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Resumen del modulo 2

Este modulo repasa la evolucion actual del mercado en
el ambito de la tecnologia de bombas de calor,
explicando como los cambios en los refrigerantes, el
diseno de los ciclos termodinamicos y la innovacion en
los componentes estan dando forma a los sistemas
comerciales y domésticos actuales. Describe como los
fabricantes integran sistemas de compresion
avanzados, refrigerantes naturales e intercambiadores
de calor de alta eficiencia para cumplir con los
requisitos medioambientales y de rendimiento cada
vez mas estrictos.
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Contenido del modulo 2
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LECCION 9

Ciclo de compresion estandar




Objetivos de la leccion 9

Presentar el ciclo de compresion de vapor de una sola etapa

Descripcion general de las unidades de bomba de calor
comerciales tipicas que utilizan este ciclo

Principales indicadores que caracterizan el proceso de
funcionamiento de las bombas de calor y sus consecuencias
en el entorno humano
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9.1 Introduccion

Tendencias:

La tecnologia mas habitual en aplicaciones de climatizacion son los compresores de vapor de una sola
etapa — base activa desde hace varias décadas

El enfoque actual esta en la reduccion del potencial de calentamiento global (GWP) junto con el
aumento de la eficiencia de las unidades de bomba de calor, creciente adopcidén de refrigerantes de
bajo GWP, como el R32, R454B o el R290

Expansion del mercado de bombas de calor comerciales modulares con potencias de hasta1 MW vy
superiores

Las bombas de calor comerciales de una sola etapa siguen el ciclo simple de compresiéon de vapor, que
consta de cuatro componentes principales:

evaporador,
compresor,
condensador y
valvula de expansion.
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9.1 Introduccion

Condenser
_-_-’

Evaporator

Cold source
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Diagrama de flujo del proceso
Evaporador:

El liquido refrigerante se evapora a baja temperatura y baja
presion (~3-5 bar), absorbiendo calor de la fuente (hormalmente
aire o suelo)

Compresor:

El compresor comprime el vapor que sale del evaporador,
aumentando su presion (hasta 20 bar) y su temperatura

Condensador:

El vapor a alta presion transfiere calor al circuito de calefaccion
de agua o al ambiente a 40-60 °C, condensando en el proceso

Valvula de expansion:

Reduce bruscamente la presion del liquido caliente y a alta
presion que sale del condensador; en el proceso se forma algo
de vapor y se enfria considerablemente todo el fluido




9.1 Introduccion

Diagrama P-h (ciclo ideal)

Compresioén (1-2): Compresioén isentropica
ideal; el trabajo real supera al ideal debido a
ineficiencias

Condensacion (2->3): Disipacion de calor
isobarica

Expansion (3—>4): estrangulamiento
isentalpico

Evaporacion (4->1): comienza la absorcion de
calor

Two-Phase

2
S
n
n
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Enthalpy
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9.2 Productos comerciales

Mercado
A escala europea: potencias de 1 kW a 500 kW por unidad

Los lideres de la UE, Danfoss, Ochsner y Bosch, ofrecen productos disenados para los
refrigerantes R32 y R454B

Mitsubishi Electric y Daikin (Japdn) destacan por los compresores inverter de velocidad
variable avanzados con mantenimiento predictivo y gestion energética basados en IA,
adecuados tanto para edificios comerciales como para aplicaciones de calefaccién urbana

LG Electronics (Corea del Sur) integra el funcionamiento inteligente en un ciclo de una
sola etapa, centrandose en la adaptabilidad a la infraestructura urbana y a las fuentes
de energia renovables

Objetivos actuales: emplear refrigerantes con menor potencial de calentamiento global
(GWP) y mantener altos valores de COP
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9.2 Productos comerciales

Raciiman
Fabricante (Region) | Rango de potencia Refrigerante Temperatura Rango de COP | Innovaciones destacadas

(kw) maxima de
funcionamiento (°C)
Compresores scroll
Danfoss (Europa) R32, R454B avanzados con inyeccién de
vapor para climas frios
Enfoque en refrigerantes
Ochsner (Europa) R290, R32 naturales y productos
modulares
Bosch Controles integrados y
Thermotechnik sistemas hibridos
(Europa)
Compresores scroll de alta
Mitsubishi’ Electric R32. R410A eﬁcie.ncia con inversor,
(Japon) algoritmos avanzados de
descongelacion
Opciones multisplit,
sistemas de control basados
en IA para la eficiencia
energética P
Controles inteligentes loT q
LG Electronics (Corea R32. RA10A con caudal de refrigerante %\V)\“?
del Sur) ’ variable y compatibilidad Enerd
con sistemas de distrito

Daikin (Japon) R32, R410A




9.3 Indicadores de rendimiento (l)
Indicadores derendimiento | |

Coeficiente de rendimiento (COP)

Factor de rendimiento estacional (SPF)

indice de eficiencia energética integrada
(IEER)

L the European union
QO80
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El COP cuantifica la relacion instantanea entre la potencia calorifica
util y la energia eléctrica consumida en condiciones definidas. Los
sistemas comerciales europeos recientes presentan valores de COP
de entre 3,5y 5,2 en puntos de potencia nominal estdndar
(A7/W35). Las temperaturas ambiente mas bajas reducen el COP
debido al mayor trabajo del compresor y a menores tasas de
extraccion de calor.

El SPF proporciona una medida de eficiencia media a lo largo de la
temporada de calefaccioén, incluyendo efectos transitorios como el
funcionamiento a carga parcial y los ciclos de descongelacion.
Estudios de campo europeos indican valores de SPF que oscilan
entre 3,2y 4,8 dependiendo del clima y del disefo del sistema.

