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Resumen

La energia termodinamica esta basada en la transfarde calor desde el fluido
caliente al fluido frio. Este tipo de energia pusdeempleada para multiples objetivos,
sin embargo, en el presente documento se pretexplecag uno en concretota
produccion de calgrya sea con el objetivo de calentar el agua dengis, el Agua
Caliente Sanitaria o producir la calefaccion ddi@ds.

Debido a la alta eficiencia que presenta estedgenergia, su utilizacion supone un
elevado ahorro econdémico frente a la mayoria dectoabustibles empleados en la
actualidad para satisfacer las necesidades térmiégsia Caliente Sanitaria o0
calefaccion).

Ademas, esta energia supone también un mayor cuiiEldnedio ambiente, pues
reduce considerablemente las emisiones dead® atmdsfera.

Con estas bases surge el trabajo que se muesttgpesente documento, donde se
va a explicar con el mayor rigor posible todo Itacenado con esta energia, desde su
funcionamiento, hasta los diferentes equipos existeen el mercado.

Por dltimo, se ha realizado una implementacion measo practico completo para
ofrecer al lector datos mas reales sobre la ciedt#@logia. Por un lado, se ha procedido
a la realizacion de un estudio sobre la viabilidadnémica de la termodindmica, y por
otro desde el punto de vista de la instalacioradeisma.

Palabras clave eficiencia energética, coeficiente de operacifegtricidad, energia,
contaminacion, termodinamica, Agua Caliente Saaitahorro, consumo.
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Abstract

Thermodynamic energy is based on the heat trafisfarhot fluid to cold fluid. This
type of energy can be used for multiple purposesigver, this document is intended to
explain one in particulathe production of heaeither in order to heat the pool water, the
Domestic Hot Water or produce heating of buildings.

Due to the high efficiency of this type of energyg,use implies a high cost savings
compared to most fuels currently used to meet taknecessities (Domestic Hot Water
or heating).

Furthermore, this energy is also a greater cateeoénvironment, as it reduces CO2
emissions considerably to the atmosphere.

On this basis appears the job that is presentddsipaper, where this technology
will be explained to the fullest exactitude thawitl be possible, since its operation to the
different equipment existing on the market.

Finally, an implementation of a full case study basn made in order to provide to
the lector more realistic details about the aforgimaed technology. On one hand, we
proceeded to make a study about the economic Mabilthermodynamic, and on the
other about the installation of itself.

Keywords: energetic efficiency, Coefficient Of Performaneksctricity, energy,
pollution, thermodynamic, Domestic Hot Water, sggnconsumption.
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“La energia no se crea, siempre existe, y noestrdye, solamente se transforma
por medio del pensamiento o voluntad de quien lagjaé.

Albé&instein
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Capitulo 1

Introduccion y objetivos

En este primer capitulo se presenta una brevedintmdn que sitta al lector en el
tema que va a ser tratado, se muestran los olgefve se persiguen con la realizacion
de este Proyecto Fin de Carrera y se explica déaumea breve codmo esta estructurado
el documento.

1.1 Introduccion

En la actual situacion de crisis econémica en la ga encuentra inmersa la
sociedad, el concepto de eficiencia energéticaiatgun valor muy importante. Este
término va asociado a una reduccion en el consuar® @btener lo mismo, es decir,
pagar menos por conseguir lo mismo.

Por ello se va a hablar sobre una tecnologia aligencon una eficiencia muy
superior a los sistemas actuales. Esta tecnolalgjaiere especial importancia porque
supone un ahorro muy importante en comparaciériatecnologias empleadas en la
actualidad.

Ademas, la sociedad cada vez se muestra mas coiaciarsobre la problematica
gue supone la contaminacion, por lo que es imprtaaducir los indices de emision de
la misma y garantizar asi la sostenibilidad dehgia.

1.2 Objetivos

El principal objetivo de este Proyecto Fin de Qarres dar a conocer un sistema
alternativo capaz de satisfacer las necesidadesces (calefaccion y Agua Caliente
Sanitaria, etc.) de las personas, con un consugantaminaciéon muy inferiores a los
que actualmente se obtienen mediante las energieennvables (gasoil, gas, etc.). En
base a este objetivo principal, se proponen una derobjetivos parciales:

- Subobjetivo 1: Concienciar a las personas de leoitapcia de la eficiencia
energética.

- Subobjetivo 2: Ofrecer, mediante la aplicacion a aaso practico de la
tecnologia que se va a desarrollar a lo largo ¢e éscumento, datos reales
sobre la ventaja de emplear dicha tecnologia.



1.3 Medios empleados

Para la realizacion de este proyecto se ha utdizdMicrosoft Office Excel. Este
software se ha empleado para la realizacion dedt@silos del equipo necesario del
capitulo 5.

Ademas, las fotografias introducidas en este dontonse han obtenido de la
instalacion realizada en la Ciudad Escolar Progirdé la Comunidad de Madrid.

1.4 Estructura de la memoria

- Capitulo 1:En él se realiza una breve introduccion del priesgéocumento, asi
como los objetivos que se persiguen con la reafimadel mismo. También
incluye los pasos a seguir para su realizacion.

- Capitulo 2:Se hace una introduccién a la energia, asi coraccamparativa
entre las energias renovables y no renovableso®@erta la importancia que
estdn adquiriendo las energias limpias y las digeisausas que lo estan
provocando. Ademas, se introduce el concepto deerdiia energética.

- Capitulo 3:Se introducen de una manera breve las leyes @entedinamica,
pues son las que rigen el intercambio de energie eistema.

- Capitulo 4: Se definen los conceptos en los que se basa lalogia
posteriormente definida. Se introducen los concepte eficiencia térmica,
coeficiente de operacion y el ciclo de Carnot.

- Capitulo 5: Se detallan los diferentes tipos de sistemas flegaracion
existentes, pues presentan una gran similitudatechologia termodinamica.

- Capitulo 6:Se explica el concepto de bomba de calor, debida aelevada
analogia con la termodinamica.

- Capitulo 7:Se describe la tecnologia empleada, empezandiopdiferentes
componentes que forman los equipos. También secax@l funcionamiento
basico de este tipo de sistemas. Por ultimo, sallaetbrevemente los
principales equipos comercializados.

- Capitulo 8: Descripcion del caso practico en el que se empteade los
equipos explicados en el capitulo anterior. Seddiein dos:

0 Realizacién de una propuesta economica.

o Explicacion de los pasos a seguir pareolaecta instalacion del equipo
propuesto.



- Capitulo 9: Se realiza una comparativa entre la termodinamiearesto de
formas (gasoil, gas, etc.) que se emplean habiardbnpara satisfacer las
necesidades de los seres humanos.



Capitulo 2

Introduccion y objetivos

En este capitulo se hablara sobre la energiagdif@mndo entre energias renovables
y energias no renovables. Se va a explicar el palglaumento de la utilizacién de las
energias limpias en los ultimos afios. Por ultinoya a introducir el concepto de
eficiencia energética.

2.1 Introduccioén

La energia es la capacidad que tienen los cuergis groducir trabajo, ya sea
trabajo mecanico, emision de luz, generacion darcaic.

Existen multiples formas en las que la energia @uethnifestarse: cinética,
quimica, eléctrica, nuclear, etc., existiendo lailpiidad de que se transformen entre si,
pero siempre ha de cumplirse el principio de cora@dn de la energia, el cual afirma
gue “La energia no se crea ni se destruye, sdlassforma”.

Practicamente toda la energia de la que disponprnoegene del Sol, pues éste es
el encargado de producir el viento, las lluvias,.,ettando lugar a algunas de las
energias renovables existentes (hidraulica, edljcaAdemas, el Sol es también la
fuente de origen de las energias no renovablegugasu luz y su calor son la base de
numerosas reacciones quimicas necesarias parasata® de los vegetales y de los
animales, cuyos restos, con el paso del tiempoprlieigar a los combustibles fosiles:
carbon, petréleo y gas natural.

2.2 Historia de la energia

El hombre en sus origenes (el Neandertal hace @A09D00 afios), utilizaba
Gnicamente su propia fuerza muscular. Tras un lpegmdo de tiempo se descubrio el
fuego, lo que permitié6 a los hombres acceder aigesvenergéticos como cocinar o
calentar la caverna.

Mas recientemente, hace en torno a 2.000 afiosneébie comenzo a utilizar los
recursos energéticos procedentes de la naturaleamo el agua, y hace
aproximadamente 1.000 afos, el viento. Aparecideoasta forma los molinos de agua
en primer lugar y los de viento posteriormente.



Sin embargo, el hecho que marcoé la historia dedd@phes puntos de vista como
el energético, el social y el econdmico tuvo lugafinales del siglo XVIII con la
invencion de la maquina de vapor. Este dispospimanite convertir el calor en fuerza
mecanica quemando carbén para producir calor,atlssuutiliza para evaporar agua, v,
por ultimo, ese vapor sirve para accionar una skridispositivos mecanicos. Con este
invento, se produjo el inicio de la era fésil.

A comienzos del siglo XIX, tuvo lugar la introdudni de una nueva forma de
energia: la electricidad. Este hecho no es mengeriante que la invencion de la
maquina de vapor, pues permite a la humanidad mdurno de energia en lugares
diferentes a donde se genera. Ademas, la eleetti@gdede transformarse facilmente en
luz, calor, etc. Sin embargo, no fue hasta finalesese mismo siglo cuando la
electricidad se introdujo en la vida cotidianaae personas.

Un siglo mas tarde, con la invencién del automéwilpieza a usarse de forma
masiva el petréleo y sus derivados. Durante lagnanmitad del mismo siglo, comienza
la utilizacion del gas natural y, a partir de |é®®50, se ponen en funcionamiento las
primeras centrales nucleares.

2.3 Tipos de energias

Se puede realizar una distincion de los tipos dergéa atendiendo a su
disponibilidad para ser obtenidas.

2.3.1 Energias no renovables

Son aquellas fuentes de energia que tienen untealiacitado en el tiempo, y que
debido a su uso, en algin momento se agotarann8u@m torno al 90% de la energia
mundial. Las principales son la energia nuclearsycbmbustibles fosiles (petrdleo, gas
natural y carbon). Sus principales caracterisscas

- Generan emisiones Yy residuos que degradan el nmediieate.

- Son limitadas.

- Provocan dependencia exterior encontrandose exalasnte en determinadas
zonas del planeta.

- Conseguir su control provoca conflictos por surégeestratégico militar.

Una breve descripcion de las diferentes energiasmavables seria la siguiente:

- Carbon: Combustible fésil que se encuentra en estadosolkd la fuente
energética caracteristica de la revolucion indaistjie se ha ido sustituyendo
durante el siglo XX por fuentes no renovables cagh@etréleo. Tiene un



factor de emision de GOnuy elevado y es el principal causante de la ddaoc
lluvia acida.

- Petréleo: Combustible fésil en estado liquido. Es la fueeteergética mas
utilizada a nivel mundial en la actualidad. Sugmness estan cerca de agotarse
y Su acaparamiento por parte de pocos paises gemeranes tensiones.
También tiene elevados efectos contaminantes.

- Gas natural: Es el mas nuevo entre los diferentes combustiidigites y se
encuentra en estado gaseoso. Sus dificultades garaalmacenado y
transportado hicieron que no se considerase enrugipo, aunque la
necesidad de investigar energias alternativasraitiposible su utilizacion.
Desde el punto de vista contaminante, estd4 corsldetomo el combustible
fésil mas limpio y el que menor cantidad de emiegde CO2 tiene.

- Energia nuclear:El principal uso que se le da a esta energia edeel
generacion de energia eléctrica. En la actualithaiés las centrales nucleares
utilizan la fision nuclear ya que la fusion es attwente inviable. El principal
problema que presenta esta energia son los residotEares, que tardan miles
de afios en desaparecer y mucho tiempo en perdadisactividad. Por ello,
este tipo de energia no esta bien vista por laedad| siendo causante de
numerosos debates en cuanto a su utilizacion.

En el anexo 1, se pueden observar las tablas cpodar calorifico de la gran
mayoria de los posibles combustibles a utilizaisgan liquidos, sélidos o gaseosos.

2.3.2 Energias renovables

También denominadas como energias alternativas ergias limpias. Se
denominan con este nombre a las diferentes eneygéason producidas continuamente
por la naturaleza y que no se agotan por su ugmren el 10% de la energia mundial,
pero su utilizacion y su desarrollo estan en caosterecimiento debido al agotamiento
de los recursos no renovables. Sus principalesteaisticas son:

- Su utilizacién es ilimitada.

- Tienen un gran respeto por el medio ambiente yosuaminacion es muy
inferior a la producida por los combustibles fésilsiendo, en algunos casos,
esta contaminacion nula.

- Reducen la dependencia energética exterior, ydoguecursos naturales estan
en todas las partes del planeta.

- El principal problema que presentan es que su mdisaaln esta en fase de
crecimiento, por lo que su instalacion no es rdateb comparacion con los
combustibles fosiles.



A continuacion, se va a hacer una breve descripd@tas diferentes formas de
energias renovables que se podrian encontrar:

- Solar: Dentro de este tipo de energia existen dos tipos:

o0 Solar térmica:Consiste en el aprovechamiento de la radiaciéar sol
para calentar un fluido que circula por el inteder paneles solares.
Este fluido caliente se emplea posteriormente palefaccion, ACS
0 para aumentar la temperatura del agua en piscinas

o Solar fotovoltaicaEste tipo de energia solar se basa en aprovexhar |
radiacion solar, al igual que en la solar térmpeap en este caso ésta
incide sobre un material semiconductor denominadanebp
fotovoltaico para obtener electricidad. Este tigoeshergia tuvo un
crecimiento exagerado hace unos afios, pero caoncel de la crisis
econdmica se ha visto afectado.

- Edlica: Trata de aprovechar el viento para producir elddad. Su
funcionamiento se basa en utilizar la energia a@obficoveniente de las
corrientes de viento para mover las hélices de raaslinos eolicos
transformando dicha energia en energia mecaniaaalnkente, ésta se
convierte en electricidad mediante un aerogenerdskie tipo de tecnologia
estd muy avanzada y en Espafia es la energia rémovab empleada.

- Hidraulica: Consiste en el aprovechamiento de la energia gatggroducida
por la caida del agua desde una determinada g@léweaproducir electricidad.
Su funcionamiento se basa en hacer pasar el agumaaurbina, convirtiendo
la energia potencial en energia mecanica. Por ajltienturbina transmite la
energia a un generador donde se transforma erri@tsd. Este tipo de
energia ya era aprovechada en la antigiiedad, pilizaba ruedas hidraulicas
para moler el trigo.

- Biomasa:Procede del aprovechamiento de la materia orgdmedera, restos
de animales, etc.). Se puede emplear directamente combustible y también
para la obtencion de combustibles liquidos (metargibnol). Su uso esta muy
extendido a nivel mundial.

- Undimotriz: También es conocida como energia olamotriz. Apmioaeel
movimiento de las olas para producir energia. Largia de las corrientes
marinas explota el movimiento de las corrientes pwdio de molinos
similares a los utilizados en la energia edlicap pm este caso, al tener el agua
una mayor densidad que el aire, se puede geneeamayor cantidad de
electricidad con un area menor de turbina. Su pa@hgroblema es su gran
costo de instalacion, pues aun se encuentra enléagesarrollo.

- Geotérmica:Esta energia corresponde a la energia calorifintenida en el
interior de la Tierra, que se transmite por conducctérmica hasta la
superficie. La explotacion de esta fuente de eaesgirealiza perforando el
suelo y extrayendo el agua caliente. Si su temperags suficientemente



elevada, el agua saldra en forma de vapor de ageappdra aprovechar para
accionar una turbina.

- Mareomotriz:Este tipo de energia es la que resulta de apravéat mareas,
es decir, la diferencia de altura media de los misegun la posicion relativa de
la Tierra y la Luna. Esta diferencia de alturas daueaprovecharse
interponiendo partes moviles al movimiento natdalascenso y descenso de
las aguas. Mediante su acoplamiento a un alternadompuede generar
electricidad.

- Celda de hidrogeno:Es un dispositivo electromecanico que convierte
continuamente energia quimica en energia elédritavés de una reaccion
electroquimica.

2.4 Consumo energético mundial

Desde un punto de vista histérico, el consumo étieny global aumenta
anualmente (ver figura 1). Dicho crecimiento seartp entre las diferentes fuentes
primarias, siendo el carbén (4,4%) y el gas nat(al%) los que mas crecen. El
petroleo, por otra parte, tiene un crecimiento teat, sobre el 1,5%. En cuanto a las
energias renovables, en esta Ultima década hadaE manera bastante significativa,
pasando del 0,8% de la produccién mundial de emengi2002 al 2,4% en 2012. En el
lado opuesto se encuentra la energia nuclear, quesqgundo afio consecutivo ha
sufrido un significativo descenso del 6,9%.

Sin embargo, en el afio 2012 se produjo un crectmidal consumo global de
energia del 1,8%, por debajo del 2,4% del afo ianteiendo los principales motivos
la crisis econémica y un uso mas eficiente de lrgéa, lo cual se comenta mas
adelante.

Este ligero aumento del consumo energético se pgebeipalmente a los paises
emergentes, principalmente China e India, quienmsasn cerca del 90% de este
crecimiento. Sin embargo, los paises de la OCDlzarbn ese mismo afio un 1,2%
menos de energia que el anterior.
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Figura 1: Consumo mundial de energia por sect(ffegnte: Informe Anual BP)

Haciendo mayor hincapié en el petréleo, cabe dastage en el Ultimo afio su
crecimiento (0,9%) ha sido inferior al promediotéigo (1,5%). Dicho crecimiento se
ha producido debido a un aumento del consumo epdts®s asiaticos, principalmente
China y Japén, ya que en los paises perteneciafae®CDE el consumo disminuyé un
1,3%. Todo ello conlleva a una disminucién por aetercer aflo consecutivo de su
cuota de mercado (33,1%), situandose a nivele96e. 1

Uno de los principales problemas que presentarcéomsbustibles fosiles es su
limitada localizacién. En particular, prestandoexsal atencion al petréleo por ser el
combustible fosil mas empleado, en torno al 50%lagdereservas mundiales estan
centradas en Oriente Medio (ver figura 2), lo quralvoca grandes conflictos sociales y
politicos con el resto de paises por hacerse coorgfol de la produccion. Todo ello,
unido a las actuales crisis politicas que viven gdacipales paises productores, ha
llevado a un continuo encarecimiento del mismaoaliieque el resto de combustibles le
vayan ganando terreno en cuota de consumo.

Este incremento en el precio del crudo provoca umeato de las reservas
probadas con respecto a afios anteriores, y agespre esto pueda parecer paraddjico,
tiene facil explicacion: el aumento en el precib lwiril conlleva que yacimientos que
anteriormente no eran rentables para su explotaeidma actualidad si lo sean, de ahi
gue ahora haya mas reservas de petrdleo que antgte Sin embargo, esto no quiere
decir que estemos frente a una energia renovablegug en algun momento no
guedaran mas yacimientos de petréleo ni por exphdiaor descubrir.



