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Los ultimos anos se caracterizan por importantes cambios en el sector energético
y, cada vez mas frecuentemente, nos encontramos con titulares empleando
términos como “conciencia térmica” o “la edad de diseno revolucionario”, lo que
requiere estudios integrados de proyectos mas eficientes enfocandolos en

tecnologias innovadoras.

Las leyes actuales muestran que el objetivo
principal consiste en la reduccién del consumo
de energia y de las emisiones atmosféricas.

Los edificios deben ser vistos como un siste-
ma completo e integramente equilibrado, identi-
ficando los elementos no eficientes, reduciendo
las pérdidas de calor, consumos innecesarios e
incrementando la eficiencia de los equipos.

Estas consideraciones deben englobarse den-
tro de la tendencia actual de urbanizacion opti-
mizada, con adecuacion del trafico, creaciéon de
zonas verdes con aprovechamiento de sombras,
racionalizacién del gasto de agua, es decir, em-
plear aquellas prestaciones que permitan alcan-
zar una mejor calidad de vida.

El sector de la climatizacion se mueve hacia
una tecnologia basada en el consumo eléctrico
dado que presenta las siguientes ventajas:

» Productos eco-sostenibles.

» Alta eficiencia energética.

» Perfecta integracion con energias renova-
bles .

» Muy baja emisién de CO,

Eliminacion del uso de energias no renova-

bles.

v

La posible soluciéon para trabajar en este sen-
tido es la sustitucion de calderas de calefac-
cion y produccion de ACS por bombas de ca-
lor cuyas ventajas son evidentes:

EI' INSTALADOR n° 496 mayo 2012



climatizacién

v v v Vv v

v

Posibilidad de explotacion de energias reno-
vables (aire, agua, geotérmica).

Alta eficiencia (COP cada vez mas altos).
Incrementando la clasificacion de la eficien-
cia energética de edificios (A+).

Reduccién de emisiones de CO, (mejores
prestaciones incluso comparandolos con las
calderas de condensacion).

Menor uso de la energia primaria.
Versatilidad de uso: empleo estacional in-
vierno/verano.

Beneficios econdémicos por fiscalidad.

Uso donde no existen redes de gas natural.
No necesitan chimeneas.

No necesitan de zonas con las exigencias
de contraincendios.

No necesitan instalaciones de gas.

No necesitan contratos de suministro de gas.
Posibilidad de utilizacion de tarifas especial
de suministro eléctrico.

Sin embargo, utilizando

se complementan con energias tradiciona-
les (calderas, resistencias eléctricas) para
alcanzar los limites de potencia y de tempe-
ratura.

» Para ACS es necesario disponer la valvula
exterior de tres vias con el intercambiador
en el depdsito de inercia lo que supone dis-
minucién importante de rendimiento.

» Imposibilidad de obtener la temperatura de
ACS de 60°C.

» La necesidad de disponer de depdsito de
inercia para ACS de grandes voliumenes
para cubrir las necesidades matinales.

Con produccién de agua caliente a 35°C y dis-
minucion de la temperatura exterior se produce
el incremento de la relacidén de compresién con
la dréstica disminucién de la eficiencia isoentroé-
pica.

bombas de calor tradicio-
nales a veces nos enfrenta-
mos a una serie de proble-
mas. Si bien el funciona-

. APLICACIONES DE BOMBA DE CALOR: (0 -5
miento durante la tempora- . e
. . + DOBLE INTERCAMBIO DEPOSITOREA] = A
da estival resulta satisfac- v INVIERNOvavei2 00 3 was 068 ACSa,
B A H +  WERANOIMveraon decico
torio, durante la época in- ¥ lncremento de pertida de CAGa (56 Necesiia una bomba mavor

vernal aparecen algunos
problemas ciertamente co-
nocidos:

Disminucién de la efi-
ciencia térmica con la
disminucion de la tem-
peratura exterior.

La necesidad de so-
bredimensionamiento
del proyecto.

El alto stress mecani-
co en caso de requeri-
miento de alta tempe-
ratura de agua con ba-
jas temperaturas exte-
riores (alta relacion de
compresion).

Tiempo necesario para
eliminar el riesgo de la
legionela es tanto ma-
yor cuanto mas baja
es la temperatura de
agua.

