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1. Analise de Ciclos frigorificos para bomba de calor.

Os equipos de aerotermia permiten extraer calor do aire exterior a traverso dun ciclo termodinamico, e
consumindo en electricidade sélo unha parte do calor que aporta a instalacion.

Partimos da base dunha instalacion de calefacién e/ou AQS (auga quente sanitaria) de tamafio
pequeno, que poderia servir a unha vivienda de uns 80/100 m2, e na que podemos establecer unha
potencia térmica nominal de 6 kW. A escala da instalacion non afecta en ningun caso 6s resultados,
que seria reproducibles para instalacions maiores , de ata 20 ou 25 kw de potencia calorifica e que
poderia atender necesidades de producién de calor de vivendas ou locais de ata 250/300 m2.

No noso caso analizaremos o comportamento dunha bomba de calor aire-agua Cobaltherm 6M, con
diversas temperaturas de uso para caefacion, ben sexa chan radiante, radiadores e/ou producion de
AQS e considerando en todos os casos a mesma temperatura exterior de inverno.

Estas maquinas contan con tecnoloxia inverter no compresor, que se encarga de modular a potencia
do mesmo e reducir deste xeito os consumos a carga parcial. Ademais o ciclo no que opera é reversible
e poden de tal xeito proporcionar climatizacion en veran, se ben ese non € o campo de estudo do
presente traballo.

O principio de funcionamento desta maquina e, a grandes rasgos, o definido na figura 1. Un fluido
refrixerante, de serie o R-410A, faise circular por dentro dunha maquina na que se lle provoca un
cambio de estado, primeiro de liquido a gas e logo de gas a liquido. O calor latente liberado ou
absorbido neses cambios de estado é aproveitado pola maquina para quentar ou enfriar un recinto, xa
ben sexa polo medio dun fuido caloportador coma a auga ou de xeito directo. O consumo enerxético
desa maquina producese no motor eléctrico que alimenta 6 compresor, de tal xeito que alcazamos
rendementos nominais en producion de calor do orde do 400%. Isto quere dicir que consumindo un
25% de enerxia eléctrica esa maquina produce un 100% de enerxia calorifica. Este valor de
rendemento nas maquinas nomease COP.
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Figura 1 (Fonte: catdlogo aerotermia Eternity Panel)

Os fabricantes de bombas de calor solen expresar para unha maquina dada os valores de COP,
potencia calorifica dispofible e potencia eléctrica do compresor para uns valores de temperatura
exterior e de temperatura de preparacion dadas. No caso da bomba que nos traballamos estes datos
“comerciais” son os indicados na taboa 1, para temperaturas ambiente exterior de 7°C e de
quencemento de auga de 35°C.

MONOFASICAS

- MODELO BOMBA R |

MODELO BOMBADE CALOR | 12M  16M
e Potencia KW 6 8 11,2 16
‘ g nominal ;

> Consumo KW 1,36 1,82 251 39
| S nominal ;

! 2 CoP ' 4,42 44 e 41
1 o i

- T2 max.

S | impusien |C | 60 °0 °0 -

Taboa 1 (Fonte: catalogo aerotermia Eternity Panel)

1.1. Consideraciéns sobre os datos do estudo

Como se introduceu no apartado anterior o estudo que se fara neste documento é a comparativa do
desempefio, medido polo seu COP, da maquina comercial, unha bomba de calor Cobaltherm 6M, con
tres fluidos refrixerantes distintos e en diferentes situacions, simulando diferentes aplicaciéns terminais
do calor producido.
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As condicions nominais da maquina, as que se indican na taboa 1, vefien dadas polo uso do refrixerante
R410A e ftraballando para unha temperatura ambiente exterior de 7°C e unha temperatura de
preparacion de auga quente a 35°C. Estas condiciéns nominais, se ben son validas para usos
comerciais, e para comparar o desempefio de distintos modelos e fabricantes, non nos chegan para
analizar polo miudo o comportamento e a conveniencia de cambiar o refrixerante de partida polos
refrixerantes propostos. Por iso, a maquina compararase en 3 condicions de traballo, cada unha
coincidente con un tipo de instalacion de calor diferente.

Para as condicions exteriores en todos os casos se escolleu unha temperatura evaporaciéon a 0°C,

mentres que para a temperatura de condensacion tomaranse 3 escalons:

. 45°C, que corresponderia con unha aplicaciéon de solo calefacion de baixa temperatura como o
chan radiante, no que pretendemos impulsar auga a un maximo de 35°C

. 55°C, que correspoderia con unha aplicacion de calefacion por radiadores, a baixa temperatura,
e ca producion sumultanea de AQS, no que pretendemos traballar con auga cercana 6s 50°C

. 50°C para unha aplicacidon mixta entre as duas anteriores, ou na que se tefian radiadores pero
non producién de AQS

A metodoloxia que empregaremos sera a de apoiarnos nun programa informatico, usaremos o
programa informatico COOLPACK versiéon 1.49 (Department of Mechanical Engineering Technical
University of Denmark), para deste xeito afinar os datos e os valores de COP das distintas simulacions
para as 3 situacions simuladas de traballo e con 3 refrixerantes distintos:

. O R410A, que é un refrixerante hidrofluorocarbonado de uso xeralizado neste tipo de maquinas

. Dous GLP (gases licuados do petréleo) como son o R290 (propano) e o R600a (isobutano)

Deste xeito poderemos comparar os desempefos de nove simulaciéns da mesma maquina con
diferentes combinacions refrixerante-aplicacion.