Segun el informe estadistico realizado por BP eh320as reservas de crudo
alcanzaron a finales de 2012 los 1.668,9 billateebarriles, suficientes para abastecer
durante otros 52,9 afios la produccion mundial @& fiste aumento de las reservas es
bastante significativo, ya que en el afio 2002 krilzaon que habia 1.321,5 billones de
barriles, lo cual ha supuesto un aumento del 26%asleeservas en la Ultima década,
como puede apreciarse en la siguiente figura:

Distribution of proved reserves in 1992, 2002 and 2012

B Middle East

B 5. & Cent. America
North America

B Europe & Eurasia
Africa
Asia Pacific

2012
Total 1668.9
thousand million
barrels

2002

Total 1321.5
thousand million
barrels

1992
Total 1039.3
thousand million
barrels

Figura 2: Distribucién y reservas de petréleo. (Feelnforme Anual de BP)

2.5Contaminacion de los combustibles fosiles

Otro de los problemas que presentan los combustidkEles, como se comentd
anteriormente, es la elevada contaminacién queupssd Para entender mejor cOmo se
produce dicha contaminacion, se va a definir elcggo de combustion de tales
combustibles.

El carbon, el petrdleo y el gas estan formadosciaimente por carbono e
hidrégeno. El proceso conocido como quemar confilastio es mas que una reaccion
gue se produce con el oxigeno existente en el@esta forma, el carbono se combina
con el oxigeno para producir biéxido de carbono AC® el hidrogeno se combina
también con el oxigeno para formar vapor de ageadaDmanera que el G@roducido
en la combustion es el principal problema, en cuantontaminacion se refiere, que
presentan estos combustibles.

El crecimiento en el consumo energético conlleva nuayor empleo de los
combustibles fosiles, ya que aunque se trabajaopreritar el uso de las energias
renovables, su utilizacién aln esta muy lejos declembustibles fésiles. La mayor
produccion de energias no renovables lleva asociag@anayor emision de particulas de
CQO; a la atmosfera (puede observarse en la figura 3).
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En ella, se puede apreciar como en los Gltimosie8 ae ha aumentado en mas de
80 partes por millon la emision de €@ la atmdsfera, o que supone un aumento del
25%. Estas emisiones son las principales causdetesfecto invernadero, el cual se
relaciona directamente con el cambio climatico spigive actualmente.

Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory
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Figura 3: Evolucion histérica de la concentraciénG en la atmdsfera. (Fuente: Observatorio Mauna Loa).

El efecto invernadero es el causante del asceretugr de la temperatura del
planeta, debido a la presencia creciente en eldairena serie de gases que atrapan el
calor impidiendo su salida al espacio exterioro&gfases transmiten el calor atrapado
al resto de la atmosfera provocando el comentadtenmento general de temperatura.

El principal gas que provoca dicho efecto invermades el CQ de ahi que se
pueda llegar a la conclusion de que el actual atong® las emisiones de dicho gas
tienen como consecuencia el aumento en las tempasajue esta sufriendo el planeta.
Sin embargo, éste no es el Unico gas causantelie efiecto, ya que también hay otros
como son los CFC (clorofluorocarbonos) y el metano.

Sin embargo, los combustibles fosiles no estanddoa Unicamente por carbono e
hidrogeno, sino que también tienen una pequefiadeantle azufre (0,5%-3%). Esta
pequefia cantidad de azufre, durante el procesoomdustion se combina con el
oxigeno presente en el aire para dar el bioxidazdére (SQ). Esta sustancia es la que
mas contribuye a la conocida lluvia acida. Aungsia éo es la Unica que provoca tal
efecto, ya que la presencia de nitrégeno en el @®86) hace que, a muy altas
temperaturas, las moléculas de estos gases senpc@mnainar para producir 6xidos de
nitrégeno (NQ), ocasionando la lluvia &cida.
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La lluvia acida es la causante de numerosos pra@sgeentre los que destaca el
aumento de la acidez de las aguas de rios y lagosanlleva dafios importantes en la
vida acudtica y el aumento de la acidez de loosug| en consecuencia, un cambio en
la composicion de los mismos.

Estos dos efectos contaminantes son los mas casopal la poblacion, a pesar de
que no afectan directamente a la vida de las passga que el efecto invernadero es el
causante del aumento de las temperaturas y lalacida que afecta a las plantas y los
rios.

Sin embargo, en la combustion de las energias movables no tienen lugar
solamente las reacciones descritas anteriormeime, gsie ocurren multitud mas de
ellas, las cuales si que afectan directamentesada humana. A continuacién, se van a
describir algunas de éstas:

- El carbono de los combustibles fésiles, al rea@i@on el oxigeno del aire no
solamente produce el mencionadoxC€no que también da lugar al mondxido
de carbono (CO). Este gas se enlaza con la hemoglalue es la sustancia
gue transporta el oxigeno hasta las células, yetlonreduce la cantidad de
oxigeno disponible. También debilita las contrace® del corazon. Cuanto
mas pequenas sean las particulas de CO, mas pejeslison para la salud.

- ElI SG causa una gran cantidad de problemas respirgtonaso pueden ser el
asma, la bronquitis y el enfisema.

- Los NOx pueden irritar los pulmones asi como causar biiteaguneumonia.

- El ozono irrita los ojos y afecta al funcionamieni® los pulmones, reduce la
capacidad para efectuar ejercicio, causa dolorgedeo, etc.

2.6 Consumo de energias renovables

Las energias no renovables son las mas empleadasnaente, con cerca del 90%
de la produccion anual, como ya se ha comentaderiamhente. Sin embargo, los
problemas asociados tanto a su limitada localirac@mo a su elevada contaminacion
estan ocasionando un cambio en las personas, daezea mas apuestan por el empleo
de las energias renovables.

La prueba del aumento del empleo de las energiasables a la hora de producir
energia queda reflejada en la figura 1, en la quedg observarse un crecimiento
paulatino, siendo en la actualidad del 2,4% del.tot

En cuanto a la generacion de electricidad, loslteetas de las energias renovables
batieron su récord historico, ya que supusierod, @ de la generacion eléctrica
mundial.
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Esta mayor importancia que van adquiriendo lasgéagrrenovables, tanto a la
hora de producir energia como en generacion dérieldad, se debe en gran parte al
crecimiento a principios de siglo de la inversignlas mismas, especialmente en la
solar (se puede apreciar en la figura 4). En lagdidad, la solar, hidraulica y edlica son
las energias que cuentan con tecnologias mas @&z que las hace mas
competitivas y econdmicas respecto al resto deg@amwverdes.

Las energias renovables no han salido inmunes@ual crisis econémica que hay
en el mundo, por lo que su inversion en este Ulafm al igual que ocurriese en 2009,
ha disminuido frente a afios anteriores. Sin embasfa recesion no ha evitado que su
consumo siga en aumento debido a su cada vez pide periodo de amortizacion.

Solar and Wind Investments (2004-2012)
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Figura 4: Inversién en energias renovables enltosas afios a nivel mundial. (Fuente: WorldWatcktitate)

2.7 Sistemas hibridos

Las energias alternativas no han sido las Unicags ¢an avanzado
tecnologicamente, también se han desarrolladonsistehibridos para vehiculos de
automocion, basicamente automoviles y autobusestigen el mismo objetivo que las
energias renovables: disminuir las emisiones desgasntaminantes (principalmente
CO2 y NO\) y reducir el consumo de las energias no renosdfiledamentalmente el
petréleo).

Estos sistemas hibridos son una combinacion erdgobec eléctrico y coche
convencional y tienen como principal objetivo radusl consumo, lo cual buscan
conseguir aprovechando las pérdidas que los velsicnbvidos por combustible fésil
no pueden recuperar, tales como rozamientos mesangonsumos al ralenti, etc..
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Todas estas pérdidas suponen que el rendimiento datomaévil convencional sea del
35-40%.

Una breve descripcion de los componentes de @stalé sistemas es conveniente
para una mejor comprension del funcionamiento idedrma hibrido:

- Motor térmico: Suele ser de gasolina y con una cilindrada infeaida que
presentan los modelos equivalentes de motor coreaic

- Motor eléctrico: Puede haber mas de uno y siempre va conectado a la
trasmision. Su ruido es practicamente nulo.

- Generador:Es el encargado de recuperar energia en las &enaaenciones y
aceleraciones en las que el motor térmico entrpgte:ncia de mas.

- Baterias:Suelen ser de plomo-acido o niquel-metal hidr&km.almacenan en
la parte trasera del coche y su funcién es la darsstrar energia al motor
eléctrico cuando éste se encuentre funcionando.

- Sistema de gestiorEl vehiculo debe estar gestionado por un ordenatior
forma que sea éste el que decida que combinacidnasseficiente en cada
momento.

12yl BarEny

and Accewsanes

Engine Contnal
Modile

Frasui
Elecararmis

Adftwanced
Mickal Metal Fydnde

Hartory Fack
Regeneriniive Braking

Figura 5: Principales componentes de los cocheglb#h (Fuente: www.motorpasion.com)

El ahorro que presentan los vehiculos con sistébradb se produce al aprovechar
pérdidas que los coches convencionales no ha@cslas principales:
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El arranque del coche lo efectia el motor eléctiasta alcanzar una
determinada velocidad, momento en el que entrauecidnamiento el motor
de gasolina.

A baja velocidad, principalmente en zonas urbaslasiotor eléctrico es capaz
de impulsar el vehiculo de manera independientatnai® el nivel de carga de
las baterias lo permita. Bajo estas circunstanelaynsumo de combustible es
nulo. Ademas, no hay emisiones de gases contaresanel ruido realizado
por el mismo es Unicamente el que realizan los a&oos.

En el caso de circular a velocidades medias y,atasitomaovil funciona igual
gue uno convencional, ya que toda la potencia gsnsstrada por el motor
térmico, salvo en determinadas circunstancias cayecas pendientes que es
apoyado por el motor eléctrico. Si se tiene un @scte de potencia por parte
del motor térmico, se aprovecha para cargar laribat En este caso, la alta
eficiencia del motor térmico hace que el consumacdehe sea inferior al de
uno convencional.

En las aceleraciones, el motor eléctrico ayuda jpugan al motor térmico, ya
gue éste es de potencia mas ajustada. De esta frmmansumo es menor.

En el momento de la frenada, si ésta es baja keaudl generador, el cual
ofrece una gran resistencia al avance y conviérteeimiento en electricidad
para recargar las baterias. Si la frenada es magtian tanto el sistema
convencional de frenos de disco como el regenexativ

Cuando el vehiculo estd completamente deteniddymmona ninguno de los
dos motores salvo que el nivel de carga de lagibateea muy bajo. En este
momento no se emite ningdn ruido ni gas contamiant tampoco se
consume gasolina. Sin embargo, el sistema de aaoedicionado si que
utilizara parte de la energia almacenada en la&sibat o que supone una gran
pérdida energética.

Sin embargo, no todo son ventajas en este tipekiewlos, también tienen algunas
desventajas frente a los coches convencionales:como

Presentan una mayor dificultad a la hora de redgana averia.

Cuentan entre sus componentes con bastante cadtdadteriales escasos en
la naturaleza como el neodimio y el lantano.

El peso de este tipo de coche es mayor que uncepoional debido al motor
eléctrico y las baterias, por lo que, pese a suomaficiencia, esta
circunstancia incide directamente en un mayor aoesu

Las baterias son toxicas.
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- Enla actualidad, a pesar de los avances tecnogjige se estan produciendo,
Su precio es mas elevado que el de los vehiculbseogionales.

Ademas de estos sistemas hibridos, también se kaarrdllado vehiculos
completamente eléctricos, cuya Unica diferencik esisencia de motor térmico. Estos
vehiculos se encuentran menos comercializadosgcipaimente debido a su baja
autonomia (entorno a los 100km) y a la escasen®$ de recarga.

2.8 Eficiencia energética

A la importancia que estan adquiriendo las enengiasvables en nuestras vidas,
asi como otros avances tecnoldgicos como puedemoseya mencionados coches
hibridos o eléctricos, hay que sumarle la relevaadei un nuevo conceptia: eficiencia
energeética.

La eficiencia energética es la obtencion de losmuoss bienes y servicios
energeéticos pero utilizando menos energia, conisgeneno mayor calidad de vida, con
menos contaminacion, con un coste inferior, aladgaa vida de los recursos y con
menos conflicto.

Se podria decir que esta nueva vision de la efi@eanergética ha ido ganando
adeptos debido a la crisis econdmica, pues destimoms tanto gobiernos como
particulares han centrado sus objetivos en conségunisma energia pero gastando
menos.

Conseguir una mayor eficiencia energética puederbacon una simple mejora en
la gestion de los recursos, asi como con una maymicacion social. Ademas, debido
a las mejoras tecnologicas y la mejora en la cdldia los materiales con los que se
realizan tanto viviendas como oficinas, etc., pegmugue todas las pérdidas que sufren
los edificios sean menores, de tal forma que yapsa calefaccion o para aire
acondicionado la energia necesaria sea inferior.

2.9 Dependencia energeética de Espaia

Esta nueva politica de la eficiencia energéticauglg especial importancia en
paises como Espafa. Este es un pais con muchaddepenenergética del exterior
pues cerca del 80% de la energia que se utilizengsrtada, muy por encima de la
media europea que se sitla en el 54%, tal y conedegyapreciarse en la siguiente
figura:
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Figura 6: Dependencia energética de los paises dE.| (Fuente: EUROSTAT [2009])/MITYC [2010])

Debido a la alta dependencia exterior, el gobiesmanol esta llevando a cabo una
serie de medidas, destacando entre ellas el 2°delakccion de Ahorro y Eficiencia
Energética 2011-2020, aprobado el 29 de julio del 28I objetivo de dicho decreto es
obtener una mejora de la intensidad final del 2%ramual en el periodo 2010-2020.
Para ello, se fomenta el uso de energia procedenfigentes renovables, asi como una
mejora en la planificacién de los sectores de ebédad y gas.

En la tabla 1 se pueden comprobar las diferensi@s@&das de consumo a lo largo
de estos afios y como espera el gobierno cumpliestanobjetivo. EI consumo-objetivo
de energia primaria es de 142.213 ktep en 202Qyu® supone un crecimiento
interanual del 0,8% desde el afio 2010 y una mejera intensidad primaria del 1,5%
anual entre ambos afios. También cabe mencionasigoien desde el afio 2010 el
objetivo es ir aumentando paulatinamente el consdenenergia primaria, en los afios
anteriores puede verse como debido a la recesmmdatca el consumo de la misma
disminuy6 de manera muy significativa. Es decie gastaria unos 10 afios recuperar el
consumo energeético anterior a la crisis econdmica.

Asi mismo, puede apreciarse como el petréleo ynéagga nuclear disminuirdn su
aportacion al consumo de energia primaria en favimcipalmente de las energias
renovables. Ademas, se puede observar una menendkspcia energética con el
exterior, reduciéndola en 2016 en mas de 1.000 ktep
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2010-2020

Fuentes 2008 2009 [Tasa variacion

interanual) (%)

Carbén 20.921 20.354 13.983 10.509 | 8.271 10.468 10.058 1,98

Petrdleo 71.054 | 70.848 | 68.182 | 63.6B4 | 62.358 | 55.746 51.980 -1,80

‘Gas natural 24.671 31.601 34.782 | 31.096 | 31.003 | 37.147 | 38.839 2,28

16.576 14.360 15.368 13.750 16.102 14.490 14.490 -1,05

8.854 9.976 10.942 12.165 14.910 21.802 | 27.878 | 6,46

-260 -494 -949 -697 =717 -1.020 -1.032 3,71

141.817 146.645 142.308 130.507 131.927 138.633 142.213 0,75

Tabla 1: Consumos de energia primaria por fuentep)len Espafia. (Fuente: Plan Accion 2011-2020)

Ademas del citado Plan de Accion de Ahorro y Eficia Energética de 2011, este
afo el gobierno también ha aprobado el Decreto el#ificacion Energética de los
Edificios. Este consiste en que los edificios, daté nueva construccién como los ya
construidos, que quieran ser vendidos o alquiladeben de tener dicho certificado.
Con esta nueva ley se pretende concienciar magenta de la importancia que tiene
para nuestro pais la eficiencia energética.

Sin embargo, en los ultimos tiempos el gobiernddnaado una serie de medidas
gue podria decirse estan en controversia con l@sivids de los planes adoptados hace
apenas dos afios. Las principales son:

La retirada de subvenciones a las energias reres;giincipalmente a la solar
térmica y a la solar fotovoltaica, de forma querasvas instalaciones ya no
son tan rentables ni llamativas como lo eran am@ente para los ciudadanos.

La retirada de incentivos a las plantas de ciclmlmoado por producir a su
maxima potencia, ya que el O6ptimo funcionamientodddnas centrales es
producir entorno al 80% de su capacidad. Sin enohdrgce un par de afos
existian incentivos econémicos para aquellas destigue producian a pleno
régimen, pues la contaminacion, el precio y el imrehto de dichas centrales
es menor que el de las centrales térmicas de carbon

Hasta este afio, la electricidad que el usuarictap®@a la red procedente de la
energia fotovoltaica se le compraba. Sin embargoe lunos pocos meses se
aprob6 un decreto por el cual el usuario es quaaa por esa electricidad
sobrante que él mismo genera y aporta a la rettie&c

Estas son las principales medidas adoptadas elitim®s afios por el gobierno en
cuanto a las energias renovables, de tal formaepeiede concluir que los objetivos de
eficiencia energética en cuanto al consumo en estagyias van a ser complicado de

cumplir.
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Con toda esta serie de medidas, parece dificilEpafia pueda mantenerse como
uno de los paises mas punteros del mundo en em@ggiavables, principalmente en
energia eolica y solar.

2.10 Protocolo de Kyoto

Toda la inversion realizada por Espafia para fomegltauso de las energias
renovables con el objetivo de reducir la contaméra@tmosférica, esta dentro del
Protocolo de Kyotode las Naciones Unidas en la Convencion sobre ashb®
Climatico, que se celebro el 11 de diciembre der199

Esta Convencion tuvo lugar debido a la preocupaparel aumento sustancial de
las concentraciones de gases de efecto invernaterla atmdsfera debidas a las
actividades humanas. Estas emisiones, como se rhantado anteriormente, tienen
como resultado un calentamiento adicional de ledigge y la atmosfera de la Tierra.

En dicha Convencion, los paises industrializadososeprometieron a ejecutar un
conjunto de medidas para reducir los gases delac#éecto invernadero. Los gobiernos
firmantes de dichos paises pactaron disminuir @lanel 5% del total de las emisiones,
basadas en los datos de 1990, en el periodo der@misp entre el afio 2008 y 2012.

Sin embargo, este Protocolo de Kyoto ha tenidaefye) diversos problemas para
lograr la implicacion de todos los paises, porde gu implantacion a nivel global ain
sigue en el aire 15 afios después.

Estados Unidos se adhirié en un principio y, sirb@&mo, en el afio 2001 se retird
del protocolo a pesar de estar de acuerdo endadieleeducir las emisiones. Su retirada
fue debida a la exclusién del protocolo de paisesias de desarrollo, como China o
India, ya que dichos paises son algunos de losmasgmisores de gases del mundo. El
no limitar las emisiones de los paises emergerdesoasiderado por el gobierno
americano como una aplicacién ineficiente e injughProtocolo, asi como un grave
perjuicio para su economia.