Relevante para modos en los que predomina la refrigeracion, el
IEER pondera el EER a distintos niveles de carga parcial para
aproximarse a una eficiencia realista. Los valores de IEER de las
unidades modernas se sitlan entre 12y 18.
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9.3 Indicadores de rendimiento (l)
indiceseconémicos | ]

Periodo de amortizacion simple (SPP)

Coste nivelado de la calefaccion (LCOH)

e Co-funded by
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Calculado como la relacion entre el coste de inversion incremental
y el ahorro anual en costes energéticos, las bombas de calor
comerciales en Europa suelen tener periodos de amortizacion de
entre 3y 5 anos cuando sustituyen a calderas de combustibles
fosiles, lo que refleja la disminucion de los costes de capital y el
aumento de los precios de los combustibles.

El LCOH integra los gastos de capital, el mantenimiento, los costes
operativos y los precios de la energia a lo largo de la vida util del
sistema, normalizados por la producciéon de calor. Las instalaciones
comerciales de la UE registran un LCOH de entre 0,04 y 0,07
EUR/kWh.
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9.3 Indicadores de rendimiento (I)

Indicadores de rendimiento
medioambiental

Impacto total equivalente de
calentamiento (TEWI)

Potencial de calentamiento global (GWP)

indice de energia primaria (PER)

WD

El TEWI engloba las emisiones directas de refrigerante, las
emisiones indirectas debidas al consumo de electricidad y las
pérdidas de refrigerante al final de la vida util a lo largo del ciclo de
vida. Para una bomba de calor tipica de 200 kW con refrigerante
R32 y un 2 % de fugas, el TEWI es de aproximadamente 0,45-0,6 t
CO,-eq/kW-ano, dominado en gran medida por las emisiones
indirectas.

El cambio del R410A (GWP 2088) a refrigerantes de bajo GWP,
como el R32 (GWP 675) y el R454B (GWP 466), reduce
significativamente las emisiones directas, lo que constituye un
importante factor para el cumplimiento normativo y la aceptacién
en el mercado.

El PER evalua la eficiencia energética con respecto al consumo de

energia primaria teniendo en cuenta las pérdidas de la red. Con

factores de red europeos de ~2,5, las bombas de calor comerciales

alcanzan valores de PER de entre 1,5y 2,0, lo que indica un ahorro  « q

sustancial de energia primaria. - '
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9.3 Contextos de aplicacion ()

Indicadores de rendimiento
medioambiental

Edificios de oficinas y
comerciales

Procesos industriales ligeros

Redes de calefaccion urbana

Las capacidades tipicas oscilan entre 50 y 350 kW, con sistemas disenados para el
funcionamiento aire-agua, que suministran calor para la calefaccion de espacios y agua
caliente sanitaria. La modularidad y la tecnologia de compresores con inversor se adaptan
a cargas variables.

Las bombas de calor se utilizan para el calentamiento de procesos a temperaturas bajas y
medias (hasta 85-95 °C), sustituyendo a las calderas de combustibles fésiles y generando
un ahorro energético de hasta un 50 %-70 %, con la correspondiente reducciéon de
emisiones.

Las bombas de calor modulares a gran escala con potencias superiores a 500 kW se
integran en las redes de calefaccion urbana, proporcionando calor renovable de carga
base. Los ensayos de campo europeos actuales destacan la integracion con la flexibilidad

de la red y el almacenamiento estacional.

Application Capacity COP SPF GWP Max
Range (kW) Range ETT Refrigerant Temp (°C)

Typical
Payback
(years)
Office
Buildings
Light
Industry
District
Heating

50-350 3.8-4.5 3.5-4.2 R32, R454B

100-500 3.5-4.8 3.2-4.5 R410A, R134a

500-2000 4.0-5.5 3.8-5.0 R717, R290



LECCION 10

Ciclo de inyeccion de vapor




Objetivos de la leccion 10

Presentar la compresion en dos etapas con inyeccion de vapor

Presentar diferentes configuraciones de economizador y tanque de
expansion, y explicar sus efectos sobre las presiones entre etapas, la
temperatura de descarga y la capacidad en climas frios

Posible implementacion de diferentes elementos en compresores
mejorados con inyeccion de vapor
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10.1 Principios de la compresion en dos etapas con inyeccion
de vapor

bajas

muy altas

EN aplicaciones que requieran:
* temperaturas de evaporacion muy La temperatura de salida del compresor

La relacion de compresion aumenta
demasiado

aumenta demasiado (degradacion del
aceite de lubricacion, degradacion de

temperaturas de condensacion juntas, etc.)
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* EICOP disminuye

Posible solucién: compresion en dos
etapas

T de funcionamiento del compresor
Grado de subenfriamiento 1
COP del sistema 1t




10.1 Principios de la compresion en dos etapas con inyeccion
de vapor

Concepto: la compresion no se realiza en una Unica etapa (Pev—>Pcd) sino en dos. La primera
etapa eleva la presion desde la presion del evaporador hasta una presion intermedia
(Pev->Pint). En este proceso el vapor se recalienta. Se procede a enfriarlo inyectando un
pequeno caudal de vapor frio procedente de otro lugar del ciclo. La corriente resultante pasa a
la segunda etapa de compresién hasta la presion del condensador (Pint->Pcd). Esto reduce la

temperatura de descarga y el trabajo total de C@Qmﬁﬁég%mﬂoéag%%%gsqaapa de baja/alta