O primeiro paso sera introducir os datos de partida no programa informatico e deste xeito poder trazar
en cada un destes nove casos o comportamento do refrixerante dentro da maquina. Este
comportamente seguira un ciclo, que representado nun diagrma Presién-entalpia (p-h) tera un aspeito
coma o0 que se amosa ha imaxe.

Condensacign.

Fabs(bar)

4 Exaporacion. 1

gom =h1- hd )
(Produccion frigorifics especifics)

h (keal kg & kjfkg)
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ENERXIAS NO CICLO FRIGORIFICO

Coas entalpias dos puntos carateristicos da maquina, que o programa informatico nos da con gran
precision e nos representa por medio duha tdboa que chama “state points”, podemos calcular as
enerxias en xogo no ciclo frigorifico.

Potencia caloriifica neta (Heating capacity, gkm): E a potencia calorica que se obten no
condensador.

Potencia compresion (Aw): E a potencia, traballo por unidade de tempo, da que se alimenta o
compresor.

Rendemento indicado (Compressor performance, ni): Representa o incremento no traballo de
compresién debido aos rendementos do compresor. Nel inflien tanto o rendemento volumétrico(nv)
como o rendemento eléctrico(ne) € o rendemento mecanico(nm).

le =nv *T]m *nc

A, (tedrico)
n;

A (real) =

Os compresores que usan estas maquinas son compresores tipo scroll; ao non dispofier de datos dos
fabricantes, en canto ao rendemento indicado destes, usaremos un valor teérico igual para todos os
casos. Os compresores scroll, ao carecer do espacio morto caracteristico dos compresores alternaticos,
tefien un elevado rendemento volumétrico para todas as condiciéns de funcionamento que poden
presentarse (de diversas relacions de compresiéon. Ademais a inexistencia de xuntas e segmentos fai
que as perdidas mecanicas por rozamento sexan tamén moi baixas. Por todo iso tdmase 85% como
rendemento de referencia, rendemento co que practicamente se pode replicar no ciclo teérico os
resultados dos valores de rendemento nominal dados polo fabricante da maquina para o R410A. En
calquer caso, o erro de precision que poidamos cometer ao aplicar este rendemento nas simulacion
das instalacions non alterara en ninguna caso o resultado final comparativo.

Rendemento do ciclo frigorifico (COP):a continuacién acharemos en rendemento do ciclo frigorifico
(COP) como:

COP= gkm/Aw real
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1.2. Comparativa entre refrixerantes a 45°C

1.2.1. Ciclo frigorifico con R-410A

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR
LOG(p),h-DIAGRAM
Qsguy: 0 [KW] e
© 0 Ty T10FC]
Ta: d200C 470 Oc 1 6 [KW] Te: 45,0 °C] ©
To: 42,9 [°C] Qe e Ty: T10[C]
W 1,296 [KW]
m: 0,03089 [kais]
Qg: 4,805 kW] Te:0,0[°C] °
»
© x::033 kokal o  Tr:500C
Ty: 5,0 [°C]
@ 1583 - 2001 8
Departmant of e o T,:5,0[°C]
Technical University
of Denmark
Version 1.48
TOOL C1 REFRIGERANT : R410A COP: 3,707 COP*: 3,716 | Nearnor: 0,612
Cos datos de partida o ciclo queda como sigue:
| STATE POINTS
STATE TEMPERATURE | PRESSURE ENTHALPY DENSITY Pt
ral [kPa] [kJikg] (kg/m’)
1 5,0 7836 287,3 29,0 Pressure ratio (p2/py ) : 3,509
) 71,0 2749,2 325,0 92,2 Tays: 45,5 [°C]
3 71,0 2716,9 325,6 90,7 Tas is the temperature of the
4 429 2716,9 1313 960,5 discharge gas assuming reversible
5 429 27169 1313 960,5 it Bl o
6 0,1 796,1 1313 — Tow: 4550°C
7 5,0 796,1 286,9 29,6 T;.w is the temperatut‘e of the
discharge gas assuming real and
8 5‘0 783'6 2813 29'0 adiabatic compression

NUMERACION DE PUNTOS NO CICLO FRIGORIFICO

Pechamos o ciclo frigorifico no programa informatico obtendo os seguintes valores:

Co que os datos rendemento neste caso quédanos: COP=3,707
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CYCLE CAPACITY
Heating capacity G~ [K\V] [5] Qg:4,805[KW]  Qc:6[KW] m: 0,03089 [Kg/s] Vs: 3,83 [m°M)
COMPRESSOR PERFORMANCE

Isentropic efficiency y [] nys: 0,850 [] W: 1,296 [kW]

COMPRESSOR HEAT LOSS

Heat loss factor 1y [%] f: 10,0 (%] T,: T1,0[°C] Quoss : 0,1296 [KW]

SUCTION LINE
Unuseful superheat ATq; o [K] Qg : 11 W) Te: 5,0 °C] ATgy 52 0,0 [K]

1.2.2. Ciclos frigorifico con GLPs

Neste caso estableceremos duas soluciones; unha con R600a (isobutano) e outra
con R290 (propano)