En el lado opuesto a EEUU se encuentra la Unioofaa, que se comprometio a
reducir sus emisiones un 8% respecto a las de M®@bstante, segun el desarrollo
industrial de cada pais, se le otorgé un margdimttigoara sus emisiones. Por ejemplo,
a Espafa, dado su retraso industrial respectest de paises comunitarios en aquella
época (1998), se le permiti6 aumentar sus emisideagases de efecto invernadero en
un 15%. Pero segun el estudio “El Impacto Econdndeb Protocolo de Kyoto”,
realizado por CC.OO, las emisiones espafiolas yiamalbimentado un 38% en 2002.

Cabe destacar que el Protocolo de Kyoto no impamguna sancién econémica si
se incumple, aunque impone una multa equivalen8®# del exceso emitido, que se
deducira de la cantidad asignada en el siguiemiedwede compromiso. Sin embargo,
la Unién Europea, ratificando su compromiso conPabtocolo, si que contempla
sanciones y obligaciones econdmicas para las eagyesaises que emitan por encima
de los compromisos adquiridos.
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La vigencia del Protocolo de Kyoto finalizd en éo0a2012. En dicho afio, las
emisiones de diéxido de carbono aumentaron un 2,6%el mundial, y desde 1990 se
han duplicado, principalmente por las aportaciatepaises en desarrollo como China
e India.

Tras su expiracion, se ha acordado una prorrogdrde ocho afios mas (diciembre
de 2020) para lograr reducir las emisiones de. @ embargo, paises como Rusia,
Japon y Canada decidieron no respaldar esta peorBesta forma, lograr el objetivo
inicial es una utopia, ya que conseguir la implimacde todos estd muy lejos de
materializarse.
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Capitulo 3

Introduccion y objetivos

En este capitulo se pretende aportar las nocioasiEds al lector acerca de la
termodinamica. Estas son las que rigen el intergaoid energia de todos los sistemas
(cuerpo y alrededores). Ademas, se realizara usiigeion de los diferentes modos de
intercambio existentes.

3.1 Introduccion

La termodindmica proviene de la palabra griggame(calor) ydynamis(fuerza).
Esta morfologia hace referencia a los primeroseesfis por convertir el calor en
energia. Actualmente, se conoce como el estudlosdprocesos en los que la energia
se transfiere como calor y trabajo, incluida laeganion de potencia, la refrigeracion y
las relaciones entre las propiedades de la materia.

Durante el siglo pasado, se establecieron dos tanues leyes que fueron llamadas
primer principioy segundo principio de la termodindmic@on objeto delprimero,
enunciado por Joule (1843), se establecido la conerintre el calor y el trabajo
mecéanico dentro del enunciado general de la coacérv de la energia. Mediante el
segundp Carnot (1824), se determina la direcciébn segurcdal tienen lugar los
procesos termodinamicos y el estado de equilitkriardsistema fisico.

Aflos mas tarde, Nernst (1906) estableciterder principiode la termodinamica,
el cual fija un limite a la temperatura termodinéany a la entropia. Existe ademas un
principio cero, que define el equilibrio térmico y permite defirel concepto de
temperatura.

3.2 Principio cero

Este principio dice quedbs cuerpos separados que estan en equilibrio téricon
un tercer cuerpo, también estan en equilibrio t&orentre si

Todos los sistemas que se encuentran en equiliérinico con un sistema de
referencia poseen una propiedad comun: su tempardtamando como referencia la
imagen 7, se puede decir que si el sistema A teengsma temperatura que el sistema
C (Ta=T¢) y el sistema B que el sistema G$£Tc), entonces los sistemas A y B, los
cuales estan separados entre si, tendran iguaétatom (h=Ts).
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Figura 7: Principio Cero. (Fuente: www.fisicanet.gom

3.3 Primera ley de la termodinamica

Se define comoél cambio neto en la energia total del sistemageslia la
diferencia entre la energia total que entra y laemia total que sale durante el
procesd.

Esta energia total se representa mediante el simibelincluye la energia cinética,
la energia potencial gravitatoria y otras formasedergia, tal y como se verd mas
adelante.

Esta primera ley también es conocida como prinapigonservacion de la energia,
cuyo enunciado se formul6 en el capitulo antefor.base a éste, se puede decir que,
cada cantidad de energia, por pequefia que segudéfiearse en cada proceso.

Desde un punto de vista matematico, este princgmdria expresarse de la
siguiente manera:

(Energia total que) _ ( Energia total que ) _ (cambio en la energia)
sale del sistema entra en el sistema total del sistema

Esta relacion es conocida corbalance de energia del sistema aplicable a
cualquier tipo de sistema que experimenta cualquiéere de proceso. Para determinar
el cambio de energia de un sistema durante ungy@eerequiere evaluar la energia del
sistema al principio y al final del proceso y ertcansu diferenCidAEs;stema)-

El uso exitoso de este balance de energia partveeswoblemas de ingenieria
depende de la compresion de las distintas formaneegia y de reconocer los modos
de como ésta se transfiere.

La energia es una propiedad del sistema y éstambia a menos que cambie el
sistema, de modo que el cambio de energia de temsises cero si el estado no se
modifica durante el proceso. La variacion de largiaetotal de un sistema se considera
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debido a tres contribuciones macroscopicas. Unellde es la variacion de la energia
cinética (AEC). Otra es la variacion de la energia potencia taeoria (AEP), y las
restantes variaciones de energia (sensible, quimiczlear, etc.) se incluyen en la
energia interna del sistenjAU). De este modo, la variacion de la energia totalrde
sistema puede expresarse como:

AE = AU + AEC + AEP (1)
Las variaciones de la energia interna, cinéticatgnrial se pueden calcular:

AU =m(u, —uy)

1
AEC = Em(vz2 —v?)

1
AEP = Emg(ZZ - Zl)

siendo 1y 2 el estado inicial y final del sisterspectivamente.

Hasta ahora se ha hablado del concepto de sistengermeral, sin embargo,
conviene hacer una distincion entre los diferenijgss de sistemas que se pueden
encontrar:

- Sistema abiertoEs aquel que intercambia materia y energia coalsededores.

- Sistema cerradoNo hay un intercambio de materia con sus alre@sdpero si
de energia.

- Sistema aisladoNo hay intercambio ni de materia ni de energia sas
alrededores. Un ejemplo de sistema aislado esmbigues éste no intercambia
materia y su temperatura es unica (aunque no éscperpues con el paso del
tiempo se ve afectado).

Para explicar en mayor profundidad la primera leyla termodinamica, se va a
desarrollar la variacion de energia total en utesia cerrado. Para ello, se va a definir
la transferencia de energia por trabajo y la teaestia de energia por calor, causantes
de la variacion de energia de un sistema cerrado.

- Energia transferida por trabajoEl trabajo mecénico (W) se define como la
energia que se transfiere entre un sistema y elonge lo rodea cuando entre
ambos se ejerce una fuerza. El trabajo hecho mwbe, un sistema y evaluado
en términos de fuerzas y desplazamiento observatdesoscdpicamente es:
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W = f:lz F-ds (2)

El valor de W depende de los detalles de la intéacque tiene lugar entre el
sistema y su entorno durante un proceso y no @logestados inicial y final

de sistema. De aqui se deduce que el trabajo nnaepropiedad del sistema o
del entorno. Ademas, los limites de la integraaénla ecuacion 2 significan

“desde el estado 1 al estado 2” y no pueden irdgtafse como valores del
trabajo en dicho estado.

El convenio de signos mas empleado en el munda terhodinamica es:

0 W-<O: trabajo hecho por el sistema.

o W>0: trabajo hecho sobre el sistema.

>0
~
Sistema :>

w<0
o J

Entorno
Figura 8: Criterio de signos para el trabajo. (Feewtvw.laplace.us.es)

Energia transferida por calorEste intercambio de energia se produce como
consecuencia de una diferencia de temperatura@rgigtema y su entorno, y se
da unicamente en la direccién del descenso dempeaetura. La cantidad de
energia transferida mediante calor para un prodese dada por la integral:

Q=580 3)

donde los limites quieren decir “desde el estadbektado 2” y no se refieren a
los valores del calor en dichos estados. Al igu& gcurre en el trabajo, el calor
no es una propiedad del sistema o del entorno, sueslor depende de las
caracteristicas del proceso y no solo de los estaxtoemos.

El convenio de signos empleado frecuentemente mrfeodinamica es:

o0 Q>0: trasferencia de calor hacia el sistema.

0 Q<O0: transferencia de calor desde el sistema.
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0>0
- @ a
Sistema :>

Q<0
\\ J
Entorno
Figura 9: Criterio de signos del calor. (Fuente: wlaplace.us.es).

Esta transferencia de calor puede producirse dertoglos diferentes, los cuales
definiremos brevemente a continuacion:

o Conduccion:Consiste en el transporte de energia en solitpsdobs
0 gases debido a un gradiente de temperatura.ris&deca como la
transferencia de energia de las particulas magétieas a las menos
energéticas de una sustancia debido a las intersientre las
mismas, es decir, este intercambio ocurre en diecde la
temperatura decreciente. Esta energia estd redadorcon el
movimiento translacional aleatorio, asi como cos theovimientos
internos de rotacion y vibracion de las moléculas.

La cantidad de transferencia de energia por comatucgue se
transfiere se calcula por la ley de Fourier:

q” = —KVT (4)

donde K es la conductividad térmica del materibki§ho menos es
consecuencia de que la energia fluye en direca@dasitemperaturas
decrecientes.

o ConveccionkEs la transferencia de energia entre una supesdddida
y un gas o liqguido adyacente en movimiento. La cidbd de
transferencia de energia desde el sistema al fioighle calcularse
mediante la ley de Newton de enfriamiento:

Q= hA(Tpar.ed - Tfluldo) )

donde A es el area de superficie en la que tieger lia transferencia
de calor, h define el coeficiente de transfereniéa calor por
conveccion, el cual no es una propiedad termodicemi
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I'lujo de aire refrigerante

T¢< T,

Guias contacto

Transistor

L—Placa del circuito

Figura 10: llustracion de la ley de enfriamientoNssvton. (Fuente: Michael J. Morgan).

De acuerdo con la figura 10, la energia se trareséa la direccion
indicada por la flecha por los efectos combinad®$adconduccion
en el aire y el movimiento de éste.

La conveccién puede ser forzada o natural. Cuandtuido es

impulsado por ventiladores o bombas, denominadavemmmn

forzada, el valor de transferencia térmica es maym cuando el
movimiento del fluido se realiza de forma libre,ndminado

conveccion natural.

o Radiacion Es emitida por la materia como resultado de casmbn
las configuraciones electronicas de los atomos tcutas en su
interior. La energia se transporta mediante ontiEdremagnéticas.
A diferencia de la conduccion, la radiacién no reguide un medio
fisico para propagarse y puede tener lugar incers@l vacio. La
velocidad a la que la energia es emitida, desdgistema con &rea
superficial A, se calcula mediante la ley de Stdaftzmann:

Q=¢-0-A-Tt (6)

donde T es la temperatura absoluta de la superficie. Lisieiad,
€, es una propiedad de la superficie que indicdi¢geacia con que
radia la misma, y es la constante de Stefan-Boltzmann.

Una vez definidos los diferentes modos de transtaede energia, se puede
expresar la variacion de la energia total de utersis de manera matematica con la

siguiente ecuacion:
AE=Q—-W (7)

Esta ecuacion resume el principio de conservac®riadenergia para sistemas
cerrados de todo tipo, pudiéndose definir que ddaacion de energia del sistema es
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igual a la diferencia entre la cantidad de ene@yimansferida al sistema cerrado por
otros modos distintos al trabajo y la cantidad dergia transferida desde el sistema
mediante trabajo”.

Si se combinan las ecuaciones 1y 7, se obtienéouma alternativa del balance de
energia:

Q—W =AU + AEC + AEP (8)

Esta ecuacion muestra que una transferencia dgiargetravés de la frontera del
sistema se manifestara por el cambio de una o neddasl distintas formas
macroscopicas de energia.

Otra forma de escribir el balance de energia psetdesn su forma diferencial,
quedando la ecuacion de la siguiente manera:

dE = §Q — 6W (9)

Hasta ahora se ha hablado del principio de consiérvae la energia para sistemas
cerrados, sin embargo, este principio también sx@uaplicar a sistemas abiertos,
siendo la Unica diferencia que aparte de la tramsééa de energia por trabajo y calor,
hay que afnadir el término de energia transferiddgpmasa. Al igual que se definieron
los conceptos de transferencia de energia porjorgbealor, se va a desarrollar este
nuevo concepto.

- Energia transferida por la mas& diferencia de los sistemas cerrados, en los
voliumenes de control hay un flujo masico a travéssds fronteras, y se
requiere trabajo para introducirla o sacarla, denada energia de flujo. Esta
energia, puede expresarse como:

Wflujo =PV (10)
La energia total de un sistema consiste en trefegpatal y como se ha
comentado a lo largo de este capitulo: internaticia y potencial. El fluido
gue entra o sale de un volumen de control poseefamaa adicional de

energia, la mencionada energia de flujo. Entorcesérgia total de un fluido
en movimiento por unidad de masa (denotada@)es:

06=P-v+e=P-v+ (u+ec+ep) (12)

Sin embargo, la combinacidh- v + u se puede definir como la entalpia
guedando la ecuacién 11 de la siguiente manera:
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9=h+ec+ep=h+v72+g-z (12)

De este modo, s# es la energia transportada por unidad de masaltares
sencillo calcular la energia total de un fluidoneovimiento de masae, siendo
m@, siempre y cuando las propiedades de la masausgfanmes. Es decir, la
cantidad de energia transportada seré:

V2
Emgsa =m- (h + > + gz) (13)

Una vez definido este término, se puede realizhakidnce de energia general para
un sistema abierto en estado estacionario, quedssido

2_y2
Q-W=m-(hy—h+ g -z)  (19)

3.4 Segunda ley de la termodinamica

Resulta claro que los procesos termodinamicos semmgurren en una direccion,
que es la de la temperatura decreciente, es @tcajor siempre se transmite desde el
sistema de mas temperatura al de menos. Sin emBargomera ley anteriormente
descrita no restringe la direccion del procesaa Eadta de adecuacion de la primera ley
para identificar si un proceso puede tener lugaesedia introduciendo otro principio
general: lasgunda ley de la termodinamica.

Existen dos formulaciones clasicas para la seglayd&| de Kelvin-Planck, que se
relaciona con las maquinas térmicas, y el de Qlauselacionado con refrigeradores o
bombas de calor.

- Formulacion de Clausius (1850sta formulacion dice queeES imposible la
existencia de un sistema que pueda funcionar deomod su Unico efecto sea
una transferencia de energia mediante calor de wermo frio a otro mas
calienté. Esta formulacion no excluye la posibilidad densferir energia
desde un cuerpo frio a otro caliente, pues estdoegue ocurre en los
frigorificos o bombas de calor. Sin embargo, parm esto ocurra es necesario
la aportacion de un trabajo mediante una fuentengegia externa, como un
motor eléctrico, tal y como puede apreciarse eglaiente imagen.
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E— ey o,
2 1 FOCO
ngg Q > Q = [CALIENTE
=
SISTEMA EN
— FUNCIONAMIENTO et
CICLICO

1: Calor cedido al foco caliente .
2: Calor absorbido desde el foco frio
-¥: Trabajo realizado sobre el sistema

Figura 11: Segundo principio de la termodinamigisda formulacion de Clausius. (Fuente:www.casaoghmi)

- Formulacién de Kelvin-Planck (1851Antes de presentar esta formulacion,
conviene introducir el concepto de foco térmico.foeo térmico es una clase
especial de sistema cerrado que se mantiene siertpraperatura constante,
aun cuando se le ceda o quite energia por transfarele calarHabiendo
introducido este concepto, la formulacién de KeRlanck del segundo
principio dice:*Es imposible que un dispositivo que, operando semguaiclo
termodinamico, ceda una cantidad neta de trabajguaentorno mientras
recibe energia por transferencia de calor procedewle un unico foco
térmicd. De aqui se deduce que ninguna maquina térmiealgwonvertir
todo el calor que recibe en trabajo util, deberganbiar calor con otro foco a
baja temperatura, es decir, una maquina debe araflainenos entre dos focos,
tal y como se ilustra en la siguiente imagen:

\ Foco caliente T, Q. > 0: calor absorbido del foco caliente

W > (): trabajo producido

calor cedido al foco frio

Foco frio T,

Figura 12: llustracion del segundo principio déelanodinamica. (Fuente: www.acer.forestales.upm.es)

Este segundo principio es muy importante en el deeagenieria con el objetivo
de determinar las mejores prestaciones teoricaslode sistemas. Este mejor
funcionamiento se analiza mediante procesos idehl (reversibles). Sin embargo, en
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la realidad tienen lugar los procesos irreversiblEste segundo principio puede
utilizarse para determinar si un proceso dado esrsile o irreversible. Los dos
procesos mencionados anteriormente se definen como:

- Proceso irreversibleOcurre si una vez que el proceso ha tenido lugagylta
imposible devolver al sistema y a todas las patst€ntorno a sus respectivos
estados iniciales. A un sistema que ha sufridorongso irreversible no le es
necesariamente imposible volver a su estado ini8ialembargo, si lo hiciera,
entonces seria imposible devolver también al entatnestado en el que se
encontraba inicialmente. En resumen, los procesesersibles incluyen una o
mas de las siguientes irreversibilidades:

o Transferencia de calor a través de una diferenaiaf de
temperaturas.

o Expansion libre de un gas o liquido hasta una @measias baja.

0 Reaccion quimica espontanea.

0 Mezcla espontanea de sustancias con diferente ceigoo estado.
o0 Rozamiento, tanto de deslizamiento como de visadsid

o Deformacion inelastica.

Esta lista, si bien no incluye todas las irreveligiéodes existentes, si sugiere
gue todos los procesos reales son irreversiblesm@d, las irreversibilidades
pueden ser internas, si ocurren dentro del sisteneaternas, si ocurren en el
entorno inmediato del mismo.

- Proceso reversibleocurre cuando el sistema y todas las partes datsme
pueden devolverse exactamente a sus estados egiciddéspuées de que el
proceso haya tenido lugar. Este tipo de procesopsmmente hipotéticos, si
bien ciertos procesos reales son aproximadameveesiiles.

En este apartado se ha hablado hasta ahora deéfdeents formulaciones del
segundo principio de la termodinamica, asi comoamheeptos importantes relacionados
con éste. Sin embargo, no se ha hablado de qudegstanduce frecuentemente a
expresiones que involucran desigualdades.

La desigualdad que tiene mayores consecuenciasa éerinodinamica es la
desigualdad de Clausius, cuyo concepto se expoesa: C
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$22 <0 (15)

Es decir, la integral ciclica djf%g siempre es menos o igual que cero. Esta

desigualdad es vélida para todos los ciclos tem@mdicos, reversibles, irreversibles e
incluso los de refrigeracion.

Si se tiene un ciclo reversible total o sélo inéenente reversible (cuando no ocurre
nada dentro del sistema que lo haga irreversilde)mantiene la igualdad en la
desigualdad de Clausius, mientras que la desigiligkelanantiene para los irreversibles.