Ventajas: presion):
Mejora de la capacidad en climas extremos « Se reduce la relacion de presion manejada por

(calefaccion a < 0 °C y refrigeracién a > 35 cada compresor (se mejora la eficiencia

°C de temperatura ambiente) volumétrica, se reducen las temperaturas de
Flexibilidad del sistema mediante el control descarga y se consigue un funcionamiento mas
del caudal masico del refrigerante estable) .

inyectado (ahorro energético) Inyeccion de vapor entre etapas: se inyecta

La temberatura de descaraa del combresor vapor sobrecalentado en una etapa intermedia,
P 9 P lo que permite un caudal masico adicional hacia

en un ciclo de inyeccion de vapor es la etapa de alta presion. Esto aumenta la
inferior a la de un ciclo convencional de densidad del vapor comprimido y mejora el COP
una sola etapa del sistema.
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10.2 Diseno del ciclo y casos de uso para mejorar el rendimiento
en climas frios

Tecnologia de compresion de vapor

calor en climas frios. Existen
en dos etapas

» especialmente para bombas de
varios tipos de configuraciones

Configuracion habitual = inyeccion de
vapor con deposito de expansion y
inyeccion de vapor con economizador
(intercambiador de calor interno).
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10.2 Diseno del ciclo y casos de uso para mejorar el rendimiento
en climas frios

Combinaciones:
En el ciclo con tanque de expansion, el
refrigerante se expande a una presion intermedia
y, a continuacion, las fases liquida y gaseosa del
| refrigerante se separan en el tanque de
% m,

“___@‘L-___ Conderser

i oY ] i expansion. El refrigerante gaseoso se inyecta en
uam&;mmm; T @ —@ laetapa intermedia de compression (8), mientras
R . 7277 B que la parte liquida (6) se expande hasta la
. S " presion de evaporacion.
i Vapornjectn Vapor-njctn Er}gl ciclo con econorr;izagorl, unal.garc’lceldel
R ) refrigerante se extrae desde la salida le
condensador y se expande a una presion
intermedia (7). Esta parte del refrigerante se
vaporiza en el economizador mediante
intercambio de calor con el resto del refrigerante,
y luego se inyecta en la etapa intermedia de
compression (8)
En ambas configuraciones del ciclo, no se permite
IRl Co-funded by que el caudal masico de inyeccidén se expaﬁdi
L] e Turan Her hasta la presion del evaporador; por lo taniagsd' .
(=10 trabajo de compresion de esta parte del  &nes$

Ciclo de compresion de vapor de dos etapas con
inyeccion de vapor




10.3 Diagramas P-h

Ciclo con economizador:
Se extrae una parte del refrigerante (estado 5) y se
expande a una presion intermedia (estado 7).
Esta parte del refrigerante se vaporiza en el
economizador (proceso 7-8) mediante intercambio de
calor con el resto del refrigerante,
luego se inyecta (estado 8) en la etapa intermedia de
compresion.
El estado 3 es el resultado de la mezcla del vapor de
refrigerante (estado 8 y estado 2) antes de la segunda
etapa del compresor

e e L Otros procesos:
| t y
sconomizador - por e cos erapas con el proceso 9 -1 es la evaporacion y el

sobrecalentamiento en el evaporador, 1- 2 es la
primera etapa de compresion (1-2s — compresion
isoentropica), el proceso 3 -4 es la segunda etapa de
PRl Co-funded by compresion (3 — 4s — compresion isentropica),
Bl the European Union
: , estado 3 es el resultado de la mezcla de vapor@y

N
refrigerante (estado 8 y estado 2) y el proceso 4 e




10.3 Diagramas P-h

Ciclo con tanque de expansion:
El refrigerante condensado (estado 5) se expande hasta una
presion intermedia (estado 7)
Las fases liquida (estado 6) y gaseosa (estado 8) del
refrigerante se separan en el deposito intermedio
El refrigerante en fase vapor se inyecta en la etapa
intermedia de compresion, mientras que la parte liquida se
expande hasta la presion de evaporacion (estado 9)

Otros procesos:
9 -1 es la evaporacion y el sobrecalentamiento en el
evaporador
Ciclo de inyeccion de vapor de dos 1-2es Iglpr!mera ejtapa de compresién (1-2s-es la
etapas con deposito intermedio compresion isoentropica)
3 - 4 es la segunda etapa de compresion (3-4s-esla
! En ambas configuraciones del ciclo, compresion isoentropica)
Pn‘ilggcﬁggrggeegggnﬂacﬂgg'ta; {Qapsr'ecglgne el estado 3 es el resultado de la mezcla del vapor
del evaporador refrigerante (estado 8 y estado 2)
/Al Co-funded by 4 - 5: procesos de condensacion y subenfrlamlenka

the European Union
el condensador
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10.4 Sistemas comerciales con inyeccion

La siguiente figura muestra el esquema de principio de un sistema de inyecciéon de vapor que utiliza:
Un “Flash Tank" o depdsito intermedio

Un compresor scroll con puerto de inyeccidn de vapor. Este vapor se inyecta en una posicion intermedia
de la camara de compresion, enfriando el vapor que esta siendo comprimido y mejorando
significativamente las prestaciones del ciclo

Notese que el sistema no utiliza dos compresores independientes.