1.2.2.1. Ciclo frigorifico con R600a.

Cos datos de partida o ciclo queda como sigue:

Pechamos o ciclo frigorifico no programa informatico obtendo os seguintes valores:

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR

LOG{p).h-DIAGRAM

Qsauyx: 0 [KW] e

e 0 Tp: 473[°C]

Tq: 430[°C] @

O 6 [KW] Te: 45,0 [°C]
T,: 43,00 G c T,: 473[°C)
W 1,208 [kW]
m: 0,01955 [Kais]
Qp: 4904 [WW]  Tg:0,0 [°C] 0
L

© x:: 051 Kokal T;: 50[°C]

L ]
© 1989 - 2001 0 o. Tg: 50[°C]
Department of Ty: 50[°C]
Technical University
of Denmark

Version 1.48
TOOL CA REFRIGERANT : R600a COP: 4,061 COP*: 4,063 | ncarnor: 0,669
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| STATE POINTS |

STATE POINT

Additional information

TEMPERATURE PRESSURE ENTHALPY DENSITY
rc) [kPa] [kJ/kg] [kg/m"]
50 154,9 685,7 41
47,3 607,8 7413 15,7
47,3 600,3 T41,7 154
43,0 600,3 4348 5273
43,0 600,3 434,8 527,3
0,0 157,7 434,8 —
50 157,7 685,6 4.2
50 1549 685,7 41

Pressure ratio (p2/pq ): 3,924

Tzl;S: 458 [°C]

T2, is the temperature of the
discharge gas assuming reversible
and adiabatic compression

Tow: 504 [°C]

Tow is the temperature of the
discharge gas assuming real and
adiabatic compression

Co que o rendemento neste caso nos queda, COP =4,061

1.2.2.2. Ciclo frigorifico con R-290

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR
LOG{p),h-DIAGRAM
Qsehx 0 [KW] e
o 0 Tyt 550[C]
Ty: 43,0[°C] W - o
Qg : 6 [KW] Tc: 45,0 [°C]
Ts: 43,0[°C] Ta: 55,0[°C]
W: 1,239 [KW]
m: 0,01817 [ka/s]
Qg: 4,869 [KW]  Tg:0,0 [°C] 0
L
© x:: 031 kokal &  Tr:500C
_ Tg: 5.0 [°C]
155838 - 2001 g
Department of e o T1 :5,0[°C]
.
Technical University
of Denmark
Version 1.48
TOOLCA REFRIGERANT : R290 COP: 3,930 COP*: 3,934 | Ncampnor: 0,648
Como no apartado anterior partimos dos datos e trazamos o ciclo:
Proxecto: Bomba de calor ecoloxica con hidrocarburos Paxina 9
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STATE POINTS

TEMPERATURE PRESSURE ENTHALPY DENSITY Add in
ral [kPa] [kJ/kg] [kg/m*]
5,0 470,7 4853 99 Pressure ratio (p; /py ): 3,286
55,0 1546,6 546,6 31,3 Tas: 53,5[°C]
55,0 1529,7 547,z 30,9 Tz, 1S the temperature of the
43,0 1529,7 216,9 461,9 discharge g_as assuming reversible
430 15207 216.9 4619 and adiabatic compression
0,0 477,9 216,9 — Tow: 581 [°C]
5,0 477,9 485,0 101 Towis the temperaturg of the

discharge gas assuming real and

50 470,7 485,3 9.9 adiabatic compression

Pechamos o ciclo frigorifico no programa informatico obtendo os seguintes valores:

CYCLE CAPACITY
Heating capacity G~ [k\V] 6] Qg: 4,869 (kW]  Qc: 6 [kW] m: 0,01817 [ka/s] Vs: 6,60 [m>/h]
COMPRESSOR PERFORMANCE
Isentropic efficiency nis [_] ns: 0,850 [] W: 1,239 [kW]

COMPRESSOR HEAT LOSS
Heat loss factor 1y [%] fg: 10,0 [%] T,: 550 °C] Quoss: 0,1239 [kW]
Unuseful superheat ATgy o) [K] Qg : 5 W] Tg: 50[°C] ATgy 502 0,0 K]

Co que o rendemento neste caso nos queda, COP =3,930

1.3. Comparativa entre os refrixerantes a 55°C

1.3.1. Ciclo frigorifico con R-410A

Cos datos de partida o ciclo queda como sigue:

Proxecto: Bomba de calor ecoloxica con hidrocarburos Paxina 10
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CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR
LOG(p),h-DIAGRAM
Qscrx - 0 kW] e
e 0 T,: 847[C]
Ty: 529[C] & @ : o
Qg : 6 [KW] Te: 55,0 [°C]
Ts: 52,9 [°C] Ty: 84,7 [°C]
W 1,658 [KWW]
m: 0,03318 [kgis]
Qe:4475KW]  Te:0,0[C] 0
L
e Xg: 0,42 [kg/ka] e Tri500C
® 1999 - 2001 e o Tg: 50[C]
Department of T1 1 5,0[°C]
Technical University
of Denmark
Wersion 1.48
TOOL CA REFRIGERANT : R410A COP: 2,700 COP*: 2,707 Nearnor: 0,545