Clausius comprendid en 1865 que habia descubient nueva propiedad
termodinamica y decidi6 nombrarla entropia, la csl define como el grado de
desorden que tiene un sistema. Esta entropia esigndda por 1§ y matematicamente
se define como:

ds = (%

) (16)
T Jintrev

Relacionando el concepto de entropia con los poscesversibles e irreversibles,
se dice que si la entropia en un proceso es iguar@ éste es reversible y puede
regresar a su estado inicial de manera espontéseecir, sin ningun tipo de esfuerzo.
De la misma manera, si una maquina térmica o yosisvo ciclico no tienen cambio
total de entropia se dice que el dispositivo esrsible, ideal. Para un proceso
irreversible el cambio de entropia siempre seréipos

Integrando la expresion 16 entre los estados Injcfanal podemos determinar la
entropia de un sistema:

AS=5,-5, = J (%

1\T )int rev

(17)

3.5 Tercera ley de la termodinamica

El tercer principio tiene su origen en el llamadorema de Nernsgl cual afirma
gue‘“la variacion de entropia que tiene lugar en un @ reversible e isotermo en un
sistema condensado en equilibrio interno, tiendera, cuandd” — 0K”, es decir:

%1_r>r(1) AS: =0 (18)

Posteriormente Planck hizo una hipotesis compleanientsegun la cual no sélo la
variacion de entropia es nula cuarfte> 0, sino la entropia de toda sustancia solida o
liguida en estado de pureza y en equilibrio intea®aula en el cero absoluto:
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;‘ILI(I)S =0 (29)

El tercer principio de la termodindmica no da lugata definicion de ningun
parametro fundamental y simplemente establecemiteltle entropia.
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Capitulo 4

Introduccion y objetivos

En esta parte se va a hablar sobre las maquimags#éry se describira brevemente
su funcionamiento. También se detallara el cicl&€dmot, el cual establece el maximo
rendimiento que puede alcanzar cualquier maquinaid¢é. Asi mismo, se desarrollaran
conceptos como la eficiencia térmica o el coefidede operacion. Este ultimo
concepto es de gran importancia para comprendmrglé del gran ahorro econémico
gue supone la introduccion de este sistema enrebiche

4.1 Introduccion

Las maquinas térmicas son dispositivos mecanicestigunsforman ciclicamente
energia térmica en energia mecanica (las maquérascas de potencia, también
llamadas motores térmicos) o bombean energia térdecun nivel térmico inferior a
uno superior (llamandose frigorificos si el inteséscentra en la extraccion de la energia
térmica de bajo nivel y bombas si el interés residesl aporte de energia térmica de
alto nivel).

Estas maquinas térmicas son empleadas debidoifecldtdd que supone convertir
la energia en trabajo; sin embargo el trabajo sdg@uonvertir con bastante facilidad en
otras formas de energia. En la figura 13 puederaése como el trabajo mecanico que
realiza la flecha de la imagen de la izquierdaswierte primero en la energia interna
del agua, para posteriormente salir energia endgaencalor. En la parte derecha de la
imagen se puede apreciar como al introducir enemgfarma calorifica al agua, ésta no

genera ningun trabajo.
| Trabajo Ningiin Ix'uh;liu\"l
-l

\ l
\":'T_“f"\l l":"——J .t
i

l

: AGUA

L - i)

Figura 13: El trabajo se puede convertir en cadofodma directa y completamente, pero lo contraoi@s posible.
(Fuente: Cengel Boles)
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Las maquinas térmicas difieren bastante entre esip podas ellas tienen un
funcionamiento basico similar (ilustrado en la fayd4):

1. Reciben el calor de una fuente a temperatura eltargia solar, horno de
petréleo, reactor nuclear, etc.).

2. Convierten parte de este calor en trabajo.

3. Ceden el calor de desecho hacia un sumidero de a@albaja temperatura (la
atmosfera, los rios, etc.)

4. Operan en un ciclo.

Temperatura alta
FUENTE

[ MAQNINA
TERMICA |

Temperatura baja
SUMIDERO

Figura 14: Esquema basico de funcionamiento dematpiina térmica. (Fuente: Cengel Boles)

Las maquinas térmicas y otros dispositivos cicligms lo general, requieren un
fluido hacia y desde el cual se transfiere cal@mnas experimenta un ciclo. Al fluido
se le conoce como fluido de trabajo.

El término maquina térmica se usa con frecuenciaresentido mas amplio, que
incluye dispositivos que producen trabajo que nerap en un ciclo termodinamico.
Las maquinas relacionadas con la combustién intemao las turbinas de gas y los
motores de automdviles, se incluyen en esta cdtedestos dispositivos operan en un
ciclo mecanico pero no en un ciclo termodinamiocargpe el fluido de trabajo (los
gases de combustion) no experimenta un ciclo campis lugar de ser enfriados a la
temperatura inicial, los gases de escape se pwgamn reemplazan por una mezcla
fresca de aire y combustible al final de ciclo.

El dispositivo productor de trabajo que mejor sesta a la definicibn de una
maquina térmica es @Entral eléctrica de vapota cual es una maquina de combustion
interna, es decir, la combustion se lleva a caboafde la maquina y la energia liberada
durante este proceso se transfiere al vapor conbor. cBin esquema bastante
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simplificado de una central eléctrica de vapor kesnestrado en la figura 15. Las
distintas magnitudes tanto de calor como de tral@stradas en esta figura son:

entrade= Cantidad de calor suministrada al vapor en utdeca desde una fuente
de temperatura alta (horno).

Q.a1iaqe= Cantidad de calor cedida del vapor en el conakmdsacia un sumidero de
temperatura baja (atmésfera, rio,...).

Wiaiae= Cantidad de trabajo que entrega el vapor cuardexpande en una
turbina.

Wiaiaa= cantidad de trabajo requerida para comprimir agda presion de la
caldera.

Destacar que las direcciones de las interaccioeesatbr y trabajo se indican
mediante las flechas, de modo que las cuatro eaggldescritas son positivas siempre,
es decir, el signo de estas magnitudes estara doapea la direccion de la mencionada
flecha.

Fuente de energia
(por ejempla, un horno)

‘Qm“m {/’limlur:n del sistema

—
Caldera
ldera

Yentrada \

‘@ L Turbina |
—

~—

Condensador

Sumidero de energia
(por ejemplo, la atmosfera)

Figura 15: Esquema de una central eléctrica dervéipoente: Cengel Boles)

La salida de trabajo neto de esta central eléatiécaapor es la diferencia entre su
salida de trabajo total y su entrada de trabapl,tptiesto que una parte de la salida de
trabajo se consume internamente para mantenerlaperacion continua (como se
observa en la imagen 16):

Wneto,salida = salida ~— Wentrada (20)

35



trh B
-

Figura 16: Salida de trabajo de una maquina térr(ifagente: Cengel Boles)

Aplicando la primera ley de la termodinamica viatderiormente, el trabajo neto
también se podria obtener en términos de trangfierele calor. En este caso, la central
eléctrica de vapor es un sistema abierto, pues tiarflujo masico que entra y sale. Sin
embargo, de la combinacion de todo el sistema lgonsantra nada de materia, por lo
gue se puede analizar el sistema como un sistemadoe Esta maquina térmica
experimenta un ciclo, de modo que al ser un sistemado los estados inicial y final
del sistema son idénticos, pudiendo concluir que:

AEgistema = E2 —E1 =0 (21)

Realizando un balance de energia para todo el qukdaria:

Wsalida - Wentrada - Qentrada - Qsalida (22)

Combinando las ecuaciones 20 y 22, se obtienal®jty neto en términos de calor:

Wneto,salida = Qentrada - Qsalida (23)

4.2 Eficiencia térmica

El rendimiento térmico o eficiencia térmica se egar como la relacion entre el
trabajo atil producido por un motor y la energidddea total contenida en el
combustible, estando ambos expresados en las misma@edes, ya sea caléricas o de
trabajo mecanico.

En la ecuacion 23),:44 representa la magnitud de la energia que se digsper
con la finalidad de completar el ciclo. Esta magphihunca es cero, por lo que la salida
neta de trabajo de una maquina térmica es siemgnemaue la cantidad de entrada de
calor. Es decir, inicamente parte del calor traitkiea la maquina térmica se convierte
en trabajo. La fraccidon de la entrada de calorgpieonvierte en salida de trabajo neto
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es una medida del desempefio de una maquina t§reecdenominaficiencia térmica
(nter)-

Para las maquinas térmicas, la salida deseadadesttabajo neto, mientras que la
entrada que requieren es la cantidad de calor sstnaitho al fluido de trabajo. Entonces
la eficiencia térmica de una maquina térmica sel@e@xpresar como:

Salida de trabajo neto

Eficiencia termica = (24)

Entrada de calor total
Otra forma de expresarlo en términos mas ciensfico

Wneto,salida (25)

Nter =
Qentrada

Combinando las ecuaciones 23 y 25, se puede obbérzeforma de expresar la
eficiencia energética:

Nter = 1 — salide (26)

Qentrada

Los dispositivos ciclicos de interés practico colme® maquinas térmicas, los
refrigeradores y las bombas de calor operan entrenedio de alta temperatura a
temperaturaTy y otro de baja temperatura a temperatlifa Para uniformar el
tratamiento de maquinas térmicas, refrigeradorésmbas de calor, se definen estas
dos cantidades:

Q= magnitud de la transferencia de calor entreggdatitivo ciclico y el medio de
alta temperaturd@y

Q.= magnitud de la transferencia de calor entre sgaditivo ciclico y el medio de
baja temperaturg;

Se puede observar q@e y Q5 estan definidos como magnitudes, por lo tanto son
cantidades positivas. La direccion g y Q se determina facilmente observando la
direccion de la flecha y aplicando el criterio dgnes descrito en el capitulo anterior.
De este modo, el trabajo neto se puede expresar.com

Wheto,satida = Qu — 0y (27)
De la misma manera, la eficiencia térmica puedersrse como:

W .
nter — net(;,sallda (28)
H
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Combinando ambas ecuaciones, una ecuacion altexmeia la obtencion de la
eficiencia térmica seria:

Q
Nter = 1 — QL (29)
H

La eficiencia térmica de una maquina térmica sien@gsrmenor a la unidad porque
Q. y Qy se definen como cantidades positivas.

De todo lo definido con anterioridad, se puede konque la eficiencia térmica no
puede alcanzar el 100%. En los vehiculos, esteerbia esta entre el 30-40%, en las
centrales de gas esta entorno al 40%, y en laglkbecombinado puede alcanzar hasta
el 60%. Asi, incluso con las maquinas térmicas mfgentes disponibles en la
actualidad, casi la mitad de la energia suminiatremina en rios, lagos o en la
atmaosfera como energia de desecho o inutil.

La eficiencia o rendimiento térmico mas alto que pede alcanzar es el
rendimiento de Carnot, de lo cual se hablara mémate.

4.3 Coeficiente de operacion

Este nuevo concepto se define para cuantificafideercia que presentan tanto los
sistemas de refrigeracion como las bombas de camrxpresa bajo las siglas COP
(Coefficient Of Performance) y aparece para evjtasibles confusiones con la
eficiencia térmica. Estas confusiones pueden daidde a que ésta nunca puede tener
un valor superior a la unidad, sin embargo el C{Ofis puede tener un valor superior a
la unidad. En funcién de si se habla de sistemasfdgeracién o de bomba de calor, el
coeficiente de operacion tiene una relacion difieren

- Sistema de refrigeracionEs la relacion entre la energia absorbida en el
evaporador, es decir, la cantidad de calor quajeszcde extraer, y la utilizada
para el accionamiento del compresor.

- Bomba de calorEs la relacion entre la energia cedida en el cmwatior en
forma de calor y la utilizada para el accionamiatgbcompresor.

En los respectivos apartados dedicados tantotehsasde refrigeracion como a la
bomba de calor, se expresa con mas detalle coraw bhtitado COP desde el punto de
vista matematico.
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4.4 Ciclo de Carnot

En 1824, el ingeniero francés Nicolas Léonard &&adnot describidé una maquina
tedrica, ahora llamadmaquina de CarnotDemostré que una magquina térmica que
opera en un ciclo ideal o reversible, llamado ca#oCarnot, entre dos focos de energia
es la maquina mas eficiente posible. Tal maquieali@stablece un limite superior
sobre las eficiencias de todas las otras maquitgdecir, el trabajo neto realizado por
una sustancia de trabajo es la maxima cantidadatd@jo posible para una cantidad
dada de energia suministrada a la sustancia altadsmperatura. De esta manera, se
puede expresar el teorema de Carnot como sigunglina maquina térmica real que
opere entre dos focos de energia puede ser masndéicque una maquina de Carnot
gue opere entre los mismos dos reservorios”

En la imagen 17 se muestra un diagrama moderna definicion de Carnot de
méaquina. El se dio cuenta de que toda maquina piedisirse como un dispositivo que
obtenia calor, Qtada de un depdsito a alta temperaturadTTy). La maquina llevaba a
cabo un trabajo, W, sobre los alrededores y despisgsnia del calor residual en un
depdsito que se encontraba a una temperatura rj@sPoa tanto, la maquina emitia
calor, Quaida hacia el depdsito de baja temperatura ¢TT.). Aunque las maquinas
modernas son muy diferentes a las del tiempo deofatodo dispositivo del que
dispongamos para obtener un trabajo puede deserig@gun este modelo.

Proporciona calor, q_, adar = 0

Realiza trabajo, w,, < 0

Figura 17: Diagrama del tipo de maquina que Canrabtten consideracién para su ciclo. (Fuente: wwueedl.)

Carnot procedié a definir los pasos para la opémaae una maquina que
permitieran obtener la maxima eficiencia. Estosopalamados en conjunto ciclo de
Carnot, representan el método mas eficiente cooquata obtener trabajo del calor,
mientras la energia pasa de un depoésito de algeramora a uno de baja temperatura.
Para ello, empledé un sistema cerrado conformado ymorgas contenido en un
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dispositivo de cilindro-émbolo adiabatico. El amlanto de la cabeza del cilindro es tal
qgue puede ser eliminado para poner al cilindro entacto con depdsitos que

proporcionan transferencia de calor. La figura l1i8estra un esquema de los citados
pasos definidos por Carnot, los cuales se defirmmanuacion:

- Expansion isotérmica reversiblgproceso 1-2,Ty=constante): Inicialmente
(estado 1), la temperatura del gag'gy la cabeza del cilindro esta en contacto
con una fuente a temperatdia Se permite que el gas se expanda lentamente
y que realice trabajo sobre los alrededores. Cuaidgas se expande su
temperatura tiende a disminuir, pero tan prontoa@dmmminuye la temperatura
en una cantidad infinitesimaT, cierta cantidad de calor se transfiere del
depdsito hacia el gas, de modo que la temperatuéste se elevaTy. Asi, la
temperatura del gas se mantiene constantdenComo la diferencia de
temperatura entre el gas y el depdsito nunca exgedecantidad diferencial
dT, éste es un proceso reversible de transferencialde &l proceso continua
hasta que el émbolo alcanza la posicion 2. Ladattile calor total transferido
al gas durante este proces@gs

- Expansion adiabatica reversib{proceso 2-3, la temperatura disminuyelge
aT,): En el estado 2, el depésito que estuvo en ctntzan la cabeza del
cilindro se elimina y se reemplaza por aislamiepéwa que el sistema se
vuelva adiabatico. El gas continda expandiéndas@reente y realiza trabajo
sobre los alrededores hasta que su temperaturandigmdeT, a T; (estado
3). Se supone que el émbolo no experimenta fricgiéhproceso esta en cuasi
equilibrio, de modo que el proceso es reversible@so adiabatico.

- Compresion isotérmica reversib{proceso 3-4T;=constante): En el estado 3,
se retira el aislamiento de la cabeza del cilinds® pone a éste en contacto
con un sumidero a temperatufa. Después una fuerza externa empuja al
cilindro hacia el interior, de modo que se realiaidajo sobre el gas. A medida
gue el gas se comprime su temperatura tiende enneritarse, pero tan pronto
como aumenta una cantidad infinitesird@] el calor se transfiere desde el gas
hacia el sumidero, lo que causa que la temperdtirgas desciendala. Asi,
la temperatura del gas permanece constant&, eifComo la diferencia de
temperatura entre el gas y el sumidero nunca exaedecantidad diferencial
dT, éste es un proceso de transferencia de calorsiele el cual continda
hasta que el émbolo alcanza el estado 4. La cantiel@alor rechazado del gas
durante este proceso @s.

- Compresion adiabatica reversibl@roceso 4-1, la temperatura subeTgea
Ty): El estado 4 es tal que cuando se elimina elgslgpde baja temperatura, el
aislamiento se coloca de nuevo en la cabeza dedi@ly el gas se comprime
de manera reversible hasta volver a su estadalifestado 1). La temperatura
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sube del;, aTy durante este proceso de compresion adiabaticosibles que
completa el ciclo.

(1)—=(2)
Fuente de o
energia g
LF]
aly 1l :
'l o
o |
Oy
a) Proceso 1-2
(2)—(3)
= o
2 Ty
= 'Y
= Ty
<
b) Proceso 2-3
(4 ye—(3)
FSumidera =
de energia =]
]
atT, 1l
- I =
gy,
¢) Proceso 3-4
=]
=
i}
E
=
=T,

) Proceso 4-1

Figura 18: Ejecucion de un ciclo de Carnot en utesia cerrado. (Fuente: Cengel Boles)

El diagrama P-V de este ciclo se muestra en ladig9®. En un diagrama de este
tipo el area bajo la curva del proceso represdrtaleajo de frontera para procesos en
cuasi equilibrio (internamente reversible), obsadeael area bajo la curva a-b-c es el
trabajo que realiza el gas durante la parte dersskfa del ciclo, y el area bajo la curva
c-d-a es el trabajo realizado sobre el gas dudanparte de compresion del ciclo. El
area que encierra la trayectoria del ciclo (arbaced-a) es la diferencia entre estas dos
y representa el trabajo neto hecho durante el.ciclo
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Vi Vs V3 V3

Figura 19: Diagrama P-V de un ciclo de Carnot. (fetemww.monografias.com)

Por ser un ciclo reversible, el de Carnot es el efisente que opera entre dos
limites de temperatura especificados, es decirrertlimiento alcanzado por una
maquina de Carnot es el mas alto que se podriazaicaSin embargo, este ciclo de
Carnot es ideal, por lo que no se puede lograa eedlidad. Por ello, la eficiencia de los
ciclos reales se mejora al intentar aproximarseds posible al de Carnot.

A lo largo de este capitulo, se ha definido laieficia térmica de cualquier
maquina térmica, reversible o irreversible, el agtletermina mediante la ecuacion 29,
la cual se expresaba como:

Nter = 1 — g_L (29)
H

Sin embargo, para las maquinas térmicas reversibleslacion de transferencia de
calor en la anterior expresion, se puede reempfaaala de temperaturas absolutas de
los depdsitos, segun la expresion:

@)%

rev

Entonces, la eficiencia de una maquina de Carndg oualquier maquina térmica
reversible, se convierte en:

Nterrev = 1-— (31)

Tal y como se ha comentado a lo largo de esteutapia eficiencia de Carnot es la
maxima que puede obtener una maquina que opeedwgrfocos térmicog(y Ty),
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pues es un ciclo reversible o ideal. De este meelpuede decir que todas las maquinas
térmicas irreversibles o reales que operan enti@s dénites de temperatura tienen
eficiencias menores. A modo de conclusion, se paéidaar que una magquina térmica
real no puede alcanzar esta maxima eficienciade@drque es imposible eliminar por
completo las irreversibilidades relacionadas carictb real.