Evaporator

Expansion Valve
Electromagnetic Valve

T

~%— Vapor Injection

Flash Tank

XExpansion Valve

Condenser

Co-funded by Tecnologia de «inyeccion de vapor
the European Union mejorada»




10.4 Sistemas comerciales con inyeccion

La siguiente figura ilustra otra técnica para generar el vapor que se inyecta: utilizar un
economizador

m : 5 i Condenser Subcooling
Condenser | ERNAa I

Solenoid Valve L

a |
; |
Vapour Injection

Scroll

TEV
HX

m

AT,  — —

m Temp Dlﬂ. ﬁTSC - T-._| - TLO
e ><}— Evaporator Ti-Ta Subcooling in
Heat Exchanger
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LECCION 11

Sistemas de bombas de calor en cascada




Objetivos de la leccion 11

Presentar el concepto de sistemas en cascada, describiendo la
separacion entre los circuitos de baja y alta temperatura

Interpretacion del diagrama P-h

Describir el funcionamiento del intercambiador de calor en cascaday la
seleccion del refrigerante

Comprender las diferentes aplicaciones que requieren diferencias de
temperatura elevadas, incluidas las configuraciones en paralelo, en serie
e hibridas

PRl Co-funded by ﬂ
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Contenido de la leccion 11

Sistemas de bombas de
calor en cascada [L11]

Fundamentos Configuraciones

modulares
l | |

Concepto, configuracion, Aplicaciones en calefaccion de alta Ejemplos comerciales
diagrama P-h [11.1] elevacion o de agua caliente [11.2] [11.3]

I I
Cascada de bombas de Ventajas
calor en paralelo |

Ejemplos

[ Esquema de disposicion ]

| :
Cascada de bombas de Bombas de calor Stiebel

Diagrama P-h . Eltron
calor en serie |

| f

Cascada de bombas de

Cuestiones operativas . \
P calor hibridas

Bombas de calor Daikin ]
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11.1 Concepto, configuracion de los ciclos en cascada,
diagrama P-h

(1) Intercambiador de
cascada

(2) Condensador de aire
ambiente

(3) Evaporador de aire a
baja temperatura

(4) Etapa del compresor de
baja temperatura

(5) Desupercalentador BPHE
(6) Agua caliente sanitaria

* ’/f,; 3 Co-funded by
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11.1 Concepto, configuracion de los ciclos en cascada,
diagrama P-h

Seleccion del refrigerante

Ciclos de refrigeracion multietapa

El mismo refrigerante debe funcionar a
los niveles de presion mas altos y mas
bajos. La seleccion del refrigerante para

Sistemas en cascada

Ventaja principal: las dos etapas no contienen
necesariamente los mismos refrigerantes.

evitar presiones excesivamente altas en
el condensador ambiente y presiones
de evaporacion inferiores a una
atmaosfera en el evaporador frio puede
resultar dificil.

Mayor riesgo de que el aire y la
humedad se filtren en el sistema, lo que
conduce a un rendimiento reducido del
sistema.

Mayor riesgo de distribucion desigual
del aceite.

: ’Ifc_;' | Co-funded by
@l the European Union

El intercambiador de calor en cascada esta expuesto
a fluctuaciones de T y p.

Para evitar el riesgo de fatiga térmica en el interior
de la unidad en cascada debido a un AT muy
elevado, se recomienda la instalacion de un
desupercalentador (5).

El desupercalentador reduce la temperatura del gas
de entrada del lado de condensacion de la unidad en
cascada, al tiempo que utiliza la energia de
sobrecalentamlento para producir agua a alta .-

temperatura (6). ¢V3
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11.2 Aplicaciones en sistemas de calefaccion de alta potencia o de
agua caliente

La combinacion de sistemas de bombas de

<+—— < 4 —4— <] <4+— .

EXPANSION VALVE EXPANSION VALVE calor en cascada, en serie y en paralelo, se
utiliza en sistemas de calefaccion mas
X CASCADE HEAT PLATE HEAT HOT WATER complejos o de mayor tamano con

EXCHANGER EXCHANGER TANK o . .
requisitos variables en cuanto a
escalonamiento de potencia, niveles de

EVAPORATOR i temperatura o redundancia.

CoiL

COMPRESSOR COMPRESSOR

Las aplicaciones tipicas son:
Cascada de bombas de calor hibridas (aire- .
agua) Etapas de alta y baja temperatura

El sistem.a de bomba.de calor en gascada consta . Calor de proceso o agua caliente sanitaria
de dos ciclos de refrigerante: el ciclo de etapa baja , L
y el de etapa alta, conectados mediante un Sistemas de calefaccion hibridos con
intercambiador de calor en cascada. recuperacion de calor
El intercambiador de calor en cascada funciona Sistemas reversibles para calefaccion y
como condensador para el ciclo de baja potencia y refrigeracion

ENakgrador para el ciclo de alta potencia.
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11.3 Ejemplos comerciales

T =
]
= =
= —
=rr=
==
= ==
===
=r=
=

Ejemplo de un sistema de bombas de calor
en cascada

Co-funded by
the European Union

Las bombas de calor se estan convirtiendo en una
opcion popular y fiable para una calefaccién
eficiente; sin embargo, en los edificios comerciales
de gran tamano con importantes necesidades de
calefaccion y agua caliente, a menudo una sola
unidad de bomba de calor resulta insuficiente. Para
estos casos de alta demanda, un sistema de bombas
de calor en cascada puede ser la solucidn ideal.

Estos sistemas estan disefados para ajustar su
potencia de forma dinamica: cuando la demanda es
alta, todas las unidades pueden trabajar juntas para
proporcionar una gran potencia combinada,
mientras que durante los periodos de menor
demanda, pueden funcionar individualmente o a
potencias reducidas. Esta flexibilidad mejorala _
eficiencia energética al evitar el consumo

innecesario. ég) o
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11.3 Ejemplos comerciales

Altas temperaturas.