Pechamos o ciclo frigorifico no programa informatico obtendo os seguintes valores:

| STATE POINTS |

TEMPERATURE | PRESSURE ENTHALPY DENSITY
STATE POINT Additional information
rcl [kPa] TkJ/kg] Tkg/m’]
5,0 783,6 287,3 29,0 Pressure ratio (pz /p4 ) : 4,416
84,7 34599 332,2 114,9 T21s: 555[°C]
84,7 34213 332,9 1131 T2, s is the temperature of the
52,9 34213 152,0 8887 discharge gas assuming reversible
52,9 34213 152,0 888,7 and adiabalic compression
6 0,1 796,1 152,0 Py Tow: 555[°C
5,0 796,1 286,9 29.6 T?_w is the temperaturg ofthe
discharge gas assuming real and
e Leal 2873 29,0 adiabatic compression

Proxecto: Bomba de calor ecoloxica con hidrocarburos Paxina 11
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CYCLE CAPACITY

Heating capacity 8, [k\V] El Qe:4475[KW]  Qc: 6 [KW] m: 0,03318 [ko/s] Vs:4,12 [m°/m]
Ientropic efficiency g [.] st 0,850 [] W: 1,658 kW]

Heat loss factor 1, [%%] 1g: 10,0 (%] T,: 847°C) Quoss: 0,1658 [KW]

Unuseful superheat ATy o1 [K] Qg 2 12[W] Tg: 50[°C] ATgy s.: 00K

Co que os datos rendemento neste caso quédanos, COP=2,700

Proxecto: Bomba de calor ecoloxica con hidrocarburos Paxina 12
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1.3.2. Ciclos frigorifico con GLPs

Neste caso, igual que antes, estableceremos duas soluciones; unha con R600a
(isobutano) e outra con R290 (propano)

1.3.2.1. Ciclo frigorifico con R600a.

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
= DX EVAPORATOR
LOG(p),h-DIAGRAM
Qsguy: 0 [KW] e
e 0 Tp: 55.61C]
Ty: 53,0[C] ® L : o
Qe : 6 [KW] Te: 55,0 [°C]
Ts: 53,0[C] Ty: 55,6 [°C]
W: 1,5 kW]
m: 0,02065 [kals]
Qg: 4,639 W] Tg:0,0[C] 0
L
e Xg: 0,38 [kg/ka] 4 T,:50¢C
Tg: 50 [°C]
© 1999 - 2001 3
Department of e o Tq: 50[°C]
Technical University
of Denmark
Wersion 1.45
TOOL C.1 REFRIGERANT : R600a COP: 3,002 COP*: 3,004 Ncarnor: 0,623
Cos datos de partida o ciclo queda como sigue:
STATE POINTS
TEMPERATURE PRESSURE ENTHALPY DENSITY Add in tion
rcl [kPa] [kJ/kg] [kgim’]
1 5,0 154,9 685,7 41 Pressure ratio (po / py ): 4,995
2 55,6 7738 7511 201 T2us: 555[°C]
3 55,6 764,8 7515 19,9 Tz is the temperature of the
4 53,0 764,8 461,0 5131 discharge gas assuming reversible
and adiabatic compression
5 53,0 764,8 461,0 5131
6 0,0 157,7 461,0 e Tow: 591[°C]
7 5,0 157,7 685,6 42 T:_w is the tamperatur_e ofthe
discharge gas assuming real and
8 5,0 1549 685,7 41 adiabatic compression

Pechamos o ciclo frigorifico no programa informatico obtendo os seguintes valores:
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Heating capacity &~ kW] E] Qc: 4,639 kW]  Qc: 6 kW] m: 0,02065 [ka/s] Vs : 17,99 [m°/h]
Isentropic efficiency y g [] s 0,850 [ W: 1,5 kW]

COMPRESSOR HEAT LOSS

Heat loss factor {5 [%] 1q: 10,0 [%] T,: 55,6 [°C] Quoss: 0,15 [kW]

SUCTION LINE

Unuseful superheat AT o [K] Qs :3 W] Tg: 50[°C] ATgy 51 0,0 K]

Co que o rendemento neste caso nos queda, COP=3,092

1.3.2.2. Ciclo frigorifico con R-290

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR

LOG{p).h-DIAGRAM

Qsguy: 0 [KW] e

e 0 Tp: 652[°C]

Ty: 53,0[°C] W

Qc: 6 [KW] Te: 55,0 [°C]
Ts: 53,0 [°C] % € Ty: 652[C]
W 1,548 [KW]
m: 0,01924 [kais]
Qg: 4,588 [KW]  Tg:0,0 [°C] °
[ |

© x:: 039 kokal Tr: 50 °C]

L ]
© 1988 - 2001 e o. Tg: 5,0[°C]
T

Department of : 5,0 [°C]
Mechanical Enginceri
Technical University

Version 1.48

TOOL CA REFRIGERANT : R290 COP: 2,964 COP*: 2,968 | ncarnor: 0,598

Como no apartado anterior partimos dos datos e trazamos o ciclo:

Pechamos o ciclo frigorifico no programa informatico obtendo os seguintes valores:

Proxecto: Bomba de calor ecoloxica con hidrocarburos Paxina 15
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| STATE POINTS |