Casi siempre las insta-
laciones con bombas
de calor tradicionales
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Modo de funcionamiento

:
Bomba de calor + ACS :—" Sélo calefaccion -
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Produccion de calefaccion y ACS (con prioridad para ACS)

Produccién de agua caliente para calefaccion

Bomba de calor para produccién de ACS _.‘;
!’
Produccién de agua caliente para ACS
Refrigeracién ‘! Refrigeraciéon y CS ‘ %

Produccion de agua refrigeradora para a/a

A

Produccion de agua refrigeradora para
a/ay produccién gratuita de ACS

Figura 3

APLICACION DEL GENERADOR TERMICO

DE MULTIFUNCION

Veamos un ejemplo
ilustrandolo con un grafi-
co. Las bombas de calor
tradicionales funcionan
con un punto de consigna,
por ejemplo de 55°C y
funcionan 8 horas al dia
para produccion de cale-
faccion y ACS con COP
=2.87. Los equipos multi-
funcionales para dar el
mismo servicio funcionan

v El intercambiador para produccién de
ACS
v Alta eficiencia energética

i

v Eliminacién de doble intercambio

N ""E‘T—-r‘

agua/agua
v Punto de consigna anti legionela
v Sin resistencias eléctricas

v/ ACS gratuita durante el ciclo de verano

=

Figura 4
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6 horas para calefaccion con COP
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= 3.31 y 2 horas para ACS con COP=2.87
siendo el COP medio de 3.2 lo que supone el in-
cremento de eficiencia de 46%.

Es decir, se puede establecer distintos puntos
de consigna para calefaccién y ACS con el fin
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Figura 5

de adaptarse mejor a las necesidades de cual-
quier instalacion

Podemos hacer la comparacién entre estos
dos sistemas con el siguiente caso préactico para
una vivienda de 150 m?

FUNCIONAMIENTO EN INVIERNO DEL
EQUIPO MULTIFUNCIONAL:

» Servicio de caefaccién =
720 Horas (6h/dia durante 4 meses)

» Servicio de ACS =
240 Horas (2h/dia durante 4 meses)
» Eficiencia =
(4,1 x 720/960)+ (2,87 x 240/960) =
3,79

INVIERNO
(Nov - Feb)
Taire out=7°C

ESTACION MEDIA
(Mar- Mayo e Sept-Oct)
T aire out = 15°C

FUNCIONAMIENTO EN INVIERNO DE LA
BC TRADICIONAL CALEFACCION+ ACS
CON VALVULA 3 VIAS= 960 HORAS ( 8
H/DIA POR 4 MESES)

» Eficiencia = 2,87
*Precio de electricidad = 0.11 €/kWh
*Superficie de la vivienda = 150 m?
*Gasto (Clase A) = 37,90 kWh/ m? afio
*Energia requerida= (150 m?) x
(37,90 kWh/ m? ano )= 5685 kWh/ afio

» Coste anual BC tradicional/ Temporada
=217,89€

» Coste anual BC Multifuncional/ Tempora-
da = 165,00 €

FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO
MULTIFUNCIONAL EN TEMPORADA
MEDIA

» ACS = 300 horas ( 2 h por dia
durante 5 meses)

» Eficiencia = 2,91

FUNCIONAMIENTO EN TEMPORADA
MEDIA DE LA BC TRADICIONAL ACS =
300 HORAS (2 H POR DIA DURANTE 5
MESES)

» Eficiencia = 2,91
* Precio de electricidad = 0.11 €/kWh
* Superficie de la vivienda = 150 m?
* Gasto (Clase A) ACS=9,60 kWh/m? ano
* Energia requerida= (150 m?*) x (9,60
kWh/ m? aiio )= 1440 kWh/ afio

VERANO

(Jun-Agosto)
T aire out = 35°C

coP=4,1 5
MULTIFUNCION régimen ACS CcoP=2,91
COP=2,87
BC MODO ACS
BC MODO BC
BC + V3V COP=2,87 CcoP=12,91
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EER=3,8
EERc+r= 6,78

Refrigeracion

EER=3,8

Inversion ciclo BC ACS
COP=2,95

Tabla 1
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» Coste anual BC Multifuncional/ Tempora-
da = 54,43€

» Coste anual BC Multifuncional/ Tempora-
da= 54,43 €

FUNCIONAMIENTO EN VERANO DEL
EQUIPO MULTIFUNCIONAL

» Servicio de A/A = 360 HORAS (4h/dia du-
rante 3 meses)

» Servicio de A/A+ACS = 180 HORAS
(2h/dia durante 3 meses)

» Eficiencia = (6,78 x 180,/540)+(3,8 x
360/540) = 4,79

FUNCIONAMIENTO EN VERANO DE BC
TRADICIONAL ACS

» Eficiencia =(2,95 x 180/720)+(3,8 x
540/720) = 3,59, Suponiendo que a/a se
para durante dos horas /dia con la disminu-
cién de confort, pero no contabilizadndolo
como gasto.Tampoco se considera la dismi-
nucién del rendimiento debido al doble in-
tercambio de agua y vélvula de tres vias.