Los sistemas en cascada alcanzan altas temperaturas, lo
gue significa que son especialmente eficaces para el
suministro de agua caliente sanitaria. Satisfacen las
fluctuaciones en la demanda de temperatura. Los sistemas
en cascada pueden suministrar una amplia gama de B
temperaturas, desde bajas utilizando solo la primera etapa _ _' Solucion de bombas de
hasta altas con ambas etapas al maximo. Esto permite L S, calor en cascada de

controlar la calefaccién con compensacion climatica de _ Daikin para altas
una forma mu , . temperaturas del agua.

El sistema en cascada de Daikin consiste en una solucién
con una unidad refrigerada por aire y otra refrigerada por
agua que funcionan conjuntamente para alcanzar altas
temperaturas de salida del agua, lo que lo hace adecuado
para proyectos de rehabilitacidon. En edificios antiguos sin
planes de mejora del aislamiento, pueden ser necesarias
temperaturas del agua mas altas para igualar las
temperaturas del agua proporcionadas por la solucion de
grse X qlar Stiebel Eltron gi'3?};asiﬂjsct?énntznD:;l;iga%L;e:ne IgrOporCionar hasta(7aC
que las unidad o
0ISIO) bomba de calor aire-agua y agua-agua funcionarP\gnefq’,@
conjuntamente.

Ejemplo de un sistema en cascada de




LECCION 12

Sistemas transcriticos de CO,




Objetivos de la leccion 12

Descripcion general de los sistemas transcriticos con refrigerante CO,

Presentar el concepto de ciclo transcritico, el diagrama de fases y el
ciclo de refrigeracion, detallando la funcion del enfriador de gas, el
funcionamiento a alta presion y la influencia de los puntos criticos y
triples del CO,

Introduccion al ciclo transcritico real de CO, de alta presioén (ciclo de
Lorentzen)

Comparar varias arquitecturas basadas en CO, y presentar sistemas
comerciales de agua caliente sanitaria (ACS) de alta temperatura (p. €j.,
Mitsubishi QAHV).

: W 3 Co-funded by
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Contenido de la leccion 12

Sistemas transcriticos de CO,
[L12]

Refrigerante de CO, y cambio

de fase durante el proceso

Introduccion al CO,,
concepto de ciclo
transcritico [12.1]

Regiones
subcriticas/supercriticas

Ciclo de Lorentzen,
termodinamicamente diferente

Configuracién del ciclo y
retos [12.2]

Diagrama P-h y disposicion
del intercambiador de calor
[12.3]

,edeCO

Configuracion del ciclo

Diagrama de fases del CO,

Ciclo de refrigeracion
transcritico

]
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Aplicaciones
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12.1 Introduccion al CO, como refrigerante y al concepto de ciclo
transcritico

EI CO, es uno de los refrigerantes naturales que pueden utilizarse como fluido de trabajo en diversas
aplicaciones de refrigeracion, junto con el amoniaco y los hidrocarburos.

Ventajas
Seqguridad: el CO, no es toxico ni inflamable;
Termodinamica:

gzlll):e; CO, tiene una temperatura critica relativamente baja (31,1 °C) y una presion critica elevada (7,38

a);

(b) el ciclo transcritico presenta algunas caracteristicas unicas, como el proceso de enfriamiento de gas
en fase transcritica, con gran deslizamiento de temperatura, que lo hace ideal para producer agua caliente
sanitaria 8hasta 90°C)

(c) la capacidad volumétrica es bastante grande, lo que contribuye al uso de componentes mas pequenos
para lograr un sistema mas compacto y mas eficaz;

(d) la conductividad térmica del CO, es relativamente alta, lo que mejora la transferencia de calor.

Aspectos ecoldgicos: su respeto por el medio ambiente y su mejor compatibilidad con los lubricantes
habituales.

Aspectos economicos: precios mas bajos

Retos

requiere componentes robustos y un compresor estable P
Co-funded by ‘ ﬂ
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12.1 Introduccion al CO, como refrigerante y al concepto de ciclo
transcritico

El punto triple representa la condicion en la que las tres
fases pueden coexistir en equilibrio (-56°C; 5.2atm).
e Por debajo de la temperatura del punto triple, el liquido

e no puede existir. A presion atmosférica, el CO, solo
ipeline inlet o . 7 g
il puede existir en estado soélido o gaseoso.

ez 30MPa. 1,231,040 El punto critico marca el limite superior para los

procesos de transferencia de calor basados en la

ol pont evaporacion o la condensacion. A T y p superiores a las

del punto critico se tiene una fase especial denominada
300 supercritica, cuyas propiedades se encuentran entre las

Semipmcatune [ del liquido y el vapor.

Diagrama de fases del

Ciclo de refrigeracion transcritico: se produce cuando parte del proceso de refrigeracion tiene lugar por encima del
punto critico. La absorcidn de calor en el evaporador tiene lugar por debajo de p., . La liberacion de calor dentro del
enfriador de gas tiene lugar por encima de p_, . Debido a esto, el proceso de transferencia de calor al sumidero
ocurre dentro de un rango de temperaturas muy amplio. Esto contrasta con los sistemas de compresores
convencionales, en los que la transferencia de calor tiene lugar a una temperatura fija (la de condensacion, a
Eiiepcién del tramo de recalentamiento)

pressure [MPa]
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12.2 Configuracion del ciclo y retos por encima del punto
critico

Las bombas de calor transcriticas tienen la misma
configuracion basica que cualquier bomba de calor de
Transcritical - Gas cooling compresion de vapor. Sin embargo, requieren una

T
T temperatura de retorno baja (< 30 °C) y pueden suministrar
T \ temperaturas de salida elevadas (> 80 °C).