TEMPERATURE PRESSURE ENTHALPY DENSITY
Additional information
ra [kPa] [kJ/kg] tkg/m’]
1 50 470,7 4853 99 Pressure ratio (p,/p4 ) : 4,068
2 65,2 1915,0 557,6 39,2 Tz,5: 63,5[°C]
3 65,2 1895,2 558,3 38,6 T2, is the temperature of the
4 53,0 1895,2 2465 4427 discharge gas assuming reversible
and adiabatic compression
5 53,0 1895,2 2465 4427 e
6 0,0 477,9 246,5 e Tow: 686[°C]
7 5,0 4779 4850 1041 T2 w is the temperature of the
discharge gas assuming real and
8 5,0 470,7 4853 99 adiabatic compression

Co que o rendemento neste caso nos queda, COP=2,964

1.4. Comparativa entre o refrixerantes a 45°C

1.4.1. Ciclo frigorifico con R-410A. Cos datos de partida o ciclo queda como sigue:

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR

LOG(p),h-DIAGRAM

Qsghx s 0 [KW] 9

e 0 Tp: T1.0[°C]

Ty: 429[°C] @

Qc : 6 [KW] Te: 45,0 [°C]

Ts: 42,9 [°C] Ty: T10[°C)
CYCLH
Isentr W 1,296 [KW]
MP .
f: 0,03089 [Kals]
Heat lc '
Qg:4805[KW]  Tg:0,0[°C] Q
sucT) A
r O x: 035Kk e T7:500C
nuse . 0,
© 1399 - 2001 e o Ta: 500
Department of Ty: 50[°C]
Technical University

of Denmark

Version 1.48

TEELT REFRIGERANT : R410A COP: 3,707 COP*: 3,716 | Tcamnor: 0,612
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[ STATE POINTS |

TEMPERATURE | PRESSURE ENTHALPY DENSITY Additional iaf i
rc [kPa] [kJ/kg) tkg/m’]

1 50 783,6 287,3 29,0 Pressure ratio (p /p4 ) : 3,509

p) 71,0 27492 325,0 92,2 Taus: 455[°C]

3 71,0 2716,9 3256 90,7 T2,g is the temperature of the

4 429 2716,9 1313 960,5 discharge gas assuming reversible
and adiabatic compression

5 429 2716,9 131,3 960,5

6 041 796,1 131,3 — Tzw: 4550°C]

; 5,0 796.1 286,9 29,6 T?_w is the temperatur_e) ofthe
discharge gas assuming real and

8 5,0 783,6 281,3 29,0 adiabatic compression

Pechamos o ciclo frigorifico no programa informatico obtendo os seguintes valores:

Heating capacity &~ [k\V] [5] Qg: 4,805 kW] Qc:6[kW] m : 0,03089 [Ka/s] Vs: 3,83 [m°mh]
Isentropic efficiency yy.c [] s : 0,850 [ W: 1,296 [KW]

Heat loss factor o [%] :100[%  Tp: 710[C] Quoss: 0,1296 [kW]

Unuseful superheat ATg 1 [K] Qg : 11 W] Tg: 50[°C] ATgy 52 0,0 [K]

Co que os datos rendemento neste caso quédanos, COP=3,707

1.4.2. Ciclos frigorifico con GLPs

Neste caso, igual que nos dous anteriores supostos, estableceremos duas solucions;
unha con R600a (isobutano) e outra con R290 (propano)

1.4.2.1. Ciclo frigorifico con R600a.

Cos datos de partida o ciclo queda como sigue:
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CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR
LOG(p),h-DIAGRAM
Qsarx : 0 kW] e
e 0 T,: 473[C)
Ty: 430[C] ®—® : o
Qg : 6 [KW] Te: 45,0 [°C]
Ts: 43,0 [°C] Ty: 47,31°C]
W 1,208 [kW]
m: 0,01955 [kagis]
Qe: 4,904 kW]  Te:0,0[C] 0
L
e Xg: 0,31 [kg/ka] e Tri500C
® 1999 - 2001 e o Tg: 50[C]
Department of T1 : 5,0[°C]
Technical University
of Denmark
Wersion 1.48
TOOL CA REFRIGERANT : R600a COP: 4,061 COP*: 4,063 Nearnor: 0,669

Pechamos o ciclo frigorifico no programa informatico obtendo os seguintes valores:

| STATE POINTS |

TEMPERATURE PRESSURE ENTHALPY DENSITY
STATE POINT Additional information
ra [kPa] [kJ/Kg] fkg/m’]
5,0 154,9 685,7 41 Pressure ratio (p> /p4): 3,924
47,3 607,8 7413 15,7 T25: 458 [°C]
41,3 600,3 a7 154 To s is the temperature of the
43,0 600,3 4348 5273 discharge gas assuming reversible
n i i mpression
43,0 6003 4348 5273 and adiabatic compressio
6 0,0 157,7 4348 = Tow: 504 [°C]
50 157,7 6856 42 [y = e DD RS 0 e
discharge gas assuming real and
50 1549 685,7 41 adiabatic compression
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CYCLE CAPACITY

Heating capacity &~ [k\V] |§| Qg:4,904 kW]  Qc: 6 [KW] m: 0,01955 [Kg/s] Vs: 17,03 [m°/h]
ComressonpemomNE

Isentropic efficiency 1 [-] nis: 0,850 [ W 1,208 (kW]

Heat loss factor fy [%] fo: 10,0 [%] T,: 473 [°C] Quoss: 0,1208 [kW]

SUCTION LINE

Unuseful superheat ATgy; ) [K] Qg :3W] Tg: 50[°C ATgy s 0,0 [K]

Co que o rendemento neste caso nos queda, COP=4,061
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1.4.2.2. Ciclo frigorifico con R-290.