Realizando una comparacién entre las diferenteserfiias de las maquinas
térmicas reales y reversibles que operan entremissnos limites de temperatura
(ilustrado en la figura 20), se obtiene que:

< Nterrey ~ MAaquina térmica irreversible
Neer = Nterrey ~MAaquina térmica reversible (32)
> Neerrey  MAaquina térmica imposible

Deposito de alta temperatura

aTy=1000K
', v N /
I A= N MT
{ MTrev, | [ MT irrev. \ L
\ .. = T0% | M. = 45% | imposible |
if £ SR g =S ) /
\ 7 W\ Ther = g%k /
=, v
Depdsito de baja temperatura
aT; =300K

Figura 20:Ejemplo de las diferentes eficiencias que presemizquinas ideales y reales que operan entre lIgs0s
focos térmicos. (Fuente: Cengel Boles)

La mayor parte de los dispositivos que producebajoa (maquinas térmicas)
utilizados en la actualidad tienen eficiencias mesal 40%, lo que parece bajo en
comparacion con el 100%. Sin embargo, cuando skiaewh COP de las maquinas
térmicas reales, las eficiencias no deben compmacans el 100%, sino con la eficiencia
de una maquina térmica reversible que opera eogrenismos limites de temperatura,
porque éste es el limite superior tedrico pardi¢éeacia, no el 100%.

De la ecuacion 31 se puede apreciar que la efieiale una maquina térmica de
Carnot se incrementa cuanfip aumenta o cuandg, disminuye. Este suceso, es logico
pues cuandd;, disminuye se puede absorber una menor cantidadatie de la
maquina, mientras que cuanfip se aproxima a cero la eficiencia del ciclo de Garn
tiende a la unidad. Aplicando este razonamientasanhaquinas térmicas reales, su
eficiencia se puede maximizar al suministrar chlacia la maquina a la temperatura
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méxima posible (limitada por la resistencia del eriat) y al absorber calor de la
maquina a la menor temperatura posible (limitadalpotemperatura del medio de
enfriamiento, como rios, lagos o la atmdsfera).

4.5 Ciclo de Carnot inverso

El ciclo de la maquina térmica de Carnot reciércidigses totalmente reversible,
por lo tanto todos los procesos que abarca se puerdertir, en cuyo caso se convierte
en el ciclo de refrigeracion de Carnot. En est®,cakciclo es similar al descrito en el
ciclo de Carnot, siendo la Unica diferencia quediascciones de las interacciones de
calor y trabajo estan invertidas, es decir, se rhlescalor (Q,) de un foco a baja
temperatura y se cede cal@y) a otro foco a alta temperatura. Para ello, seigegu
una cantidad de traball,,c.o entrada-

El diagrama P-V del ciclo de Carnot invertido esne&dmo que corresponde al ciclo
de Carnot, excepto que se invierten las direccidedss procesos, como se muestra en
la siguiente imagen:

P

Figura 21: Diagrama P-V de un ciclo inverso de Carffuente: Cengel Boles)
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Capitulo 5

Introduccion y objetivos

En este capitulo, se va a hablar acerca de lesrastde refrigeracion. Se realizara
una explicacion acerca de los diferentes tiposteniss, asi como sus principales
aplicaciones. Ademas, se realizard un breve repasolos diferentes tipos de
refrigerantes existentes para este tipo de disposit

En la actualidad, los sistemas de refrigeraciom faiconservacion de alimentos y
el aire acondicionado juegan un papel destacad® \@da cotidiana actual. Este tipo de
sistemas basan su funcionamiento en el ciclo dedCanverso, pues su objetivo es
mantener una region fria a una temperatura porjal@gala del entorno, es decir, se
produce una transferencia de calor de un mediosquencuentra a baja temperatura
hacia otro de temperatura alta. Esta baja temparata consigue habitualmente
empleando un fluido de trabajo denominado refrigieraAdemas, estos sistemas de
refrigeracion son dispositivos ciclicos.

5.1 Introduccion

La refrigeracion por compresion de vapor se remente834, cuando el inglés
Jacob Perkins recibié una patente para una magdeitgelo de ciclo cerrado que usaba
éter u otros fluidos volatiles como refrigerantgs.fabrico un modelo utilizable de esta
maquina, pero nunca se produjo comercialmente.850,1Alexander Twining empezo6
a disefiar y construir maquinas de hielo por conmmmede vapor. Al principio, los
sistemas de refrigeracion por compresion de vapan egrandes y utilizados
principalmente para producir hielo, preparar ceavgzconservar alimentos en frio.
Carecian de control automatico y eran accionadosupa maquina de vapor. En la
década de 1890, algunas maquinas de menor tamtvedas por motores eléctricos y
equipadas con control automatico, empezaron atgustilas unidades mas antiguas y
los sistemas de refrigeracion empezaron a apaec@arnicerias y residencias. En
torno a 1930, las continuas mejoras hicieron pesibbntar con sistemas de
refrigeracion por compresion de vapor: eficienpegjuefios, confiables y econdémicos.
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5.2 Sistema de refrigeracion por compresion de
vapor

Este tipo de ciclo de refrigeracibn es el mas eatue actualmente,
fundamentalmente en refrigeradores, sistemas dedmoonamiento de aire y bombas
de calor, interviniendo en él cuatro componentescjpales: un compresor, un
condensador, una valvula de expansion y un evapofpdede apreciarse en la figura
22).

Condensador

L

Vvilvlade o W,
£\ expansion Ll ¢

Evaporador

Vapor saturado
o sobrecalentado

Figura 22: Esquema basico de un sistema de reddiger por compresion de vapor (Fuente: Moran Saphir

El funcionamiento basico de estos sistemas degegéicion (tanto reversible como
irreversible), utilizando la figura 22 como apogs, el siguiente:

- El refrigerante entra al compresor como vapor (1¥ey comprime hasta
alcanzar la presion del condensador. Posteriormseate del compresor (2) a
una temperatura elevada yendo hacia el conden§ddatonde a medida que
fluye por los serpentines del condensador el fluefdgerante se va enfriando
hasta llegar a condensarse, es decir, pasa deestpdr a estado liquido, de
manera que le cede calor al otro fluido que cirgpda el condensador
(generalmente aire). Después entra a la valvulaxgpansion (4) donde su
presion y temperatura caen de forma drastica delatoefecto de
estrangulamiento. Luego, el refrigerante a bajsiprey temperatura entra al
evaporador, donde absorbe calor del espacio reddge(habitacion, nevera,
etc.), provocando su evaporacion, es decir, su gassstado liquido a estado
vapor. El ciclo se completa cuando el refrigeraaie del evaporador y vuelve
a entrar al compresor.

46



El sentido de las magnitudes de trabajo y calomgestran en la (figura 23). Aqui,
Q, es la magnitud del calor eliminado del espacingefado a temperatuiia , Q4 es la
magnitud del calor cedido hacia el medio calientenaperaturd’y Y Wyeto entrada €S
la entrada de trabajo neto al refrigerador. Combhasenencionado anteriorment@, y
Qp representan magnitudes, por lo tanto son cantsdaolgtivas.

Ambiente caliente
d TH = Tfr

,

/ B W

neto,entrada

0 CT - —
be

Lo
Espacio refrigerado
frioa Ty

Figura 23: Sentido de las magnitudes de calorbajoaen un sistema de refrigeracion por compreswapor.
(Fuente: Cengel Boles)

La eficiencia de un sistema de refrigeracion, ddrado en términos mas correctos,
el coeficiente de operaciqiCORs) del mismo, se podria calcular de la siguienteéor

Salida deseada QL
Entrada requerida Wheto,entrada

COPR ==

(33)

Realizando un balance de energia en la (figuras24dptiene:

Wneto,entrada = Qy—0Q, (34)

Entonces, combinando las ecuaciones 33 y 34, daiéel del COP, para sistemas
tanto reversibles como irreversibles, se conviente

_ QL _ 1
COPg = Qu-QL  Qu/Qu-1 (35)
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Como se observa, el valor deDPy puede ser mayor que la unidad. Es decir, la
cantidad de calor eliminada del espacio refrigefauede ser mayor que la cantidad de
entrada de trabajo.

Desde un punto de vista académico, conviene definboeficiente de operacion
que tendrian los sistemas de refrigeracion ideakeslecir, reversibles. Este COP seria
el mas alto que podria tener un sistema refrigergde opera entre los limites de
temperaturd’, Ty. De este modo, el COP seria:

1
Th/TL—1

COPR,rev = (36)

Tomando como referencia la figura 24 se puede canp@s diferentes COP entre
sistemas de refrigeracion reales e ideales, siempmeando éstos operen entre los
mismos limites de temperatura. De esta manera:

< COPgprey  sistema de refrigeracion irreversible
COPg = COPrrev sistema de refrigeracion reversible (37)
> COPrrey sistema de refrigeracion imposible

Ambiente caliente

aTy=300K
I{L'!'l‘igcl'adm"‘-_l [ Refrigerador) { Refrigerador’
| reversible | irreversible | | imposible

\COPg =11/ \ COPp=7 / COPp =13/

Espacio refrigerado frio
al; =275K

Figura 24: Comparacion del COP para sistemas dgaedcion reales e ideales. (Fuente: Cengel Boles)

Los sistemas de refrigeracion reales pueden apewgéna estos valores ideales
cuando se mejoran sus disefios, pero nunca puetiezatios.

De acuerdo con la ecuacion 36, se puede apreaiao eb COP disminuye cuando
T, decrece, es decir, requiere mas trabajo absodier de medios de temperatura
menor. Cuando la temperatura del espacio refrigesadaproxima a cero, la cantidad de
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trabajo requerida para producir una cantidad fiwiéa refrigeracién se aproxima a
infinito y COP; tiende a cero.

Otra apreciacion que se puede realizar de acuenldacmisma ecuaciéon, es que
cuanto mas se aproximen las temperaturas de los faliente y frio, menos sera el
COP, pudiendo llegar a ser la unidad en el cas@uie ambas temperaturas sean
idénticas. De este modo, se puede decir que paaeCOP sea lo mas elevado
posible, conviene que haya una significativa difei@ entre la temperatura del foco
caliente y del frio.

Las cuatro componentes asociadas con el ciclofdgemacion por compresion de
vapor son dispositivos de flujo estable, por lo tpgecuatro procesos que integran el
ciclo pueden analizarse como procesos de flujobkestdos cambios en la energia
cinética y potencial del refrigerante suelen seupéos en relacion con los términos de
trabajo y transferencia de calor, y por lo tanteegen ignorarse. Entonces la ecuacion
de energia de flujo estable por unidad de masadsee a:

(qentrada - QSalida) + (Wentrada - Wsalida) = he - hi (38)

5.3 Ciclo ideal de refrigeracion por compresion
de vapor

Desde un punto de vista académico, conviene httasién sobre el ciclo ideal
o reversible de refrigeracion por compresion deovaPara ello, se deben de tener en
cuenta las siguientes consideraciones:

No existen irreversibilidades dentro de evaporgdmyndensador.

No hay caida de presion por rozamiento.

- El refrigerante fluye a presion constante en los odercambiadores de
calor.

- La compresion se produce sin irreversibilidades.

- Se desprecia la transferencia de calor al ambiente.

Con estas consideraciones se obtiene el ciclo akeatfrigeracion por compresion
de vapor definido por los estados 1-2s-3-4-1 ehagjrama T-s (figura 25):

- Proceso 1-2s: Compresion isentrépica del refrigerdesde el estado 1 hasta
la presion del condensador en el estado 2s.
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- Proceso 2s-3: Transferencia de calor desde egeefmmte que fluye a presion
constante en el condensador. El refrigerante sateodiquido saturado en el
estado 3.

- Proceso 3-4: Proceso de estrangulacion desde adoe& hasta la mezcla

bifasica liquido-vapor en 4.

- Proceso 4-1: transferencia de calor hacia el mfaigie que fluye a presion
constante a través del evaporador hasta compleatitce

5

Figura 25: Diagrama T-s para el ciclo ideal deigefiacion por compresion de vapor. (Fuente: Moph80)

En un ciclo ideal de refrigeracién por compresiénvdpor, el refrigerante entra al
compresor en el estado 1 como vapor saturado greprame isentrépicamente hasta la
presion del condensador. La temperatura del refiige aumenta durante el proceso de
compresion isentropica, hasta un valor muy supeaiale la temperatura del medio
circundante. Después, el refrigerante entra en @hdensador como vapor
sobrecalentado en el estado 2 y sale como liguadioraslo en el estado 3, como
resultado la cesidon de calor con los alrededoraseinperatura del refrigerante en este
estado se mantendra por encima de la temperatloa dededores.

El refrigerante liquido saturado en el estado &seangula hasta la presion del
evaporador al pasarlo por una valvula de expansamespondiendo con el proceso 3-4
de la figura 25. La temperatura del refrigerantecaande por debajo de la temperatura
del espacio refrigerado durante este proceso.fifj@eante sale del evaporador como
vapor saturado y vuelve a entrar al compresor, éetanpdo el ciclo.

El &rea bajo la curva del proceso en un diagramaédpresenta la transferencia de
calor en procesos internamente reversibles. El Bega la curva del proceso 4-1
representa el calor absorbido por el refrigerantelevaporador, y el area bajo la curva

del proceso 2-3 representa el calor cedido enralarmsador. Una regla empirica es que
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el COP mejora entre el 2 y 4% por cada °C que detamperatura de evaporacion o
gue disminuye la temperatura de condensacion.

Otro diagrama utilizado con frecuencia en el aigalie los ciclos de refrigeracion
por compresion de vapor es el diagrama P-h, (camouestra en la figura 26). En este
diagrama, tres de los cuatro procesos aparecen neas rectas, y la transferencia de
calor, en el condensador y el evaporador, es pcap@l a las longitudes de las curvas
del proceso correspondientes.

ol |

Figura 26: Diagrama P-h de un ciclo ideal de refidagion por compresion de vapor. (Fuente: CengelsBole

Se puede observar que a diferencia de los cicézded analizados antes, el ciclo de
refrigeracion por compresion de vapor no es uréiternamente reversible puesto que
incluye un proceso irreversible (estrangulamierisfe proceso se mantiene en el ciclo
para hacerlo un modelo més realista para el cedb de refrigeracion por compresion
de vapor. Si el dispositivo de estrangulamientorgusustituido por una turbina
isentrépica, de acuerdo con la figura 25 el refagte entraria en el evaporador en el
estado 4' y no en el estado 4. En consecuencigapacidad de refrigeracion se
incrementaria (por el area bajo la curva del prmekd’ en la figura 25) y la entrada
neta de trabajo disminuiria (por la cantidad dedaatle trabajo de la turbina). Sin
embargo, el remplazo de la valvula de expansioruparturbina no es practico, ya que
los beneficios adicionales no justifican el costa gomplejidad que se generan.
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Figura 27: Ciclo completamente ideal de un sisteengeftigeracion por compresion de vapor.
(Fuente: Moran Saphiro)

El COP para un ciclo ideal de refrigeracion por pogsion de vapor, de acuerdo
con la ecuacién 38, donde el condensador y el eadpono implica ningan trabajo y el
compresor puede calcularse como adiabatico, pugutesarse como:

h, —h
COP; = i =1 4 (39)

Wheto,entrada h’ZS - hl

5.4 Ciclo real de refrigeracion por compresion
de vapor

Un ciclo real de refrigeraciéon por compresion deoradifiere de uno ideal en
varios aspectos, como consecuencia de las irrbiugatdes que ocurren en sus
componentes. Las dos principales irreversibilidae gcurren son: la friccion del fluido
(causa caidas de presion) y la transferencia de eatre el refrigerante y los dos focos.

En particular, producir una transferencia de caoficiente para mantener la
temperatura del foco friof] con un evaporador de tamafo adecuado, requieréaqu
temperatura del refrigerante en el mismg, Sea algunos grados menor que Esto
puede apreciarse en la figura 28. De forma sintlamseguir una transferencia de calor
desde el refrigerante al foco caliente exige quéetaperatura del refrigerante en el
condensador, d sea algunos grados superiora T

52



Temperatura del
1/ N 2 — condensador, 7'

| Temperatura del foco
{ caliente, T

/ Temperatura del foco
I I = N\ frio, T

4'1 “ v B | Temperatura del
ki ‘ evaporador, 1y
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Figura 28: Comparacion de las temperaturas del ezdppy condensador con los focos frio y caliente.
(Fuente: Morgan Saphiro)

En el ciclo ideal, el refrigerante sale del evadoray entra al compresor como
vapor saturado. Sin embargo, en realidad no seepradrolar el estado del refrigerante
con tanta precision, de ahi que se disefie el sastgnmodo que el refrigerante se
sobrecaliente ligeramente en la entrada del comopré&ste ligero sobrecalentamiento
asegura que el refrigerante se evapore por comgleamdo entra al compresor.
Ademas, la linea que conecta el evaporador conmepresor puede ser muy larga, de
modo que la caida de presion ocasionada por lEdniael fluido y la transferencia de
calor de los alrededores al refrigerante puede sggmificativa. El resultado del
sobrecalentamiento, de la ganancia de calor eids Ide conexion y las caidas de
presién en el evaporador y la linea de conexidmsiste en un incremento en el
volumen especifico y, por consiguiente, en un imen@o en los requerimientos de
entrada de potencia al compresor puesto que djtrale flujo estable es proporcional
al volumen especifico.

El proceso de compresion en el ciclo ideal es iai@ente reversible y adiabético
y, por ende, isentrépico. Sin embargo, el proce&soainpresion real incluira efectos de
friccion y de transferencia de calor, los cualesvpcan un aumento de la entropia
(proceso 1-2 de la figura 29).

Otra diferencia entre el ciclo real y el ideal,qge en éste ultimo, el refrigerante
sale del condensador como liquido saturado a Ilsiqurade salida del compresor. En
realidad, es inevitable tener cierta caida de @nesn el condensador, asi como en el
compresor y en la valvula de estrangulamiento. Adenmo es sencillo ejecutar el
proceso de condensacion con tal precision comoqagal refrigerante sea un liquido
saturado al final, y es indeseable enviar refrigiera la valvula de expansion antes de
gue se condense por completo. Para conseguir doeetogas refrigerante llegue a la
valvula en estado liquido, se subenfria.