En los ciclos de compresiéon de vapor, los refrigerantes
suelen funcionar en condiciones subcriticas. Un ciclo
transcritico es capaz de funcionar tanto en modo
subcritico como supercritico

En el modo subcritico, la disipacion de calor se lleva a
cabo mediante condensacion, mientras que en el modo
transcritico se consigue mediante enfriamiento del gas
(supercritico).

Para cumplir este objetivo, los sistemas de refrigeracion
de CO, emplean un intercambiador de calor especifico: un
enfriador de gas. El enfriador de gas desempefna un papel
Diagrama P-h fundamental en el sistema de refrigeracion de CO, al
facilitar una transferencia de calor eficiente durante el
proceso de enfriamiento del gas.

Critical point:
Pcr=73.8 bar
ler=31¢C

Subcritical - Condensation

e
)
)
-
m
s]
Laaad
@
-
=
v
7]
@
=
o

50 350

Enthalpy [kJ/kg]
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12.3 Diagrama P-h y diseno del intercambiador de calor
especifico para sistemas de CO,

Gas Cooler 12 1-2-3-4-1: sistema sin IHX

10 1'-2'-3'-4'-1" : sistema con IHX
9

El ciclo tedrico:
- 1-2 (1" =2'): Compresion isentropica

Image of Fig. 1

en el compresor

- 2-3 (2' -3): Liberacion de calor sin
cambio de fase en el enfriador de
gas

- 3-4 (3' -4): proceso de

3 ~

Internal Heat
Exchanger

()]

§Y

Discharge pressure/MPa

estrangulamiento isentélpico en la
Expansion valvula de expansion

SDE‘-’“?E , ; ; - 4-1 (4’ -1): Absorcidn de calor con
Evaporator 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 cambio de fase en el evaporador

Enthalpy/kJ-kg' :
ore - 3-3'y 1-1" Transferencia de calor

Esquema de la bomba de Diagrama de presion- en el intercambiador de calor interno
calor de CO, con IHX entalpia

P.D. Los sistemas de bomba de calor transcritica de CO, con
Co-funded by fuente de aire se utilizan para suministrar agua caliente para

’ the European Union L, L. > ~
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12.3 Diagrama P-h y disposicion del intercambiador de calor
especificos para sistemas de CO,

Supply

BASE: sistema de alta presion
transcritico de CO,
convencional,

CHPS: sistema de alta presion en
cascada de CO,/CO,,

" TSCHPS: sistema de bomba de

Return Supply

calor de CO, con compresion en
dos etapas y flash intermedio,

Y oS pr— MSHPS: sistema de bomba de
Diagramas , B\ EHROAN calor de subenfriamiento

esquemadticos de Lo
los sistemas de mecanico COZ/COZ.
bomba de calor de

CO,

(a) BASE

. o~
*',.ff:,'» Co-funded by _. 1 ) / ﬂ
ESatll the European L — — >
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(copl (c) TSCHPS (d) MSHPS “Enexd




12.4 Casos de aplicacion: Produccion de agua caliente
sanitaria

o Hatinstar Sistemas de agua caliente sanitaria con bomba de
supply calor de CO2:

Utilizan CO2, un gas refrigerante natural y
respetuoso con el medio ambiente

Sealed . . . .
Mot sncharger oo storage tank garantizan un alto nivel de seguridad (la ausencia

E"ﬁgfgﬁfr koo de combustién reduce el riesgo de incendio)

producen agua caliente con un COP medio de
g " hasta 4,2

Heating . ; = Cold water convierten 1 kW de energia de entrada en 3,9 kW
Refrigerant flow it LolE Expansion valve Water pump | supply de energl'a de salida

producen agua caliente hasta 90 °C, incluso con

Sistema de bomba de calor de CO, para temperaturas ambiente que bajan hasta los -25
agua caliente a alta temperatura °C

La tecnologia de bombas de calor de CO, se ha mejorado continuamente y ahora- ofrece soluciones energéticamente eficientes
ofrece importantes oportunidades de ahorro energético y calefaccion sostenible. para el agua caliente sanitaria y la calefaccién de

espacios en aplicaciones industriales, g

Cotundedby comerciales y residenciales \ )ﬁ
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o(‘)

»

“Enesd




12.5 Descripcion de sistemas reales

Fan motor - disenado exclusivamente

para pr_oducir agua caliente Refrigerant
sanitaria,
- con una temperatura de
salida de 65 OC, la QAHV es Water pipe and ‘
| B IV board aproximadamente un 70 % ok ot "
comasocman ||} e g mas eficiente que la CAHV de

I\ RSN} =2 main Gontrol boare MlitSUbISh, Enfriador de gas en espiral y retorcido del
Ay g = - es capaz de proporcionar Mitsubishi QAHV

Gas Cooler

i | | X P una temperatura de salida
Outlet \\ ] : bl maximea ?N °C ciinarinr a la Aa