* Precio de electricidad = 0.11 €/kWh

* Superficie de la vivienda = 150 m?

* Gasto (Clase A) Refrigeracion+ACS =
19,60 kWh/ m* ano

* Energia requerida= (150 m?) x
(19,60 kWh/ m? afio )= 2940 kWh/ afio

COSTE ANUAL BC TRADICIONAL /
TEMPORADA = 90,08 €

» Coste anual BC multifuncional/ Temporada
=67,52¢€

» Gasto anual total de climatizacion y ACS
con BC Tradicional = 362,4 €

» Gasto anual total de climatizacion y ACS
con BC MULTIFUNCIONAL = 286,95 €

Ahorro anual 26%

BOMBA DE CALOR MULTIFUNCIONAL DE
DOS ETAPAS

En algunas aplicaciones se necesita agua ca-
liente a altas temperaturas. Sin embargo con el
sistema del ciclo simple no es posible alcanzar
las temperaturas por encima de 65°C., dado
que para llegar a la temperatura de salida de
agua a 80 °C se necesita la una relacién de
compresion del orden de 9 y con una tempera-
tura de refrigerante (R134%) de 140°C. Es
practicamente imposible el funcionamiento en
estas condiciones debido a la afeccién de la
temperatura a las caracteristicas del aceite,
esfuerzos mecéanicos, bajo rendimiento del
compresor, etc. La solucion podria ser el em-
pleo de equipos multifuncionales con dos eta-
pas. El primer ciclo, el de baja presion, funcio-
na con R410A y el ciclo de alta presion con
R134a.

Los equipos DUO de doble etapa son equipos
con tecnologia Inverter Total para alcanzar la

) BC TRADICIONAL (ciclo simple)

Vs

Figura 6-Doble ciclo vs BC tradicional
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maxima eficiencia, muy superior al de
las bombas de calor tradicionales. Tanto
los compresores de baja y de alta pre-
sion, como ventiladores y bombas de
circulacion emplean Inverter en combi-
naciéon con valvulas de expansidén
electrénicas e intercambiadores de alto
rendimiento.

v" Relacién de compresién: 2,5 — 3,2

v’ Méaxima eficiencia isoentropica

v Funcionamiento con frecuencias
entre 90 Hz — 45Hz

Segun datos proporcionados por los

Figura 7

fabricantes de compresores més rele-
vantes, la vida Gtil media

CONDICIONES DE
FUNCIONAMIENTO

T de produccion de agua

Teond,

50° C

de los compresores, fun-
cionando en las condi-
ciones “normales”, es
de, aproximadamente,
40.000 horas. La vida
Gtil media en los equipos

RANGO DE
FUNCIONAMIENTC

?

55' ¢

Temperatura exterior S ol

Relacion de compresién

de doble ciclo es de
60.000 horas, lo que sig-
nifica que el incremento
de la vida util es del

Figura 8. BC Tradicional. Relacion de compresion

50%, gracias a que fun-
cionan en mejores con-

Tair

diciones y se evita el

Teond.

REDUCTION > 50% ¢====

Figura 9. Ciclo de baja presion. Relacién de compresién

CONDICIONES DE 1
FUNCIONAMIENTO
T de produccion de agua 50° ¢
Temperatura exterior. 5 c )
30 C
Relacion de compresion 3

e stress mecanico.

relacion de
compresion ;o
Los esfuerzos mecani-

cos son directamente
proporcionales a la rela-
cion de compresion. Re-
partiendo la compresion
entre dos etapas se re-
duce a la mitad la rela-
cién de compresién de
cada uno de los compre-

RANGO DE
FUNCIONAMIENTO

e

s Tair sores.