Por ultimo, otra diferencia aunque muy poco sigaifva es la caida de presién que
tiene lugar en el gas cuando éste pasa de la gatliexpansion al evaporador, caida
gue en ciclo ideal no tiene lugar. Esta caida eg imigrior a la que sucede entre el
compresor y la valvula de expansion, ya que en rest@ento el gas refrigerante se

encuentra en estado de vapor, de modo que swfricon las tuberias es insignificante.
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En la siguiente figura puede apreciar el diagrams fara el ciclo real de
refrigeracion por compresiéon de vapor.
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Figura 29: Diagrama T-s para el ciclo real de gefracion por compresion de vapor. (Fuente: Morghisa)

5.5 Otros sistemas de refrigeracion por
compresion de vapor

El ciclo simple de refrigeracion por compresiénvdpor comentado anteriormente,
es el mas utilizado y el mas adecuado para la mpside de las aplicaciones de
refrigeracion. Los sistemas de refrigeracion pangeesion de vapor ordinarios son
simples, econdmicos, confiables y practicamentedille mantenimiento (las neveras
de hoy en dia no necesitan casi ningun serviciondetenimiento). Sin embargo, en
grandes aplicaciones industriales, lo mas impaetasd la eficiencia. También en
algunas aplicaciones, el ciclo simple de refrigérag@or compresion de vapor puede
sufrir algunas modificaciones. A continuacién sen \& analizar algunas de estas

modificaciones.

5.5.1 Sistemas de refrigeracion en cascada

Algunas aplicaciones industriales requieren tentpeaa moderadamente bajas, y
el intervalo de temperatura que tienen es demagjeatawle para que un ciclo simple de
refrigeracion por compresion de vapor resulte ppactUn alto salto térmico, es decir,
una elevada diferencia entre las temperaturasosi€folcos térmicos entre los que
transcurre el ciclo significa también un gran nidel presion en el ciclo y un pobre
desempeiio en un compresor reciprocante. Una maeesmfrentar esas situaciones
consiste en efectuar el proceso de refrigeracignepapas, es decir, tener dos o mas
ciclos de refrigeracion que operen en serie. Tplesesos se denominanclos de

refrigeracion en cascada

En un ciclo de refrigeracion en cascada de dosastéggomo el mostrado en la
figura 30), los dos ciclos se conectan por medioudeintercambiador de calor en
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medio, el cual sirve de evaporador en el ciclo sapéciclo A) y de condensador en el
ciclo inferior (ciclo B). Suponiendo que el intendaiador de calor se encuentre bien
aislado y que las energias cinética y potenciah siespreciables, la transferencia de
calor del fluido en el ciclo inferior debe ser igada transferencia de calor del fluido en
el ciclo superior. De modo que la relacion de lop$ masicos en cada ciclo debe ser:

my, hy—h
talhs = he) =iy (hy = hs) > 2= = (40)
8

Ademas,

cop I 1 (hy = o)
R,cascada ; my(he — hs) + mg(h, — hy)

Wneto,entrada

(41)

En la figura 30 los dos ciclos emplean el mismo tle refrigerante. Sin embargo,
generalmente en este tipo de sistemas, el refrigeeue circula por cada uno de los
ciclos no tiene por qué ser el mismo. Por lo tamio,cada ciclo se empleard el
refrigerante que tenga las caracteristicas masabliese para cada caso. Como
consecuencia de ello, habria una curva de satarauiépendiente para cada fluido y el
diagrama T-s resultaria distinto para cada unoodeciclos. Ademas, en los sistemas
reales de refrigeracién en cascada, los dos @el@®laparian ligeramente debido a que
se requiere una diferencia de temperatura entrddedluidos para que suceda alguna
transferencia de calor.
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Figura 30: Sistema de refrigeracién en cascadasetpas con el mismo refrigerante. (Fuente: Cduek)

A partir del diagrama T-s de la figura 30 se puedecluir que el trabajo del
compresor disminuye y que la cantidad de calor raidm del espacio refrigerado
aumenta como resultado de las etapas en cascadilm Rato, el sistema en cascada
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mejora el coeficiente de operacion (COP) de uremiat de refrigeracion. Algunos
sistemas de refrigeracion pueden llegar a emplegiotcuatro etapas en cascada.

5.5.2 Sistemas de refrigeracion por compresion deuttiples
etapas

Cuando el fluido utilizado por todo el sistema d&igeracion en cascada es el
mismo, el intercambiador de calor entre las et@o@sle sustituirse por una camara de
mezclado (llamada camara de evaporacion instarjtapeasto que posee mejores
caracteristicas de transferencia de calor. A disigiemas se les denomisiatemas de
refrigeracion por compresion de multiples etaggais esquema basico se muestra en la
figura 31).

En este sistema, el refrigerante liquido se expama la primera vélvula de
expansion hasta la presion de la camara de evapormstantanea, que es la misma
que la presion entre las etapas del compresoroemagose parte del liquido en este
proceso. Este vapor saturado (estado 3) se meanleelcvapor sobrecalentado del
compresor de baja presion (estado 2), y la mexntta al compresor de presion alta en
el (estado 9). El liquido saturado (estado 7) paede a través de la segunda valvula de
expansion hacia el evaporador, donde recoge cal@spacio refrigerado.
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Figura 31: Un sistema de refrigeracion por compredie dos etapas con una camara de evaporacion
instantanea. (Fuente: Cengel Boles)
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5.5.3 Sistemas de refrigeracion de proposito multie con
un solo compresor

Algunas aplicaciones requieren refrigeracion a deasna temperatura. Para ello se
emplea una valvula de expansion independiente gompresor por separado para cada
evaporador que opere a temperaturas diferenteser8lmargo, un sistema de esas
caracteristicas sera voluminoso y quizas antiec@wrn planteamiento mas practico
y econdmico consiste en enviar todas las corrietigesalida de los evaporadores a un
solo compresor y dejar que éste maneje el procesoothpresion para el sistema
completo.

Considérese, por ejemplo, una unidad ordinaria alegelador-refrigerador, es
decir, una refrigerador comun (un esquema simpliiicde la unidad y el diagrama T-s
del ciclo se presentan en la figura 32). La mayatepde los alimentos refrigerados
tienen un alto contenido de agua y el espaciogeafido debe mantenerse por encima
del punto de congelacion para evitar el congelaimiel compartimento del
congelador, sin embargo, se mantiene a casi -18€.consiguiente, el refrigerante
debe entrar al congelador a -25°C para tener anaférencia de calor. Si se emplease
una sola véalvula de expansion y un evaporadorefaberante tendria que circular en
ambos compartimentos a -25°C aproximadamente, dopgovocaria la formaciéon de
hielo en los serpentines del evaporador, y la deatsicion del producto. Dicho
problema se elimina estrangulando el refrigerantain@a mayor presion, y en
consecuencia a mayor temperatura, para su uso espatio refrigerado, y después
estrangularlo hasta la presion minima cuando $eeugl congelador. La totalidad del
refrigerante que sale del compartimento del conlgelae comprime después con un
solo compresor hasta la presién del condensador.
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Figura 32: Esquema y diagrama T-s para una unidadfdgerador-congelador. (Fuente: Cengel Boles)
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5.5.4 Sistemas de refrigeracion por absorcion

Este tipo de sistemas de refrigeracion presentatmactivo econémico cuando se
tiene una fuente de energia térmica econOmica atemperatura de 100 a 200°C.
Algunos ejemplos de fuentes de energia térmicalnson la energia geotérmica, la
solar, el calor residual de centrales de cogern@raride vapor de proceso, e incluso el
gas natural cuando se encuentra disponible a wiopedativamente bajo.

Como su nombre indica, los sistemas de refrigemapir absorcion implican la
absorcion de un refrigerante por un medio de ti@mspEl sistema de refrigeracion por
absorcion mas utilizado es el sistema amoniaco;atpuade el amoniaco (N sirve
como el refrigerante y el agua AB) es el medio de transporte. Otros sistemas de
refrigeracion por absorcién son los de agua-bronugrditio y el de agua-cloruro de
litio, en los que el agua sirve como refrigerartes ultimos dos sistemas estan
limitados a aplicaciones como el acondicionamiatgaire, en las que la temperatura
minima queda por encima del punto de congelacibagiea.

Para comprender los principios basicos que impiaafrigeracion por absorcion,
se examina el sistema MH>O que se muestra en la figura 33. La maquina de
refrigeracion de amoniaco-agua fue patentada ptraetés Ferdinand Carré en 1859.
En unos cuantos afnos, las maquinas basadas guriestpio se empezaron a construir
en Estados Unidos, principalmente para fabricdohiealmacenar alimentos. Se puede
observar inmediatamente de la figura que estensistes muy similar al sistema por
compresion de vapor, excepto que el compresor ssusiituido por un complicado
mecanismo de absorcién compuesto por un absorbedarbomba, un generador, un
regenerador, una valvula y un rectificador. Una gee la presion del Ndes elevada
por los componentes mencionados anteriormente,nfiéa ey se condensa en el
condensador, liberando calor hacia los alreded@®®strangula hasta la presion del
evaporador y absorbe calor del espacio refrigeradando fluye a través del
evaporador. A continuacién se va a explicar quédeien la caja, es decir, en los
diferentes elementos que componen el complejo nsnarde absorcion anteriormente
citado:

El vapor de amoniaco sale del evaporador y entadsdrbedor, donde se disuelve
y tiene una reaccion quimica con el agua para foiid-H20. Esta es una reaccion
exotérmica; por ello, el calor se libera durante ggoceso. La cantidad de hlidue
puede disolverse en 8 es inversamente proporcional a la temperatura. Po
consiguiente, es necesario enfriar el absorbedar pantener su temperatura lo mas
baja posible y, por ende, para maximizar la cadtida NH disuelto en el agua. La
solucion liquida NH + H2O, que es rica en Nd1se bombea luego al generador. El
vapor que es rico en NHpasa por un rectificador, que separa el aguadgvaelve al
generador. El vapor de Nhburo de alta presion contintda luego su trayecteepoesto
del ciclo. La solucion caliente NH+ HO, pobre en Nkl pasa después por un
regenerador, donde transfiere calor a la soluadiyeecida que sale de la bomba y se
estrangula hasta la presion del absorbedor.
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Comparados con los sistemas por compresion de \vdper sistemas de
refrigeracion por absorcién presentan una ventajoitante: se comprime un liquido
en vez de un vapor. El trabajo del flujo permanesgeproporcional al volumen
especifico, por lo que la entrada de trabajo enslistemas de refrigeracion por
absorcion es muy pequefa (del orden de 1% del satomistrado al generador) y se
ignora a menudo en el andlisis del ciclo. La opérade estos sistemas se basa en la
transferencia de calor de una fuente externa. Posiguiente, los sistemas de
refrigeracion por absorcion son clasificados a rdencomo sistemas accionados por
calor.

Los sistemas de refrigeraciébn por absorcibn sonhmuwas costosos que los
sistemas de refrigeracion por compresion de veon. mas complejos y ocupan mas
espacio, presentando ademas una menor eficienmialoptanto requieren torres de
enfriamiento mucho mas grandes para liberar elrgakidual, y son mas dificiles de
mantener dado que son poco comunes. Asi, los sistdmrefrigeracion por absorcion
deberian considerarse cuando el coste unitarioadenérgia térmica sea bajo y se
proyecte permanecer bajo en comparacion con latrieldad. Los sistemas de
refrigeracion por absorcion se utilizan principattge en grandes instalaciones
comerciales e industriales.

El COP de sistemas de refrigeracion por absoszotefine como:
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Salida deseada Q;

COP L = . =
absorcion ™ ptrada requerida Qgenerador + Whomba,entrada
QL
=—— (42)
Qgenerador

Al igual que en todas las maquinas térmicas, sesdee refrigeracion y bombas de
calor, el COP méaximo de un sistema se determinanéaipdo que el ciclo completo es
totalmente reversible (es decir, el ciclo no ineluyreversibilidades ni ninguna
transferencia de calor debido a una diferenciaedgeératura diferencial). El sistema de
refrigeracion seria reversible si el calor de lente Qg cnerqqor) S€ transfiriese a una
maquina térmica de Carnot, y la salida de trab&oesta maquina térmicd/(=
Nterrev * Qgenerador) S€ SUMINistrara a un refrigerador de Carnot pateaer calor de
un espacio refrigerado. Se observa @ie= W X COPg e, = Nterrev " Qgenerador *
COPgr ey En la figura 34 se ilustra como obtener el CORltde un sistema de
refrigeracion por absorcion en condiciones revésibel cual tiene la siguiente
expresion matematica:

QL
COPrev,absorcién = = Nteryrev * COPR,rev
Qgenerador
Ty T,
—(1- —) ( ) 43
( T,/ \T, — T, (43)

donde T,, Tp y Ts son las temperaturas termodinamicas del espafiger@do, el
ambiente y la fuente de calor, respectivamente.

Cualquier sistema de refrigeracion por absorci@rgaiba calor de una fuent&a
y extraiga calor del espacio refrigerad®,amientras opera &, tendra un COP menor
que aquel determinado a partir de la ecuacion dBefemplo, cuando la fuente esta a
120°C, el espacio refrigerado esta a -10°C y eiemt#dbse encuentra a 25°C, el maximo
COP que un sistema de refrigeracion por absorci@de tener es 1,8. EI COP de
sistemas de refrigeracion por absorcion realesopoomun es menor que 1.

T
W = Nreversible * Qgenerador = (1 - T_:) Qgenerador (44)

T
QL =W X COPR,reverSible =W (TO—LTL) (45)
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COprev,absorci(')n =

Qgenerador

(46)

- (1) &%)
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Figura 34: Determinacion del COP maximo de un siatderefrigeracion. (Fuente: Cengel Boles)

5.5.5 Ciclos de refrigeracion de gas

Segun se ha comentado anteriormente, el ciclo deoCgel estandar de
comparacion para los ciclos de potencia) y el dil@rtido de Carnot (el estandar de
comparacion para los ciclos de refrigeraciéon) stdmticos, excepto porque el ciclo
invertido de Carnot opera en la direccion contraBato sugiere que los ciclos de
potencia pueden utilizarse como ciclos de refrigjéra por medio de una simple
reversion. De hecho, el ciclo de refrigeracién gmmpresion de vapor es en esencia un
ciclo Rankine modificado que opera a la inversacofstinuacion se va a analizar el
ciclo invertido Brayton, conocido también cowmiolo de refrigeracion de gas.
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Figura 35: Ciclo simple de refrigeracion de gase(fa: Cengel Boles)

Considérese el ciclo de refrigeracion de gas eltmads en la figura 35. Los
alrededores estan a ¥ el espacio refrigerado se va a mantener.aEl gas se
comprime durante el proceso 1-2. El gas a alta@rgstemperatura en el estado 2 se
enfria después a presién constante hastal Techazar calor hacia los alrededores.
Seguidamente se produce un proceso de expansi@naeturbina, durante el cual la
temperatura del gas disminuye hastaPor ultimo, el gas frio absorbe calor del espacio
refrigerado hasta que su temperatura se eleva hasta

Todos los procesos recién descritos son intern&anestersibles, y el ciclo
ejecutado es el ciclmleal de refrigeracion de gas. En los ciclos realesefléggeracion
de gas, los procesos de compresion y expansiOnesegiachn de los procesos
isentropicos, y 7 sera mas alta quep B menos que el intercambiador de calor sea
infinitamente largo.

En un diagrama T-s, el area bajo la curva del pmcel representa el calor
removido del espacio refrigerado; el area encerta@-4-1 representa la entrada neta
de trabajo. La relacion de estas areas es el C@Repeiclo, que se expresa como:

COPy = a = a (47)

Wneto,entrada Wcompresor,entrada - Wturbina,salida

donde
q, = hy — hy
Wcompresor,entrada = hz - hl

Wturbina,salida = hs — hy
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El ciclo de refrigeracion de gas se desvia debale Carnot invertido debido a que
los procesos de transferencia de calor no sonrimsoge De hecho, la temperatura del
gas varia de manera considerable durante el proeesansferencia de calor. Se puede
apreciar del diagrama T-s de la figura 36 do® ciclos de refrigeracion de gas
tienen COP menores respecto de los ciclos digeedicion por compresion de vapor o
con relacion al ciclo de Carnot invertido. El cide Carnot inverso consume una
fraccion del trabajo neto (area rectangular 1A3®)o produce una cantidad mayor de
refrigeracion (area triangular bajo B1).

Ciclo de
refrigeracion —__

de gas ¥

Figura 36: Diagrama T-s de un ciclo de Carnot irvefSuente: Cengel Boles)

A pesar de su bajo COP, los ciclos de refrigerad®gas tienen dos caracteristicas
principales:

- Incluyen componentes simples mas ligeros (que daer adecuados para el
enfriamiento de aviones).

- Pueden incorporar regeneracion, por lo que sonuades para la licuefaccion
de gases y en las aplicaciones criogénicas.

Un sistema de enfriamiento de avion, que operanecialo abierto, se muestra en
la figura 37. El aire atmosférico se comprime padim de un compresor, se enfria
mediante el aire circundante y se expande en ubaé#u El aire frio que sale de la

turbina es dirigido después a la cabina.
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Figura 37: Esquema basico del ciclo de un avidneifke: Cengel Boles)

En los sistemas de refrigeracion por gas, el enfeato regenerativo se logra al
insertar un intercambiador de calor a contraflupmtcb del ciclo. Sin regeneracion, la
temperatura de entrada mas baja de la turbina,da fEmperatura de los alrededores o
de cualquier otro medio de enfriamiento. Con rergaién, el gas de alta presion se
enfria aun mas hastas antes de expandirse en la turbina. La disminudénla
temperatura de entrada de la turbina reduce autan@nte la temperatura de salida de
la misma, que es la temperatura minima en el citdoposible conseguir temperaturas
muy bajas cuando este proceso se repite. A comiiiuase muestra una imagen de un
sistema de refrigeracion por gas con regeneracion:
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Figura 38: Ciclo de refrigeracion de gas con regamién. (Fuente: Cengel Boles)
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5.6 Seleccion del refrigerante adecuado

Cuando se disefia un sistema de refrigeracion,eexigarios refrigerantes que
pueden elegirse, como clorofluorocarbonos (CFG@shrmeaco, hidrocarburos (propano,
etano, etileno,...), diéxido de carbono, aire (eaceindicionamiento de aire de aviones)
e incluso agua (en aplicaciones por encima delogpdetcongelacién). Una adecuada
eleccion del refrigerante depende de la situacgpe@fica. De éstos, los refrigerantes
tales como R-11, R-12, R-22, R-134a y R-502 somras utilizados.

El éter etilico fue el primer refrigerante utilizagara el comercio de sistemas por
compresion de vapor en 1850, y le siguieron otomsacamoniaco, didxido de carbono,
cloruro de metilo, dioxido de azufre, butano, etgmopano, isobutano, gasolina y los
clorofluorocarbonos, entre otros.

En la actualidad, el amoniaco es el refrigerants erapleado, pues ofrece una
serie de ventajas frente a otros refrigerantess @mo:

- Bajo coste.
- Alto coeficiente de operacion, lo que se traducaremayor ahorro energético.

- Mejores propiedades tanto termodinamicas como aesporte, lo que se
traduce en un mayor coeficiente de transferenci@raggia. Debido a este
mayor coeficiente, los intercambiadores de caloesarios son mas pequefios,
y en consecuencia, mas baratos.

- En caso de fuga, tiene una mayor detectabiliddd;amso no provocar ningun
efecto sobre la capa de ozono.

Sin embargo, este refrigerante tiene una desveptaaipal: su toxicidad. Este
problema lo hace inadecuado para el uso doméstico.