CYCLE ANALYSIS : ONE-STAGE CYCLE
> DX EVAPORATOR
LOG(p),h-DIAGRAM
Qserx: 0 [KW] e
e 0 T,: 5501°C]
Ty: 43,0[°C1 # - ; e
Qe @ 6 [KW] Tg: 45,0 [°C]
Ts: 43,0 [°C] T,: 550[°C]
W 1,239 [kW]
m: 0,01817 [Kgis]
Qe: 4,869 kW]  Tg:0,0[°C] 0
L
e Xg: 0,31 [kg/ka] e Tri500C
_ Tg: 5,0 [°C]
1998 - 2001 8
Department of e o T1 : 5,0[°C]
Technical University
of Denmark
Wersion 1.48
ToOL CA REFRIGERANT : R290 COP: 3,930 COP*: 3,934 Ticagnor: 0,648
Como no apartado anterior partimos dos datos e trazamos o ciclo:
STATE POINTS
AT TEMPERATURE | PRESSURE ENTHALPY DENSITY o
roR rcl [kPa] [kJikg] [kg/m"]
50 470,7 4853 99 Pressure ratio (pz /py ): 3,286
55,0 1546,6 546,6 313 Tzus: 535[°C)
55,0 1529,7 547,2 309 Tz, is the temperature of the
43,0 1529,7 216,9 461,9 discharge gas assuming reversible
and adiabatic compression
43,0 1529,7 216,9 4619 : B
: 0,0 477,9 216,9 eee Tow: 58,1 [°C)
5,0 4779 485,0 1041 T;‘W is the temperaturg ofthe
discharge gas assuming real and
50 470,7 485,3 9.9 adiabatic compression
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CYCLE CAPACITY

Qg: 4,869 kW]  Qc:6 kW]

COMPRESSOR PERFORMANCE

Heating capacity 8~ [K\V] |E|

Isentropic efficiency nis H ns: 0,850 [-]

COMPRESSOR HEATLOSS

Heat loss factor ) [%] fg: 10,0 [%]
SUCTION LINE

Unuseful superheat AToy o [K] Qs :5W)

CIFP Valentin Paz Andrade (2017)
m: 0,01817 [kg/s] Vs: 6,60 [m>h]
W: 1,239 (kW]

T2: 550 [°C] Quoss: 0,1239 [kW]

Tg: 50[°C] ATgy st 0,0 [K]

Pechamos o ciclo frigorifico no programa informatico obtendo os valores da taboa e o

rendemento neste caso nos queda, COP=3,930

2. Resultados e conclusions da comparativa de ciclos.

2.1. Resultados das simulacions

O seguinte paso neste estudo comparativo das posibilidades da maquina a diferentes temperaturas e
refixerantes € pofier en coun todos estes datos nunha taboa. Deste xeito podemos observar con

facilidade os desempefios das maquinas (Taboa 2.1)

Taboa 2.1.1 COP das diferentes simulacions refrixerante/T? de preparacion

Aqui podemos observar que os ciclos con refrixerantes GLP son en todo caso de maior rendemento
que o ciclo que sigue a maquina con R410A. A mellora en rendemento é do orde dun 6% para a
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simulaciéon de menor temperatura, a que podemos asociar a unha calefacién por chan radiante, e
usando isobutano na maquina. Este dato & suficientemente bé como para xustificar por si mesmo o
cambio e a inversion precisa para a maquina, pero o mais intersante € que ese desempeno superior
das maquinas con GLPs, especialmente no caso do propano, acentuase ¢ incrementar a temperatura
de traballo no lado de calor. Deste xeito o COP na maquina con propano cando a temperatura de
traballo é de 55°C alcanza a ser un 14,52% maior ca mesma maquina con R410A como refrixerante.

Taboa 2.1.2 Incremento do COP das aplicaciéns con GLP respeto da maquina de R410A

Estes resultados son moi interesantes no canto a difusion e xeralizacion dos GLPs como refrixerantes
para bombas de calor, por que amosan que non solo as maquinas que equipen GLPs son mais
eficientes, senon que asemade amosan ser mais versatiles sendo capaces de manter mellor o seu
desempefio en aplicacions usualmente descartadas para elas como pode ser a producion de AQS ou

REFRIXERANTE T° condens. 45°C T° condens. 50°C T° condens. 55°C

a de calefacion por radiadores.

2.2. Comparativa de consumo e emisiéns

Os datos da comparativa, se ben son elocuentes para un estudante da materia e/ou un profesional do
sector, poden ser pouco demostrativos do real desempefio da maquina bomba de calor para todos os
pubicos. Por isto, e buscando unha maior posibilidade de divulgacion a continuacién faremos unha
comparativa desa maquina en termos de consumo enerxético, e polo tanto costes econémicos para o

REFRIXERANTE T° condens. 45°C T° condens. 50°C T° condens. 55°C

11,35 % 14,52 %
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usuario, e de emisions de CO2 no seu funcionamento como sistema de calefacion e AQS para unha
vivienda media.