Los equipos de doble

Incremento de -
cremento etapas de nueva gene
compresion raciéon se completan

con el nuevo sistema
tecnolégico de deses-
carche por medio de un

Tagua
CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTQ coente T
T de produccién de agua
50° Cs ¢
Temperatura exterior 5 C
Relacion de compresion 28

control electrénico ca-
paz de minimizar el
efecto negativo de in-
versiéon de ciclo, en-
friando el agua durante

Figura 10. Ciclo de alta presién. Relacion de compresion

el funcionamiento en el
régimen de calefaccion.
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Para alcanzar las méxi-
mas condiciones de confort
y, sobre todo, para el méxi-
mo ahorro energético se
emplea un sistema de pun-
to de consigna dinamico
DSP (Dynamic Set Point)
que permite el cambio tem-
poral del punto de consigna
segun los cambios de la
temperatura exterior. Con
este sistema se puede
mantener una diferencia en-

BC tradicional

1 | | | I I I
20 -15 -0 -5 0 5 10 15 20

Tairs sxterior (*C) (bulbo saca)

Figura 12
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tre la temperatura del inte-
rior y del exterior variando el punto de consigna
reduciendo, de esta forma, el consumo y evi-
tando asi el shock térmico. Por otra parte, per-
mite disminuir el punto de consigna en caso de
aumento puntual de la carga térmica.

La posibilidad de producir el agua caliente a
80°C con los equipos de doble ciclo ofrece otra
ventaja importante, solucionar el problema de
la Legionela. La bacteria legionela alcanza su
maximo desarrollo a temperaturas de agua en-

tre 25 y 40°C. Teniendo la

45

CoP

oportunidad de disponer
una temperatura de agua
de 80°C se pueden reali-
zar ciclos autométicos de
saneamiento, eliminando

15

la bacteria, incluso cuan-
do se trabaja con tempe-

raturas de agua mas ba-
— DUO 45°C Jasl

— BC3SC
—  BCAS'C

=  DUO 35'C

is

Los equipos multifun-

Figura 13. Ciclo termodinamico doble + tecnologia inverter + multifuncién

Taire exterior (*C) (bulbo
secn)

cionales de doble ciclo
frigorifico pueden ser
compactos o partidos.
Las instalaciones con
equipos partidos permi-

El Sistema Digital de Desescarche, empleado
en estos equipos es autoadaptativo, permite
prevenir la aparicion de la escarcha y Unica-
mente permite el ciclo de desescarche en caso
de presencia real de la escarcha en las aletas
de la bateria. Modulando la frecuencia del
compresor con Inverter, en funcion de la tem-
peratura de exterior, hace posible mantener la
temperatura de evaporacién por encima de las
condiciones limites de la formacién de la escar-
cha, reduciendo de esta forma el nimero de ci-
clos de desescarche, tan negativos como nece-
sarios, en las bombas de calor.

EI' INSTALADOR n° 496 mayo 2012

ten eliminar glicol con
independencia de la temperatura del exterior
(hasta -40°C), al estar instalada la parte del
equipo de alta presion en el interior del edificio
y la interconexién con la parte de baja por me-
dio de lineas frigorificas con refrigerante.

La versalidad de los equipos multifuncionales
con doble sistema termodindmico permite su
uso con la produccién simultanea de frio y ca-
lor, es decir, las instalaciones a cuatro tubos
con las ventajas adicionales que supone este
sistema de racionalizacién de energia cuando
la carga térmica tiene fuertes oscilaciones.
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TECNOLOGIA CON CICLO DE
DOBLE ETAPA Y COMPRESORES
INVERTER DETORNILLO

Modelos de
200 kW - 300 kW — 400 kW

Figura 14

GENERADOR DE CALOR CON
REFRIGERANTE ECOLOGICO CO, PARA
PRODUCCION DE ACS

Histéricamente, el CO, (R744) ha sido un re-
frigerante extremadamente atractivo ya que dis-
pone de una serie de ventajas muy importantes:

Abundante

Bajo precio

No inflamable ni téxico (safety clase A1)
No es derivado de procesos de produccién
GWHP esigual a 1

Alta conductividad térmica

Alto calor especifico de liquido

Baja viscosidad cineméatica (menos resis-
tencia al flujo)

Vv v vV vV vV v v v

» Empleo de tuberias de lineas frigorificas
mas pequenas.