El amoniaco se usa predominantemente en las iostaés de refrigeracion de
alimentos como la preservacion de frutas frescagetales, carnes y pescado; la
refrigeracion de bebidas y productos lacteos camcelveza y el vino, la leche y el
qgueso; el congelamiento de helados y otros alinseriéo produccion de hielo, y la
refrigeracion a baja temperatura en la industriaéaéutica y de otros procesos.

Es notable que los primeros refrigerantes utilizaglvlos sectores domésticos y del
pequefio comercio como el didxido de azufre, eluctorde etilo y de metilo, eran
altamente téxicos. Una serie de fugas que caudesamnes y muertes en la década de
los veinte produjo una peticion publica para prohid limitar el uso de estos
refrigerantes, creando la necesidad para el ddisad® un refrigerante seguro de uso
residencial.
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En 1928, en respuesta a una solicitud, Frigidaimgp@ration, el laboratorio de
investigacion de la General Motors, desarrolloren tias el R-21, el primer miembro
de la familia de los refrigerantes de CFC. De waf@#-C desarrollados, el equipo de
investigacion eligio al R-12 como el refrigerantasradecuado para uso comercial y le
dio a la familia de CFC el nombre comercial de &fre La produccion comercial de R-
11 y R-12 se inici6é en 1931 en una compafia fornpaadaGeneral Motors y E. I. du
Pont de Nemours and Co. La versatilidad y el bagtecde los CFC provocaron que
fuesen los mas empleados, siendo ademas utilizeaados aerosoles, los aislamientos
de espuma y la industria electronica como solvepdes limpiar chips de ordenadores.

El R-11 se utiliza principalmente en enfriadoresadeia de gran capacidad, que
sirven como sistemas de acondicionamiento de aredgicios. El R-12 se usa en
refrigeradores domésticos y congeladores, asi cemacondicionares de aire en
automotores. El R-22 se usa en acondicionadoresredipo ventana, en bombas de
calor, acondicionadores de aire de edificios coae® y en grandes sistemas de
refrigeracion industrial, ofreciendo una fuertenpetencia al amoniaco. El R-502 (una
mezcla del R-115 y del R-22) es el refrigerante idamte que se usa en los sistemas de
refrigeracion comerciales (como los de los superat®s) debido a que permite bajas
temperaturas en evaporadores mientras opera esolaatapa de compresion.

La crisis del ozono ha ocasionado una gran agitaen la industria de la
refrigeracion y el aire acondicionado, y ha generach analisis critico de los
refrigerantes actuales. A mitad de la década desdtenta se reconocié que los CFC
destruyen la capa protectora de ozono y por lmteantribuyen al efecto invernadero
gue a su vez ocasiona el calentamiento global.oBeecuencia, el uso de algunos CFC
se ha prohibido por medio de tratados internacesmal

Los CFC completamente halogenados (como el R-112 B~ el R-115) son
responsables de la mayor parte del dafio de la d@apazono. Los refrigerantes no
completamente halogenados como el R-22 tienen cedecd% de la capacidad
destructiva del ozono que posee el R-12. En laaldad, se estan desarrollando
refrigerantes favorables a la capa de ozono quejproa la Tierra de los dafinos rayos
ultravioleta. EI R-12 fue en gran parte reemplazamioel recientemente desarrollado R-
134a, libre de cloro.

Dos parametros importantes que necesitan conssgéer@m la seleccion de un
refrigerante son las temperaturas de los dos me@ibsspacio refrigerado y el
ambiente) con los cuales el refrigerante intercarhblor.

Para tener una transferencia de calor razonable mhantenerse una diferencia de
temperatura de 5 a 10°C entre el refrigerantenyeglio con que intercambia calor. Por
ejemplo, si un espacio refrigerado va a mantenarsd0°C, la temperatura del
refrigerante debe mantenerse cercana a -20°C @sealrsorbe calor en el evaporador.
La presién mas baja en un ciclo de refrigeraciarede en el evaporador, y esta presion
debe ser superior a la atmosférica para evitarquigl filtracion de aire dentro del

sistema de refrigeracion. Por lo tanto, un refages debe tener una presion de
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saturacion de 1 atm o mayor a -20°C en este catioybar. El amoniaco y el R-134a
son dos de esas sustancias.

La temperatura (y por lo tanto, la presién) delrigefante en el lado del
condensador depende del medio hacia el cual se elecor. Es posible mantener
temperaturas menores en el condensador (y poiG&, mas altos) si el refrigerante se
enfria con agua liquida en lugar de aire. Sin egthal uso de agua de enfriamiento no
tiene justificacion econdmica, salvo en los gramsistemas de refrigeracion industrial.
La temperatura del refrigerante en el condensadguede descender por debajo de la
temperatura del medio de enfriamiento (alrededor 2068C en un refrigerador
domeéstico) y la presion de saturacion del refrigieraa esta temperatura debe estar
bastante debajo de su presion critica si el procksacesion de calor va a ser
aproximadamente isotérmico. Si ningun refrigerasitaple cubre los requisitos de
temperatura, entonces se emplean dos o mas cielagfdgeracion con diferentes
refrigerantes en serie. Un sistema de refrigeradénestas caracteristicas se llama
sistema en cascada, el cual se analizara mas selan

Otra caracteristica deseable de un refrigerantguesno sea téxico, corrosivo o
inflamable, pero que sea estable quimicamentetanga alta entalpia de evaporacion
(minimizando el flujo masico) y, por supuesto, geeobtenga a un bajo coste.

En el caso de bombas de calor, la temperatura rairf(ynpresiéon) para el
refrigerante puede ser considerablemente mas udistgpque el calor suele extraerse de
un medio que se encuentra por encima de las tetapgsancontradas en los sistemas
de refrigeracion.
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Capitulo 6

Introduccion y objetivos

En este capitulo se va a hablar sobre las bombaaldle Este sistema, empleado
principalmente para el calentamiento de piscinasney similar a la tecnologia en la
que se basa este proyecto, de ahi que sea imgomapticar algunos conceptos
relacionados con estas bombas.

6.1 Introduccion

Las bombas de calor generalmente resultan massesstpue otros sistemas de
calefaccion, pero cuando se adquieren y se insts¢aoconsigue una amortizacion de la
misma en periodos de tiempo entre los 3 y 5 afiogegar de tener un coste inicial
elevado, la popularidad de las bombas de calomvaueento. Cerca de una tercera
parte de todas las casas construidas para famp#iggefias en Estados Unidos en la
ultima década del siglo XX, se calentaban medibatebas de calor.

6.2 Funcionamiento

Este dispositivo se comporta igual que los sistetieaefrigeracion, y al igual que
ocurre en éstos, basa su funcionamiento en el deloCarnot inverso, es decir,
transfiere calor desde un medio de baja temperawto de alta. Sin embargo, las
bombas de calor tienen un objetivo diferente (tabsno puede apreciarse en la figura
39). Su objetivo, al contrario que el de los sisterde refrigeracién, es mantener un
espacio calentado a una temperatura alta. Pararlegabsorbe calor desde una fuente
gue se encuentra a una temperatura mas baja (eeet@ aire exterior) que la
temperatura del espacio que se quiere mantenentali
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Figura 39: Esquema basico de una bomba de caleen{€: Cengel Boles)

La fuente de energia mas comun para las bombaaldeeas el aire atmosférico
(sistemas aire-aire), aunque también se usan alyaglsuelo. El principal problema de
los sistemas que utilizan aire como fuente esradcion de escarcha, que se muestra
en los climas humedos cuando la temperatura dekripar debajo de 2 y 5°C. La
acumulacion de escarcha en los serpentines debedggy es perjudicial dado que
interrumpe la transferencia de calor. Sin embdgoserpentines pueden descongelarla
cuando se invierte el ciclo de la bomba de calpef@dola como un acondicionador de
aire). Se origina asi una reduccion en la eficeenl@l sistema. Los sistemas que tienen
el agua como fuente suelen usar agua subterrdpediendidades de hasta 80 m en el
intervalo de temperaturas entre 5 y 18°C, y noetieproblemas de formacion de
escarcha. Por lo general, mantienen COP mas akos, requieren instalaciones mas
complejas para llegar a un gran depdsito de aguaocel agua subterranea. Los
sistemas que utilizan el suelo como fuente tamfdénescasos, pues requieren una gran
tuberia situada bajo el suelo a cierta profunditfatle la temperatura es relativamente
constante. El COP de las bombas de calor varia &r8ry 3, segun el sistema particular
utilizado y la temperatura de la fuente.

Tanto la capacidad como la eficiencia de una bouheacalor disminuyen de
manera significativa a temperaturas bajas. Porigoiesite, la mayor parte de las
bombas de calor que utilizan al aire como fueng@iezen un sistema de calentamiento
suplementario como los calentadores de resistegléietrica o un horno de gas o
petréleo. Considerando que las temperaturas ded ggdel suelo no suelen variar
mucho, no sera necesario un calentamiento suplanm@®@n los sistemas que utilizan
como fuente al agua o al suelo. Sin embargo, &teraas de bomba de calor deber tener
el tamafio suficiente para satisfacer la méximaacdegcalentamiento.
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6.3 Coeficiente de operacion

La medida del Coeficiente de Operacién de una bamebealorCOPyp Se expresa
como:

Salida deseada Qy
Entrada requerida Whneto,entrada

COPHP == (48)

Combinando la ecuacion 34 con la ecuacién 48, sengbotra forma alternativa de
expresar eCOPyp:

QH 1
COPyp = =
HP ™ op-01 ~ 1-Qu/Qn

(49)

Comparando las ecuaciones 35 y 49, y realizando semee de operaciones
matematicas descritas a continuacion, se obtieee qu

QL QL
COPg = ————— (35) > = <L
: Wneto,entrada netoentrada COPR N QL _ QH
Qu Qu COPy  COPyp
COPyp = —— (49 W, =
k HP Wneto,entrada ( )_) neto,entrada COPHp
COPyp  Qpy
e = —
COPg QL
COPup _ Qu+0QL—0Q1 _ 1+QH_QL
COPR QL QL
Ycopg
COPyp 1

cop, T Copg

|COPyp = COP; + 1|  (50)

para valores fijos d@, y Qy.

La relacién 50 indica que el COP de una bomba e s&mpre es mayor que la
unidad puesto qu€OPg es una cantidad positiva. Es decir, una bomba aler c
funcionara, en el peor de los casos, como un @entde resistencia al suministrar
tanta energia como requiera la casa. Sin embargeeadidad parte d@, va al aire
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exterior a través de la tuberia y otros disposstiyamr lo que eCOPyp podria ser menor
que la unidad si la temperatura del aire extenmsé demasiado baja. Cuando esto
ocurre, se suele emplear un sistema de apoyo auxgdrincipalmente calderas de
gasoil, propano o gas natural. La mayor parte sebtambas de calor existentes en la
actualidad tienen un COP promedio de entre 1,5y 3.

La mayor parte de las bombas de calor utilizan faiceexterior como fuente de
calor en invierno, y se conocen como bombas de& daluente de aire. El COP de esta
clase de bombas de calor es de alrededor de 3 amaiciones especificadas por el
disefio. Las bombas de calor de fuente de aire noapwmopiadas para climas frios
porque su eficacia disminuye de forma considerabéando las temperaturas estan por
debajo del punto de congelacion. En esos cas@aesken emplear las bombas de calor
geotérmicas (conocidas también como fuente dea}igue usan el suelo como fuente
de calor. Estas bombas requieren tuberias entereadaa profundidad de entre 1 y 2
m, y su instalacion es mas cara, pero también saneficientes (hasta 45% mas que las
bombas de calor de fuente de aire). EI COP dedasbhs de calor de fuente de tierra es
de alrededor de 4.

El mismo andlisis que se ha realizado anteriormemies sistemas de refrigeracion
sobre el COP en el caso de tener sistemas idsal@adria realizar para las bombas de
calor. Del mismo modo que en el caso anterior, ®PCde una bomba de calor
reversible o ideal seria:

1

COPHP,reV = m

(51)

Tomando como referencia la misma imagen que esitdemas de refrigeracion
(figura 39), se puede realizar una comparacioredaf diferentes COP de las bombas
de calor reversible e irreversible, siempre y coagdtos operen entre los mismos
limites de temperatura. De esta manera:

< COPyprey  bomba de calor irreversible
COPyp = COPgprey bomba de calor reversible (52)
> COPygprey bomba de calor imposible

De acuerdo con la ecuacién 51, se puede apregiar ebCOP aumenta cuand@p
crece, es decir, requiere menos trabajo absorber dal medio cuanta mayor es su
temperatura. Cuando la temperatura del espacisgugiiere calentar (foco caliente a
TH), se aproxima a la temperatura del foco frig),(Entonces el COP tiende a ser
infinito.

Otra apreciacion que se puede realizar de acuemtaanisma ecuaciéon es que, Si
la temperatura del lugar que se quiere calentaefea torno a 0°C, el COP tenderia a
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ser 0. De este modo, se puede decir que para q0®Rlsea lo mas elevado posible
conviene que haya una significativa diferenciaestdrtemperatura del foco caliente y
del frio.

Otra forma de expresar el coeficiente de operad®muna bomba de calor es la
siguiente (basada en el diagrama P-h de la fighra 2

h, —h
COPy. = n =2 3 (53)

Whneto,entrada hZ - hl

6.4 Bombas de calor invertibles

Las bombas de calor y los acondicionadores de aismtan con los mismos
componentes mecanicos. Por consiguiente, no resatindmico tener dos sistemas
separados para cubrir los requerimientos de caiéfay enfriamiento de un edificio.
Un sistema puede usarse como una bomba de caloel envierno y como
acondicionador de aire en verano. Para lograrl@fisele una valvula inversora en el
ciclo (como se muestra en la figura 40). Como tadol de esta modificacion, el
condensador de la bomba de calor (ubicado en lesiares) funciona como el
evaporador del acondicionador de aire en el verademas, el evaporador de la bomba
de calor (localizado en el exterior) sirve comacehdensador del acondicionador de
aire. Esta caracteristica incrementa la competdivide la bomba de calor.

Las bombas de calor son mas competitivas en ateasemen una elevada carga de
enfriamiento durante la temporada de frio, y unrgacale calefaccion baja durante la
temporada de calor, siendo menos competitivassearkas donde las necesidades sean
las inversas (carga de calentamiento elevada yaaegenfriamiento baja). En estas
areas, la bomba de calor cubre todas las necesidgdenfriamiento y calefaccion de
los edificios residenciales o comerciales. La bom&acalor es menos competitiva en
areas donde la carga de calentamiento es muy gsataearga de enfriamiento es
pequena.
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OPERACION DE LA BOMBA DE CALOR-MODO DE CALENTAMIENTO

Serpentin exterior Vilvula de inversion
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OPERACION DE LA BOMBA DE CALOR-MODO DE ENFRIAMIENT(
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Figura 40: Esquema de funcionamiento de una bomlzaldr en invierno y en verano. (Fuente: Cengel$8ole
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Capitulo 7

Introduccion y objetivos

Este capitulo del proyecto va dedicado a explitdector la tecnologia empleada
para satisfacer las necesidades térmicas de lasnaar de un modo alternativo. Para
ello, se van a describir los diferentes componetiées equipos, asi como detallarse,
en la medida de lo posible, el funcionamiento denidsmos. Asi mismo, se mencionara
brevemente la diferente gama de productos exist@uiemas, se explicaran en detalle
los dos gases refrigerantes empleados por los@guip

7.1 Introduccion

En el capitulo 2 de este documento se ha comentadtmportancia que estan
adquiriendo las energias renovables en el mund@laeisi como del protagonismo que
esta consiguiendo el concepto de eficiencia etieegé

Teniendo en cuenta ambos términos, se ha desdoall@ tecnologia que, a pesar
de no ser renovable (requiere el uso de electdgidea conseguido el Documento de
Idoneidad Técnico que concluye que este sistentm®rme con el Codigo Técnico
de la Edificacion (CTE) exigencias HS4 y HE4, el respecta a las instalaciones de
agua caliente sanitaria. Esto significa que esevmistema es valido para sustituir a
las placas solares térmicas, cuya colocacion agabbtia en todas las viviendas de
nueva construccion.

Esta equiparacion con la energia solar térmicaidhes completamente renovable,
se ha conseguido gracias a la alta eficiencia étieagque presentan estos sistemas, o
lo que es lo mismo, debido a su elevado COP, cooagpe ya se ha definido en el
capitulo anterior.

Dicha tecnologia, la cual puede llamarse termodicéntiene como principio de
funcionamiento el ciclo de Carnot Inverso. Tal ynoose explicé en los capitulos
anteriores, este ciclo consiste en obtener calatuiamente de una fuente fria
(generalmente ambiente) y realizando un trabajert@d una fuente mas caliente.
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7.2 Componentes

Este sistema es la combinacion de una serie deertemmque en su conjunto
realizan todos los pasos necesarios para compdetarencionado ciclo de Carnot.
Ademas, a este conjunto de elementos se le comjaelnombre de equipo.

Hay una amplia gama de equipos termodinamicos. éeigdos ellos tienen los
mismos elementos principales asi como el mismocipim de funcionamiento, hay
algunas diferencias entre los mismos, las cualesosgentaran mas adelante. Los
elementos mas importantes que componen dichosansgn:

- Placa solar termodinamicaSe comporta como un evaporador y su funcién es
la de provocar la evaporacion del gas, es deansformar el gas de estado
liquido a vapor. El nimero de placas necesariadguariar en funcion de la
potencia que sea necesaria para satisfacer lasidedes del cliente. Pueden ir
desde una placa para el caso de las viviendasnih#ees hasta las 40 placas
para el caso de hoteles, calefaccion de grandesfmigs, piscinas, etc. Estas
placas termodindmicas tienen una serie de ventagage a la solares
convencionales:

o No necesitan la radiacion solar para funcionarya tgabajan por la
transferencia de calor del ambiente al gas quelaifor su interior,
es decir, estas placas funcionan en ausencia de sol

o Estan hechas de aluminio, siendo sus medidas 1@00x8. Este
material, asi como sus medidas inferiores respactas placas
solares, hacen que su peso sea de 7kg frentedédkgde las placas
convencionales, por lo que su colocacidn es posibleracticamente
cualquier lugar sin necesidad de reforzar la estracdonde se van a
situar.

0 Absorben calor del ambiente por ambas caras, pogue su
colocacién no va influenciada por tener que colosaen una
determinada posicidén para captar la radiacion solar

0 Son altamente resistentes a los impactos debido audencia del
cristal presente en las placas convencionales. eRueslfrir
deformaciones sin que ello conlleve a una pérdedeeddimiento.

o Por su interior solamente circula fluido frio par que no se ve
afectado por aguas duras, la cal, el 6xido, etc.