Por ese motivo no referente ao consumo tomaremos os datos que o propio programa que se usou
(Coolpack) para a simulacion dos ciclos fai para un desempefio tipo (neste caso o de T2 de
condensacion de 55°C). Nese apartado supén un funcionamento igual para as tres maquinas e
danos,en funcién do ciclo que sigue cada refrixerante, os seguintes resultados de consumo eléctrico

|AUXILIARY |

VOLUMETRIC EFFICIENCY

Volumetric efficiency nyvor [ nyor: 0,900 [1 Vs: 4,42 [mh] Vp: 4,573 [m°M]

"u"s can be chosen as input in the cycle specification window.

UTILIZATION OF DISCHARGE GAS SUPERHEAT FOR HEATING OF WATER

Temperature increase ATyyaTER [K] ATyarer: 20 [K] Viarer: 0,075 [mhh] Qpsn: 1,716 [KW]
Tovour: 847 [°C] Te: 550°C]

‘Water in the desuperheating heat exchanger can cnly be heated to discharge temperature Ty qut.
Q¢ in the main diagram window includes both the heat load for both desuperheating and condensing of the refrigerant.

ENERGY CONSUMPTION
Hours of operation [h]: (1200 Energy consumption : 1989 [kKWh]
PIPE DIMENSIONS
VELOCITY PIPE DIAMETER (Internal)
PIPE SECTION [mis] [mm] Condition corresponds to
Suction line 121 State Point #1
Discharge line 55 State Point #2
Liquid line 8,9 State Point #5

COP: 2,700 COoP*: 2,707

en kW-h para cada un deles.

Taboa 2.2.1 Consumo da maquina con R410A

Taboa 2.2.2 Consumo da maquina con R290
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| AUXILIARY |

VOLUMETRIC EFFICIENCY

Volumetric efficiency nvor [ Tvor: 0,900 [ Vs: 6,99 [m>h] Vg : 7,764 [m°M]
"u"s can be chosen as input in the cycle specification window.

UTILIZATION OF DISCHARGE GAS SUPERHEAT FOR HEATING OF WATER

Temperature increase ATyyaTER [K] ATyarer: 20 [K] Vysarer: 0,02076 [m°M] Qpsy © 0,4752 [kW]
ToLout: 652[°C] Te: 550[°C]

Water in the desuperheating heat exchanger can cnly be heated to discharge temperature Tog out.
Qg in the main diagram window includes both the heat lcad for both desuperheating and condensing of the refrigerant.

ENERGY CONSUMPTION
Hours of operation [h]:

Energy consumption : 1857 [K\WWh]

PIPE DIMENSIONS

VELOCITY PIPE DIAMETER (Internal)
PIPE SECTION [mis] [mm] Condition corresponds to
Suction line 157 State Point #1
Discharge line 7.2 State Point #2
Liquid line 9,6 State Point #5

| COP: 2,964 COP*: 2,968

| AUXILIARY |

VOLUMETRIC EFFICIENCY

Volumetric efficiency nyor [ Tyo : 0,900 [ Vg: 17,99 [m°m] Vp: 19,99 [mih]

\IFS can be chosen as input in the cycle specification window.

UTILIZATION OF DISCHARGE GAS SUPERHEAT FOR HEATING OF WATER

Temperature increase ATyyaTeR [K] ATyarer: 20 [K] Vyarer: 0,001224 [m] Qpsy: 0,028 [KW]
ToL,our: 55,6 [°C] Tg: 550[°C]

‘Water in the desuperheating heat exchanger can only be heated to discharge temperature Tog out.
Qg in the main diagram window includes both the heat load for both desuperheating and condensing of the refrigerant.

ENERGY CONSUMPTION

Hours of operation [n] : [1200] Energy consumption : 1800 [kVVh]
PIPE DIMENSIONS
VELOCITY PIPE DIAMETER (Internal)
PIPE SECTION [mis] [mm] Condition corresponds to
Suction line 252 State Point #1
Discharge line 104 State Point#2
Liquid line 9,2 State Point #5

| COP: 3,092 COP~: 3,004

Taboa 2.2.3 Consumo da maquina con R600a

Proxecto: Bomba de calor ecoloxica con hidrocarburos Paxina 24



CIFP Valentin Paz Andrade (2017)

Asi a primeira maquina, con R410A, consumiria neste suposto 1989 kW-h, mentres que ese consumo
se reduce a 1857 e 1800 kW-h para as maquinas con R290 e R600a respectivamente.

Ese consumo de enerxia eléctrica ten asociado unhas emiséns de CO2 na sua xeracion, transporte,
etc. No caso de Gas Natural Fenosa, compafia comercializadora de enerxia eléctrica que tomamos
como referencia do sector, esas emisons foron en ecembro do 2016 de 0,4 Kg de CO2 por kW-h de
electricidade.Tamén, polos datos que sacamos dunha factura don tarifa 3.0 da mesma compaifiia,
podemos inferir que o precio de cada kW-h de enerxia foi de 0,125 €.

Deste xeito podemos levar a cabo os calculos que se representan na taboa 2.2.4, datos que amosan
os diferentes consumos de enerxia € de emisions cos tres refrixerantes e nas condicions mencionadas.
Estes datos seran de moita utilidade para divulgar e facer cofiecer aos consumidores, clientes finais
das aplicacions de calefaccion as vantaxes que ten o uso das maquinas que equipamos con GLPs.