- - N i ! Remate controller
.‘_ | \ Control box Otra S b ﬂ (optional) i Rl bt wiets! plping e
{ U \& il (sub) . Hermetic type Inlet water piping m s =

a g ua C R J storage tank Contrel wiring

(Field supplied)
Drain Pan i

(Standard Equipment) 1 ot | 4 N =

Compressor s - I
3 Inlet water r_f')
|

B gy T
Mlts UbIShI Q Representative water

temperature sensor Water

QA H V (optional) feed

tank

Co-funded by Esquema del sistema Mitsubishi QAHV 4)\
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LECCION 13

Refrigerantes naturales en sistemas
domeésticos




Objetivos de la leccion 13

Repasar los refrigerantes naturales, abordando su comportamiento
termodinamico, clases de seguridad, inflamabilidad y gestion de la

toxicidad
Presentar productos nacionales

Ofrecer una vision general de los marcos normativos de la UE que
facilitan la seleccion de refrigerantes y el diseno de sistemas

: 'l;_;' 3 Co-funded by
@l the European Union




Contenido de la leccion 13

Refrigerantes naturales en sistemas

Refrigerantes naturales [13.1]

domésticos [L13]

Caracteristicas
espeT’ﬁcas

Principales propiedades importantes [13.2]

Hidrocarburos

Did6xido de carbono

amoniaco

Co-funded by
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Mercado

Legislacion

Ejemplos de productos
comerciales [13.3]

Influencia normativa
[13.4]

[ Eficiencia
|

Clasificacién de seguridad
(inflamabilidad)

Alpha Innotec

HP Vaillant

NIBE F370

ESA30EH2-25

[ Reglamentos de la UE ]

|
[ Reglamento sobre gases ]

fluorados

Directivas de la UE

Directiva sobre
maaquinas

Directivas ATEX

EPBD IIl, 2018

p
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13.1 Refrigerantes naturales

Los 3 refrigerantes naturales mas
comunes: (1) refrigerantes de hidrocarburos

hidrocarburos Name R number Atmospheric | Pressure at | Comments

(adecuados para bombas de calor de menor boiling point 25":: i)n
~ . . (°C) bar(a
tamanp,.monobloq.ue.s, S|stemgs de aire T = > TR
acondicionado split simples, sistemas -
colectivos y aplicaciones industriales; menos Propane -42 9.6 Most common
adecuados para sistemas multisplit y VRF de (F’F::’;’:\;‘lzne) o e Z‘;;Z';’Icuzziur
mayor tamano, debido a los altos costes y a T 0 55 T e ——

las medidas de seguridad adicionales). heat pumps
Isobutane -12 3.5 Suitable for small

Dioxido de carbono CO2 appliances
(adecuado para temperaturas de suministro n-Pentane 36 0.6 :ig:-temperature
mas altas tanto en bombas de calor pequenas eat pumps

Propaene -44 : Mixture of R290
como grandes) and R1270,

1 specific odour
amoniaco
(apto principalmente para bombas de calor  PD: todos de clase de seguridad A3 (altamente
industriales) inflamables)
T o Los hidrocarburos mas utilizados tienen
RZ8 the European Union propiedades muy similares a las de los (H)CFC,

* o

DIOISIC)] HFC y HFO convencionales (excepto en cuanto a
e la inflamabilidad). La eleccién del aceite rara vez




13.1 Refrigerantes naturales

(2) Diéxido de carbono (CO,, R744)
uno de los refrigerantes mas antiguos del mundo. El CO, esta clasificado como refrigerante de

clase A1 (baja toxicidad, no inflamable). ElI CO, tiene propiedades especificas que lo hacen muy

diferente de otros refrigerantes. Estas propiedades diferentes son a veces ventajosas, pero
otras veces también desventajosas o restrictivas:

— el punto triple (sélido-liquido-vapor, a -56,6 °C)

— el hielo seco (sélido-vapor, a -78,4 °C)

- punto critico (diferencia/sin diferencia entre liquido y vapor, a 31 °C).

(3) Amoniaco (R717, NH3)

uno de los refrigerantes mas antiguos, fue muy utilizado en los primeros sistemas de
refrigeracion mecanica. La tecnologia sigue evolucionando, es un ambito de innovacion y
competencia en el mercado. Es muy eficiente, no produce gases de efecto invernadero y tiene
un impacto medioambiental insignificante. El olor acre del amoniaco es una senal de alerta
eficaz en caso de una fuga menor. Desventajas:

- el cobre (el material mas utilizado para las tuberias de refrigerante) no se puede utilizar con
amoniaco. Esto implica que se requieren materiales mas caros (acero) y conexiones (soldadura).
- ﬁ)@ Q.¥.ligeramente inflamable (problemas de seguridad, riesgos de corrosion).

=Tu
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13.2 Eficiencia, clasificacion de seguridad e inflamabilidad
Eficiencia

COP at 7°C outside Air as Source (A/W) CcOoP Propane / R290

Supply:
m35°C

m55°C

m65°C

| | I I I I I I I h
-7°C A/W 0°C B/W 7°C A/W 10°C W/W  20°C W/W

O = N W B 0 OO NN 0

R410A R407C R134a R1234yf R1234ze{E) R1270 R290 R717

Supply: m35°C m55°C m65°C W 75°C

COP segun el refrigerante Influencia de las condiciones de
Nota: funcionamiento del propano (R290)

El rendimiento energético de la bomba de calor viene determinado principalmente por la fuente y la
temperatura de suministro; también son importantes las condiciones de uso y el comportamiento del
usuario. Si todas las condiciones externas son iguales, se obtiene el COP tedrico.
ratwrg de suministro mas alta (utilizando propano o CO2) obviamente también tendrd un impacto. (Ca ﬂ

the European Union
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13.2 Eficiencia, clasificacion de seguridad e inflamabilidad

Clasificacion de seguridad

En el caso de los refrigerantes naturales (hidrocarburos),
estos riesgos estan relacionados principalmente con la
inflamabilidad.

