafo oel pueno F2P2 42 mm (1.654 In)
Tamaho del puero FP3 42 mm (1.654 In)
Tamaho oel puerto FAP4 42 mm (1.654 In)
\olumen maximo de caucsl 27,4 mm (120.6 gom)
2309.57) \oumen del canal (81) 0,241 gm*
o— 174 (585) 4
7 N
N\
F1 F2

S5(0867
£65(1755)
>
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2.3. Condensador B8T

SWEP B8T

El B8T permite un intercambio de calor eficaz en aplicaciones
con pequeiios flujos que requieren un tamario extremadamente
reducido. Ademas de ser facil de instalar y utilizar, el producto es
pequeiio pero flexible, por lo que es una opcion especialmente
adecuada para numerosas aplicaciones de una y dos fases en
multitud de sectores.

Conexiones*

€1 1l £

Rosca exterior Rosca Imerior Scidacura

“Para provowsy povesy &

i

Clases de presion
§ Estandar, evaluada por EN 13345.
M Media, evaluada por EN 13345.

76 (2.99)
40 (1.

A4
L/ \J

A\
N

F1 F2

317 (1249
278 (1094)

F3 F4
/AR WA
\NPANY)

NOmero maxmo de placas (NoP) 60
Tamafio del F1IP1 16 mm (0.63 .
Tamafo del F2P2 16 mm (0.63 In
Tamafo del puerto FAP3 16 mm (0.63 in)

Tamafio dei puerto FA/P4 16 mm (0.63 n)
Volumen maximo de caudal 4 m*h (17.6 gpm)

Volumen del canal (S1) 0,039 dm®
Volumen del canal (US) 0.00138

www.swep.net
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PRESUPUESTO
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1. Precio mano de obra y materiales

1.1. Mano de obra

La mano de obra empleada en el presente Trabajo Final de Grado estd compuesta por dos
figuras, el ingeniero industrial especialista, que pertenece al Instituto de Ingenieria Energética
de la Universidad Politécnica de Valencia, y el ingeniero industrial.

A lo largo del periodo de desarrollo del trabajo, el ingeniero industrial se ha ocupado de la
realizacion del proyecto y el ingeniero industrial especialista se ha encargado de resolver las
dudas y apoyar al ingeniero industrial mediante tutorias.

Los costes de cada uno se especifican a continuacion:
* Coste ingeniero industrial: 20€/h.
» Coste ingeniero industrial especialista: 28€/h.

El trabajo se ha realizado en un periodo de 4 meses, se estima que el total de horas dedicadas
por parte del ingeniero industrial ha sido de 380 horas, mientras que el ingeniero industrial
especialista ha dedicado unas 39 horas.

1.2. Materiales

A lo largo del trabajo se ha requerido del uso de tres softwares: EES, IMST-ART y Microsoft
Office 2013.

En el siguiente andlisis sobre el coste de los materiales se tiene en cuenta que el tiempo de
realizacion del trabajo ha sido de 4 meses, por lo que se calculard el valor de la licencia durante
este periodo.

e EES: El valor de la licencia es de 575,045€ al afio. En referencia al tiempo de trabajo
equivale a 191,68€ por los 4 meses.

¢ |IMST-ART: El valor de la licencia es de 15.000€ para 3 afios, lo que da un total de 1666,67€
por los 4 meses.

¢ Microsoft Office 2013: El valor de la licencia al afio es de 90€, por lo que el cesto de 4
meses es de 30€.

En relacién con la amortizacion de estos softwares no es posible saber con seguridad las
horas invertidas en el uso de cada uno por lo que se hace una estimacién teniendo el periodo
de duracién del proyecto.

e EES: Aproximadamente el tiempo de uso de este software ha sido de 40 horas. Esto
supone una amortizacion de 4,79 €/h.

e |MST-ART: Aproximadamente el tiempo de uso de este software ha sido de 80 horas. Esto
supone una amortizacién de 20,83 €/h.

¢ Microsoft Office 2013: Aproximadamente el tiempo de uso de este software ha sido de
215 horas. Esto supone una amortizacion de 7,17 €/h.

Ademas este apartado incluye los medios auxiliares. En este trabajo se considera que el coste
medio complementario es de un 2% respecto al costo de los materiales y de la mano de obra.



1.3. Cuadro de precios del recurso

Descripcidn del recurso Precio
1| u Manodeobra
h  Ingeniero industrial 20€/h
h  Ingeniero industrial especialista 28€/h
2 | u Materiales
h EES 4,792
h  IMST-ART 20,83
h  Microsoft Office 2013 7,17
3 | u Maedios auxiliares
o % Costes medios complementarios 2

2. Precio unidades de obra

2.1. Precios unitarios

La realizacion total del trabajo se puede como dividir en tres actividades diferentes en
funcién de las fases del trabajo:

Act. Unidades de obra Importe
1 Recopilacion de informacién. 861,02

Esta actividad engloba en proceso de busqueda y seleccion
de informacién como base para el trabajo.

2 Disefios y cdlculos. 6.478,00

En esta actividad se contabiliza en proceso de disefio de los
tres tipos de bomba de calor, asi como el proceso de
busqueda y selecciéon de componentes. Ademas incluye el
proceso de aprendizaje para la utilizacién de los softwares
empleados.

3 Redaccién del trabajo. 5.146,78

Consiste en el proceso de redaccion del trabajo, ademas de
busqueda extra de informacién durante este periodo.
Ademas incluye el analisis y la valoracién de los resultados
finales para el desarrollo de la conclusién final.
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2.2. Precios descompuestos

Act. Unidades de obra Cantidad | Precio Importe
1| u | Recopilacién de Informacion
1.1 | h |Ingeniero industrial 30 20,00 600,00
1.2 | h [Ingeniero industrial especialista 4 28,00 112,00
1.3 | h | Microsoft Office 15 7,17 107,55
1.4 | % | Medios auxiliares 2 819,55 16,39
1.5 | % | Costes indirectos 3 835,94 25,08
TOTAL 861,02
2| u | Disefios y célculos
2.1 | h | Ingeniero industrial 180 20 3600,00
2.2 | h | Ingeniero industrial especialista 25 28 700,00
2.3 |h |EES 40 4,79 191,60
2.4 | h |IMST-ART 80 20,83 1666,40
2.5 | h | Microsoft Office 30 7,17 215,10
2.6 | % | Medios auxiliares 2| 2073,10 41,46
2.7 | % | Costes indirectos 3| 2114,56 63,44
TOTAL 6478,00
3| u | Redaccidn del trabajo
3.1 | h |Ingeniero industrial 170 20,00 3400,00
3.2 | h | Ingeniero industrial especialista 10 28,00 280,00
3.3 | h | Microsoft Office 170 7,17 1218,90
3.4 | % | Medios auxiliares 2| 4898,90 97,98
3.5 | % | Costes indirectos 3| 4996,88 149,91
TOTAL 5146,78




3. Presupuesto ejecucion por contrata

Unidades de obra Importe
1. Recopilacidn de informacién 861,02
2. Disefios y calculos 6.478,00
3. Redaccidn del trabajo 5.146,78
TOTAL EJECUCION MATERIAL 12.485,80
13% Gastos generales 1.623,15
6% Beneficio industrial 749,15
TOTAL EJECUCION POR CONTRATA 14.858,10
21%IVA 3.120,20
TOTAL PRESUPUESTO 17.978,31

El presupuesto total de este Trabajo Fin de Grado asciende a:

Diecisiete mil novecientos setenta y ocho euros con treinta y un céntimos.