REFRIXERANTE Consumo (kW-h) Emisions (kg CO2) Coste economico

R410A 1989 795.,6 99,45 €
R600a 1800 720 90,00 €

Taboa 2.2.4 Consumo e emisiéns das maquinas a T2 55 °C e diferentes refrixerantes
2.3. Conclusions

Estas maquinas, as bombas de calor aire-auga, son ben cofiecidas e ampliamente usadas en
climatizacién dende hai tempo. Vemos o facer o estudo o seu bo comportamento e potencial de aforro
de enerxia e emisiéns de CO2 na calefacion. Nembargates hai varios factores que limitaron a sua
xeralizacion como sistema principal ou unico de rpoducién de calor no ambito doméstico. Un deles era
0 seu precio, que de momento segue a ser elevado en comparacion con caldeiras da mesma potencia,
pero empezan a xeralizarse no mercado bombas con potencias mais baixas, por baixo de 10 kW, que
seran suficientes para a maioria dos casos e que son mais asequibles.

Unha vez que o mercado ofrece maquinas de potencia axeitada as necesidades das vivendas e
pequenos comercios, o potencial de aforro que poduzan e polo tanto o tempo de amortizacion deste
equipo é o factor clave para o usuario. Aqué observamos que en todos os casos os ciclos con GLPs,
especialmente o do propano, obtén mellores resultados que o do R410A. Melloras que van dende o 6
6 15% segundo os casos. Esa mellora redundara nunha amortizacién mais rapida da inversion é tamen
nunha reducion de emisidéns contaminantes.
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Outra limitacién para a su xeralizacion era a pouca versatilidade da maquina, que da o seu rendemento
maximo e a sua potencia para aplicacions de baixa temperatura. Aqui € donde observamos un moito
mellor comportamento dos GLPs. Nas maquinas con GLPs o desempefio tamén diminle ca
temperatura de condensacion, pero faino de maneira mais suave. Se o representaramos por medio
dunha curva, veriamos que nos dous casos teriamos unha caida pero a dos GLPs con moita menor
pendente. Esto implica unha maoir versatilidade, que a maquina sexa mais axeitada para traballar a
altas Temperaturas de condensacion, tal e como se precisa por exemplo para a producion de AQS.

3. Exercicios relacionados con esta unidade de traballo

1.- Temos unha maquina bomba de calor que traballa con R410a. O mandmetro de alta marca 10,16 bar. O manémetro
de baixa marca 1,06 bar. Midense as temperaturas de saida do vaporizador, e da -5°C e a de saida do condensador,

e da 45°C.
Pidese:
a) Graos de Requecemento e Subarrefriamento.
b) Obter todos os efectos.
c) Se apotenza da maquina é de 100 kilovatios, calcular o caudal masico de refrixerante.
d) Obter todas as potenzas.
e) Obter a eficiencia do ciclo.

2.- Unha maquina bomba de calor aire-auga que opera con R-410A pretende alimentar un circuito de chan radiante a
35°C con un salto térmico de 5°C entre o refrixerante e auga de xeito que a T2 do vaporizador é de -2°C e a T? do
condensador € de 40°C. A potenza ftérmica que se pretende acadar é de 100 Kw.

Calcula o efecto frigorifico, o traballo do compresor, o calor intercambiado polo condensador e o COP da maquina para
os casos indicados e compara os resultados:

a) Maquina de compresion simple segundo un ciclo ideal de compresion de vapor

b) Maquina de compresién simple con requecemento de 10°C controlado por valvula de
expansion e subarrefriamento de 5°C provocado pola ganancia de calor na tubaxe de liquido

c) Maquina de compresién dobre que traballa a igualdade de relaciéns de compresion, con
requecemento de 10°C, sen desrequecemento intermedio

d) Maquina de compresién dobre que traballa a igualdade de relaciéns de compresion, con
requecemento de 10°C con desrequecemento ata saturacion por axente externo (valorar se
0 aire é posible)

e) Maquina de compresién dobre que traballa a igualdade de relaciéns de compresion, con
requecemento de 10°C con inxeccién de liquido ata requecemento igual 6 compresor de baixa

f) Maquina de compresion simple con requecemento de 10°C logrado con un
intercambiador ILV (intercambiador liquido-vapor)

4. Mddulos vencellados con esta unidade de traballo

Ciclo superior de mantemento de instalacidons térmicas e de fluidos
0121-Equipos e instalacions térmicas
0134-Configuracion de Instalacidns térmicas e de fluidos

0135-Mantemento de instalacions frigorificas e de climatizacién

Ciclo superior de desenrolo de proxectos de instalacions térmicas e de fluidos
0121-Equipos e instalacions térmicas
0126-Configuracién de instalacions frigorificas

0126-Configuracién de instalacions frigorificas
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Ciclo superior en eficiencia enerxética e enerxia solar térmica
0121-Equipos e instalacions térmicas

0349-Eficiencia enerxética de instalacions

Ciclo medio instalacions frigorificas e de climatizacion
0036- Maquinas e equipamentos térmicos
0039- Configuracion de instalacions de frio e climatizacion.
0040- Montaxe e mantemento de equipamentos de refrixeracion comercial.

0041- Montaxe e mantemento de instalacions frigorificas industriais.

Ciclo medio de producion de calor

0036- Maquinas e equipamentos térmicos
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