En el caso del dioxido de carbono, a las altas presiones y a la
formacién de dioxido de carbono sdlido (hielo seco).

En el caso del amoniaco, a la toxicidad

A2L (R-410A. Entre los ejemplos clave se incluyen el R-32, el R-454B
y el R-1234yf): inflamabilidad moderada, baja toxicidad, bajo
potencial de calentamiento global (GWP), mas seguro que el
amoniaco y los hidrocarburos, mas eficiente energéticamente que
los sistemas de R-410A y CO,

A3 (R290, R600a, R-170, R-290, R-600, R-600A): baja toxicidad y
alta inflamabilidad. Los refrigerantes A3 requieren medidas de

—

Q=Z—wurFrmaoo=—
< =—A—FF—OF==Frrmm

3

SAFETY GROUP

Higher
Flammability

A3

B3

Flammable

A2

B2

Lower
Flammability

AZL

Mo Flame
Propagation

Al

B1

Lower
Toxicity

Higher
Toxicity

-

INCREASING TOXICITY

Clasificacion de

seguridad estrictas debido a su naturaleza altamente inflamable, seguridad de ASHRAE

CDiCbIGIIIICIILC Cl N£ZJVU y Cl l'\UUUCl Cll bUIII}JClIdeUII CUITIVS AZL.
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13.3 Ejemplos de productos comerciales

Refrigerantes naturales: amoniaco, el diéxido de carbono y los hidrocarburos (propano
por ejemplo).

Fabricante: Alpha Innotec

Bomba de calor Alpha Innotec — LWDV con refrigerante natural (propano — 8
kW), ampliamente utilizada en el mercado doméstico y en pequenas
empresas.

Ventajas: La mejor de su clase: versatil y eficiente; funciona siempre bajo
demanda; alcanza altas temperaturas de impulsion, lo que la hace ideal para
SU Uso en proyectos de renovacion.

Fabricante: HP Vaillant

Bomba de calor aire-agua: bomba de calor aroTHERM plus de fuente de aire
de 12 KW. Utiliza el refrigerante natural R290 para alcanzar temperaturas de
impulsion mas altas, de hasta 75 °C. Adecuada para todas las aplicaciones,

esta bomba de calor de fuente aire puede utilizar los radiadores existentes y
funciona hasta -25 °C.

EHEI Co.funded by El uniTOWER es un cilindro integrado de 190 litros con componentes q
A e mvess o hidraulicos que puede proporcionar facilmente agua caliente suficiente pargV)wm
las necesidades de una familia de cinco miembros. Gracias a sus dimension&gpes®
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13.3 Ejemplos de productos comerciales

< Fabricante, NIBE F370
Un ventilador de CC integrado + calentador
de agua con proteccion anticorrosion, + un
calentador de inmersion integrado.
e Esta disefiado para circuitos de radiadores -

it i , dimensionados para bajas temperaturas y/o copss

calefaccidén por suelo radiante. El NIBE F370
o il puede conectarse a redes de calefaccion
urbana, lefia, gaséleo y gas. Utiliza el

refrigerante R290 (propano), respetuoso con
Fabricante, MHI ->
aire-agua, Q-ton | ESA30EH2-25, agua caliente
sanitaria. Compresor GSR de doble etapa.
Se pueden controlar hasta 16 unidades exteriores
mediante un unico control. Potencia maxima: 480 kW.

Posibles instalaciones en grandes edificios de

Heat source

Co-funded by
the European Union
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13.4 Influencia normativa

Reglamentos de la UE relativos a los refrigerantes: actos legislativos que se aplican de forma automatica y
uniforme y que son juridicamente vinculantes para todos los Estados miembros de la UE; la capa de ozono:
las obligaciones del Protocolo de Montreal.

Reglamento sobre gases fluorados: obligaciones del Protocolo de Kioto sobre sustancias que contribuyen
al efecto invernadero. Este reglamento tiene por objeto garantizar que, para 2030, las emisiones europeas
de gases fluorados se reduzcan al menos en un 60 % en comparacion con las emisiones de 2005.

Directivas de la UE: los requisitos esenciales. Los paises de la UE son responsables de su aplicacion. En el
caso de los sistemas de refrigeracion, las bombas de calor y sus componentes, las directivas mas
importantes son las relativas a la maquinaria, los equipos a presion, los aparatos eléctricos y electrénicos, la

eficiencia energética y, en algunos casos, las atmosferas potencialmente explosivas.

Directiva de maquinas 2006/42/CE (junio de 2006): establece los requisitos que deben cumplir las
maquinas destinadas al mercado europeo; contiene un gran numero de requisitos de seguridad y salud. Los
fabricantes estan obligados a cumplir los requisitos de la Directiva.

Directivas ATEX (ATmosphére EXplosible): abarcan todas las situaciones en las que existe riesgo de
explosidon de gases y polvos.

Directiva sobre el rendimiento energético de los edificios (EPBD lll, 2018): esta Directiva tiene por objeto
mejorar la eficiencia energética de los edificios y, de este modo, reduc:|r el consumo de energia. >

i meart8glamentos generales: Las siguientes directivas de la UE se aplican, en su mayoria, ta bl
s@eneral a los sistemas de refrigeraciéon y a las bombas de calor, sin aspectos especificos d& nefé’&
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