Sin embargo, presenta un inconveniente que
practicamente lo descarta para su uso directo
en los sistemas de aire acondicionado para cli-
matizacion de edificios: su punto critico es muy
bajo (32°C) y por lo tanto, los medios habitua-
les de condensacién, tales como agua o aire,
no son validos para conformar el ciclo frigorifi-
co. Antiguamente, se empleaba en la industria
para producir “hielo artificial” (tal y como man-
tenian los helados los vendedores ambulantes).
Con el desarrollo de los Freones, el CO, ha
sido desplazado de la refrigeracion salvo su
empleo en algunos procesos industriales.
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CALOR LATENTE
ESPECIFICO  [KI/m?]

R134a R410A

Figura 15

R717

14592

|
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]
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R744

APESARDE QUE LA PRESION DECO2 EN
FUNCIONAMIENTO ES MUY ALTA NO REPRESENTA EL
INCREMENTO DE DIMENSIONES O DE PESO NI TAMPOCLO
SUPONE ALGUN PELIGRO DEBIDO A MUY BAJO CAUDAL
VOLUMETRICO.

Las investigaciones realizadas para el aprove-
chamiento de este refrigerante tan atractivo
permitieron desarrollar nuevos equipos genera-
dores de calor con el refrigerante ecolégico CO,
para produccion de ACS aprovechando el ciclo
transcritico

En la figura 16 esta representado el ciclo fri-
gorifico transcritico. A diferencia del ciclo fri-
gorifico habitual, observamos que la transferen-

cia de calor no se produce en el proceso de con-
densacién sino que en el intercambiador a pre-
sién constante en fase gaseosa de R744.

En la figura 17 estéa representado el proceso
optimo en el refrigerador de gas. Este valor de-
pende de varios factores: temperatura de evapo-
racion, recalentamiento, temperatura de CO, a
la salida del refrigerador de gas.

La eficiencia de equipos de generadores de ca-
lor con el refrigerante ecolégi-

A

Ts:300rc) (5) (3) Te: 3000

()& (3) r:mara

Gggux : 0,000 (kW] Qg : 15.162[kW]  pgc - 10000 [kPa]

Poser = 7377 MPa = TATT bar = THTAPa
Tour=288°C

1 Gg : 10,000 (kW] Tg: -10,0 [°C] @
(®) %s:037 oral

Figura 16

co CO, para produccion de
ACS es muy elevada y se
acerca a los valores ideales
gracias a que, comparando
con los ciclos clasicos, la rela-
cién de compresién es menor,
presentan alta eficiencia iso-
entropica, alta conductividad
térmica, alto calor especifico
de liquido y baja viscosidad ci-

Vo 5281 (kW) nematica.

Sus aplicaciones ideales se
basan en la produccién de
ACS para edificios de gran-
des consumos, tales como
T7: 50°C] hoteles, hospitales, centros

Tg: 0.0[°C] deportivos, etc.
Tiz000%C) En la Figura 19 se represen-

tan las zonas de funciona-
miento de distintos equipos
multifuncionales mencionados
en este articulo para diversas

EI' INSTALADOR n° 496 mayo 2012



climatizacién

10 REFRIGERADOR
o Modo combinado DEGAS
T o0 | i CO; - 85 bar (a-b-c-d)
p O =4 %=o [Precalentamiento de agua . :
E caliente i
70 -o-..B..-o [Zona de baja temperatura de ©
% c calentamiento S
K O = === [Recalentamiento de agua caliente {‘ i
50 { . S
C :
10 T
10 :
450 500 550 600 650 700 750 800 850
Entalpia espedifica [k/kg] temperaturas exteriores y de
Figura 17 produccion de agua caliente. Es
evidente que para cada aplica-
cion se debe seleccionar el
4.0 X T T P — equipo mas apropiado y no tiene sentido elegir
! 30\ ) un equipo preparado para funcionar con tempe-
cor o (T |a salida del H o
is | 28 °C ¢ oiraarador da cas) raturas exteriores -40°C cuando las temperatu-
* 32 ras minimas registradas en una zona concreta
i son de -5°C o preparar el agua caliente a 90°C
3.0 cuando su uso se restringe exclusivamente a
34 fancoils.

25 } 36 Por tanto, se desea hacer constar que la opi-
./ B nién de que las bombas de calor son buenas

0 cuando las condiciones de funcionamiento son
29 42 = - benignas y no valen para las zonas frias, es una
/ /“5 : consideracioén que pertenece al pasado, ya que
15 . S o o R es posible emplearlas en cualquier condicion sin
7.5 85 9.5 10.5 1.5 apoyo de otras energias no renovables (calde-
Presion de descarga [MPa] ras o resistencias eléctricas).ll
Figura 18
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