0 Se pueden colocar en cualquier posicion, ya sdaaado, en vertical
o en horizontal, lo que facilita su integracionl@marquitectura de los
edificios.
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o0 La posibilidad de elegir el color de las placash#m es un factor
importante de cara a mantener la estética de feeazon, siendo el
negro el color mas conveniente para favorecer lgtacan de
radiacion solar.

o No necesitan ningln anticongelante en su intemoncc las placas
convencionales, asi como tampoco hay riesgo de@peoduzca un
sobrecalentamiento en época de verano.
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Figura 41: Placa solar termodinamica. (Fuente: gnBanel)

Compresor: Tiene dos funciones dentro del ciclo que realizagas
refrigerante. En primer lugar succiona el gas gefante reduciendo la presion
en el evaporador, de tal forma que el gas evaparamda menor temperatura
por lo que no sera necesaria toda la placa parsegair el paso a estado vapor
del refrigerante. Esta disminucion de la tempeegatier evaporacion provoca un
recalentamiento en el gas, debido a que éste dantabsorbiendo calor del
ambiente por el tramo de placa restante lograndarasecalentamiento del
mismo. Este recalentamiento provoca que el refiigerllegue mas caliente a
la entrada del compresor, y por tanto, se aumeatelantransferencia de calor
gue tiene lugar en el compresor, teniendo comoem@ncia una mayor cesion
de calor en el intercambiador.

Su segunda funcién es la de elevar la presion aelhgista una presion lo
suficientemente elevada como para que la tempardtusaturacion del vapor
sea superior a la del medio de enfriamiento didperpara que se produzca la
condensacion del citado gas, es decir, el comphesde ser capaz de elevar la
presion del vapor refrigerante hasta alcanzar emgpératura superior a la que
se encuentre el foco frio (generalmente agua) gaeaal entrar en contacto el
gas Yy el foco frio, se produzca una transfereneiaxalor del medio caliente
(gas) al medio frio (agua) y tenga lugar la condeid® del citado gas pasando
a estado liquido.
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Los equipos utilizan dos tipos diferentes de cosgnes segun sean las
necesidades del cliente. Cuanta mayor sea la pateacesaria mas caudal ha
de pasar por el compresor debido al mayor nimepladas, de tal forma que

el compresor también ha de ser mas potente. Lodiglos de compresores

empleados por los equipos son:

o Compresor de piston herméticd&de emplean en los equipos
domésticos y en equipos de gran volumen con bajeermide placas
(4 6 6), es decir, cuando la potencia necesatiajes

Entrada = @ =) Salida
de aire a8 i ] de aire
— Vilvula
t

atmosférico | 8 comprimido
€ escape

Vilvula
de admision

Figura 42: Esquema de funcionamiento basico depcesor de piston. (Fuente: www.kalipedia.com)

o Compresor Scroll Es el utilizado por la mayoria de los equipos.
Tienen una elevada eficiencia volumétrica (10G%%)Yamafio es mas
compacto y tiene un menor numero de partes moviesjal le hace
mas fiable y silencioso que los compresores tipthpi Ademas, este
tipo de compresores soportan mejor que les engeajagerante en
estado liquido.

ntrada
de gas
frio

Figura 43: Compresor tipo Scroll. (Fuente: www.sengaresores.blogspot.com)
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Vélvula de expansiorEs la encargada de regular el caudal de gas adoest
liquido que circula por el evaporador, asi como ndedir el grado de
recalentamiento del vapor refrigerante. Para sla;oloca un bulbo sensor a la
salida del evaporador. Este contiene en su intariagas que se expande y se
comprime segun la variacion de temperatura, d®tala que esta expansion o
compresion es la que rige el nivel de aperturaadealvula. De este modo,
cuanto menor sea la temperatura a la salida degloeador menor sera la
temperatura y presion del gas contenido en el bylbo valvula se cerrara,
disminuyendo la cantidad de refrigerante que ealtevaporador. Esto ocurre
asi para garantizar que todo el gas refrigeranteevapore en la placa
termodinamica.

Sin embargo, si la temperatura a la salida es nleyada aumentara la
temperatura y presion del gas del bulbo, de tah&oque la valvula se abrira
aumentando el caudal de entrada en el evaporader.e§a temperatura sea
elevada, implica que el compresor tiene que realinaesfuerzo menor para
conseguir una temperatura optima a la salida d&hmi es decir, que trabajara
menos, lo cual es lo mas deseado. Ademas, estalavdhmbién se encarga de
proteger al compresor de la entrada de refrigeramte estado liquido
manteniendo un recalentamiento a la salida delaradpr. Estas valvulas de
expansion pueden ser de dos tipos:

o Valvula de expansion termostatidas la empleada en los equipos de
uso domeéstico. Fue la primera en comercializarse)gque su uso
esta muy extendido.

/ ? Wt . ‘ ’
i .:_

L

Figura 44: Valvula de expansion termostatica. (Feiemww.atmosferis.com)

o Valvula de expansion electrénics la que se emplea en los equipos
destinados a grandes volumenes. Este tipo de aélharesentan un
tiempo de reaccion mucho mas rapido que las teéaticss, debido a
gue funcionan mediante impulsos eléctricos. Adentigésen una
evaporacion mas eficaz. Sin embargo, este tipoatleilas son mas
caras que las anteriores.
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&5 SANHUA

Figura 45: Valvula expansion electrénica. (FueStmhua)

Intercambiador de calor:actia como condensador y en él tiene lugar la
transferencia de calor del fluido caliente (gas)laido frio (agua). Como
consecuencia de esta cesion de calor, el gas ppede de su calor y se
produce la llamada condensacién, es decir, el @s& ghe estado vapor a estado
liquido.

En los equipos destinados a calefaccion y a AC8tikea unintercambiador

de placas(figura 46) pues presenta una elevada eficaciadded la gran
cantidad de superficie de contacto entre el gddiguedo. Como consecuencia
de esta elevada eficacia, el volumen de dichoadatebiador es pequeiio, lo
gue permite incorporarlo dentro del grupo termodiicd. Ademas, ambos
fluidos circulan a contracorriente lo que conllevaa mayor transferencia de
calor, aumentando asi su eficacia. El materialstie tgoo de intercambiador es
el acero inoxidable, pues es resistente a la cadrgda por el agua que circula
por su interior.
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Figura 46: Intercambiador de placas. (Fuente: wafwgeracionindustrial.com)

Sin embargo, en los equipos empleados para calehtgua de piscinas se
utiliza un intercambiador tubular Se emplea este tipo de intercambiador
porque se requiere un menor intercambio térmices i@ temperatura deseada
en una piscina es muy inferior a la necesaria f[g@alefaccion o el ACS.
Ademas, este tipo de intercambiador aguanta el gaska suciedad que se
genera (pelo, cal...) sin obstruirse. Esta obstraccigrovocaria una
disminucion de la superficie de contacto entreygagua, suponiendo con el
paso del tiempo una nula transferencia de calde &so de intercambiador
esta hecho de titanio por su alta resistenciacarasion salina provocada por
la presencia de sales o cloros en el agua dedm@isSu objetivo es mantener
el agua limpia, evitando el crecimiento de algéemtas, bacterias, etc.

shell-side
fluid mﬂ tube shest outlet
baffle shell plenum
11 W W
=
—
E = |::>nut
== '
— Emin
# E tube-side
T ) ] [ fluid
shell side haffle _
tube bundle _ inlet
with U-tubes shell-side plenum
fluid out

Figura 47: Intercambiador tubular. (Fuente: wwwipddia.org)
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- Grupo termodinamicoEn su interior se encuentran elementos fundanmental
como el compresor o la valvula de expansion, ységutilizacion del equipo,
el intercambiador de calor. Ademas, incluye otlesentos auxiliares como el
separador de aceite (elemento situado a la saibaadnpresor que recupera
parte del aceite que sale con el gas, introducléndevamente al compresor),
calderin o separador de liquido (situado a la aalidl evaporador y que se
encarga de separar el liquido que pueda habesditi de éste evitando asi
que entre al compresor), etc. También en él sarsitGs controles de la
instalacion, tanto de arranque y parada como dent@eratura que se quiere
obtener, siempre y cuando el equipo lo permita.

Figura 48: Grupo termodinamico. (Fuente: Energyean

7.3 Funcionamiento

Una vez comentado los diferentes elementos prilespgue componen los equipos
se explicard, con el mayor detalle posible, comawe$uncionamiento. Sin embargo,
debido al gran dinamismo que presentan dichos eguyi@ la cantidad de variables que
regulan el funcionamiento de los mismos, éste eg complejo y dependera de una
serie de variables.

Estas son entre otras: la temperatura exterigmaglo de apertura de la valvula de
expansion, la cantidad de carga de gas refrigerahtecalentamiento del gas a la salida
del evaporador, la temperatura deseada del agua, et

Con motivo de la gran cantidad de variables existemesulta muy complicado
explicar en detalle el funcionamiento de un equimges estara condicionado por las
variables citadas en cada momento. Por ello, se &aplicar como funcionan de un
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modo mas global, incluyendo los procesos basicegigoen lugar siempre en todos los
equipos.

El esquema basico de la instalacion es el mosteadia figura 49. Sin embargo
esto no es del todo cierto, ya que la transferedeiealor ocurre en el intercambiador de
placas comentado anteriormente y no dentro delsitepacumulador del ACS, de tal
forma que justo tras el punto 2 de la imagen esl@ser colocaria dicho intercambiador.
Esta figura refleja cdmo actua el gas refrigeraetein modo general. En el anexo 2 se
adjuntan los esquemas de funcionamiento especgamgsn la utilidad que vaya a tener
el equipo (calefaccion, ACS, frio...). Debido a smglicidad y caracter global se
empleara esta imagen para comprender mejor concmhmesta tecnologia.

Captacion de energia del
exterior

Valvula de
expansion

HIW

OBTENCION
DE ACS

GRUP(?(\
TERMODINAMICO
! I ———<—— AGUAFRIA

Figura 49: Esquema bésico de funcionamiento dedapos. (Fuente: Energy Panel)

Los cuatro procesos fundamentales (ilustrados diguaa 50) que tienen lugar en
todos los equipos, independientemente del valor tqueen sus variables, son los
siguientes:

- 1-2 > Compresion
- 2-4-> Condensacion
- 4-5-> Expansion

- 5-1 - Evaporacion
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p (kPa)

L

h (ki/kg)
Figura 50: Diagrama P-h del gas refrigerante. (Eudfnergy Panel)

Para comenzar con la explicacion del mismo, seteanar como referencia inicial
el punto 1 de las imagenes 49 y 50.

En este punto, el gas refrigerante se encuentestado de vapor recalentado a una
baja presién, que puede oscilar entre 1 y 4 bgpesxismnadamente. Este rango de
presiones tiene asociado un intervalo de tempastilas que se encuentra el gas a la
entrada del compresor y que dependera de lasmiésreariables citadas anteriormente.
Este gas recalentado entra en el compresor, epocoabca un aumento de la presion y
como consecuencia de la temperatura. En este mlijas puede alcanzar una presion
de entorno a 20 bares y su temperatura puede leegar de 90°C si se dan unas
condiciones idoneas de las variables que reguldnneionamiento de la instalacion
(elevada temperatura externa, alto grado de apaffuta valvula de expansion,etc.).

Tras pasar por el compresor, tal y como se ha ciaderanteriormente, el gas
refrigerante se encuentra a una elevada presido.llEga asociado un aumento de la
temperatura de condensacion del gas, siendo unaanedentativa unos 80°C a la
presion de 20 bares, de forma que a la entradmtéetambiador el refrigerante puede
llegar ya en forma de mezcla de vapor y liquidespal entrar en contacto con el tubo
mas frio pierde algo de temperatura pudiendo llagamdensar minimamente. Una vez
que el refrigerante entra en el intercambiadog, égie se encuentra a alta temperatura,
cede calor al agua, cuya temperatura es inferidependiente del uso al que esté
destinada, pudiendo ser:

- ACS:si se produce un vaciado completo del acumulaodecir, que toda la
gente utilizara el agua caliente al mismo tiempuragia a la temperatura de
red. Sin embargo, lo habitual es que el acumulddagigua se vacie de forma
escalonada, de modo que segun se vacia se va eegoncon agua a la
temperatura de red, de manera que el agua quea¢imitercambiador ira a una
temperatura intermedia entre la del acumulador ydared, siendo dicha
temperatura mas proxima a la de red cuanto maacse & acumulador.
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- Cafaccion:el agua entrard al intercambiador a la temperatenetorno de los
radiadores, ya que es un circuito cerrado.

- Piscina: en este caso, el agua entrara a una temperajerartiente inferior a
la deseada, pues el equipo entrara en funcionamn@ntuanto la tempeartura
del agua de la piscina disminuya de la requeridapdiente.

Tras la cesion de calor entre gas y agua en etarteiador, ésta puede aumentar
Su temperatura en torno a unos 2-3°C, en funciboadelal de la misma que pase por el
intercambiador. De ahi, ir4 al acumulador, a lakadores, etc., segun la finalidad de la
misma. Por su parte, el gas llega al punto 4 aemaeratura de unos 10 o 15°C inferior
a la que tenia a la salida del compresor como coeseia de la cesion de calor al agua.
Esta disminuacion de la temperatura provoca la@oseation del mismo. De este modo,
el refrigerante se encuentra en estado liquidondtibdo, es decir, su temperatura es
inferior a la de condensacion con el objetivo ddgp ceder una mayor cantidad de
calor al agua. Si se toma como referencia la figaapara definir el proceso de
condensacion que tiene lugar en el intercambiddatistancia que separa los puntos 2
y 3 seria la cesion de calor del refrigerante & ésliera del intercambiador a la
temperatura de condensacion. Sin embargo, lo queeoes que éste sale a una
temperatura inferior, lo que permite llegar al gyasta el punto 4, consiguiendo una
mayor separacion que la obtenida entre los puno8,2o cual se traduce en que el gas
refrigerante es capaz de ceder una mayor canteladldr al agua.

Después de pasar por el intercambiador, el gaa Hdg valvula de expansion aun
en estado liquido. Esta, tal y como se comentdrianteente, regula la cantidad de
refrigerante que deja pasar en funcion de la temper a la salida del evaporador.
Entonces, el gas que pase a través de la valwfl® $na subita bajada de presion, y
con ello de temperatura. Esta presion es la misfaacpe se encuentra el gas a la
entrada del compresor y oscila entre 1 y 4 bareggual que ocurre en el compresor,
un cambio en la presion del gas lleva asociadoanmbo en la temperatura, y en este
caso, al disminuir la presién también disminuyetdmperatura. Sin embargo, esta
bajada en la presion no conlleva a un cambio delespues la temperatura a la que se
encuentra el gas es inferior a la temperatura dgmarFacion, la cual tambien ha
disminuido y a presion ambiente esta entorno aGl%®sta baja temperatura de
evaporacion tiene como consecuencia un rapido camide la evaporacion del gas al
entrar en contacto con el tubo, el cual se encaemtuna mayor temperatura, de tal
modo que a la entrada de la placa termodinamiegpé®gida ser una mezcla de liquido y
vapor (punto 5).

Por altimo, el refrigerante llega a la placa a niaya temperatura (punto 5) y a
través de la misma se produce una absorcion de daloambiente, provocando la
evaporacion del gas. Este gas a la salida (punse £ncuentra recalentado, es decir, a
una temperatura mayor que la de evaporacion. Sadigura 50, el punto 6 seria el gas
a la temperatura de evaporacion y el punto 1 ardapératura de recalentamiento.
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Llegando a ese punto 6, lo que se consigue es @yarnabsorcion de calor del

ambiente (pues ésta estd marcada por la distaod@ohtal entre los puntos 5y 1, que
es mayor que la distancia entre los puntos 5 ge5)al modo que al llegar al compresor,
dicho refrigerante llegue a mayor temperatura g éshtga que comprimir menos. De
esta forma llegamos al punto 1 y se vuelve a ingiaiclo completo.

7.4 Tipos de gas refrigerante

A lo largo de todo este capitulo se ha estado hdblalel gas refrigerante que
emplean los equipos termodindmicos, sin embarg@enioa entrado en detalle en qué
tipo y cuales son las caracteristicas que tienen.

Los diferentes equipos que se describiran mas radetamplean uno de los dos
siguientes tipos de refrigerantes, los cuales sologicos y de alto rendimiento:

- R-407c:Es una mezcla ternaria no azeotrépica, es dexirna mezcla liquida
gue no hierve a temperatura constante y que norsparta como si estuviese
formada por un solo compuesto. Estd compuesta (##, R-125 y R-134a.
Quimicamente es una mezcla estable, con buenagades termodinamicas,
adecuadas para nuestra instalacion, un bajo impauntmental y muy baja
toxicidad, lo que lo hace adecuado para su prape@ésitla instalacion, que es
tratar con aguas que van a ser usadas tanto pardonséstico como para
instalaciones con fines ladicos. Es sustituto d2PR
A pesar de que uno de los componentes de estger@inte ha sido clasificado
como inflamable, la composicion global de la menddo es en situaciones en
gue se puede producir fraccionamientos de la meEsta clasificado en el Al
grupo L1 de los refrigerantes de Alta SeguridadaRa maximo rendimiento
y evitar un posible fraccionamiento del mismo, delaegarse el producto
siempre por fase liquida, ya que no es miscible aceites minerales. El
refrigerante R-407c debe utilizarse con aceite®lgsiteres en la lubricacion
de la bomba y los circuitos de refrigeracion. Susponentes son:

NOMBRE QUIMICO % EN PESO N°. CE
1,1,1,2-Tetrafluorcetano 52 212-377-0
(R-134a)
Pentafluorcetano (R-125) 25 206-557-8
Difluorometano (R-32) 23 200-839-4

Tabla 2: Componentes del refrigerante R-407c. (Fudntp://www.gas-servei.com/docs/tecnicas/ref/R4p@f].
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Las propiedades fisicas de este refrigerante son:

PROPIEDADES FiSICAS UNIDADES R-407c

Peso molecular (g/mol) 86.2

Temperatura ebullicién @& (°C) -43.5
1.013bar)

Temperatura critica °C) 86.74

Deslizamiento temperatura de (K) 7.2
ebullicion (a 1.013 bar)

Presion critica (bar abs) 46.2

Densidad critica (kg/@ 527

Densidad de liquido (2p (kg/m?) 1134

Densidad de liquido (-25) (kgfn 1325

Densidad de vapor saturado [(a (kg/nT) 4.6
1.013 bar)

Presion de vapor (2b (bar abs) 11.74

Presion de vapor (-2b (bar abs) 2.23

Calor de vaporizacién a punto de (KJ/KQ) 245
ebullicion

Calor especifico del (KJ/Kg k) 1.54
liquido(25)(1.013 bar)

Calor especifico del vapor (25 (KJ/Kg k) 0.83
(1.013bar)

Conductividad térmica del liqguido  (W/mK) 0.082
(25))

Conductividad térmica del vapor (W/mK) 0.0131
(1atm)

Solubilidad con el agua (ppm) Despreciable

Limite de inflamabilidad en airejla  (%vol) Ninguna
1 atm

Toxicidad (AEL) (ppm) 1000

ODP - 0

GWP - 1600

Tabla 3: Propiedades del refrigerante R-407c. (fudrttp://www.gas-servei.com/docs/tecnicas/ref/R2Qdf

Como ya se ha mencionado anteriormente, el refngerR407c es sustituto
del R22. En la gréfica adjunta se puede observarcamparativa entre ambos,

teniendo en los ejes coordenados la presion feetséemperatura.
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Figura 51: Comparativa entre el R-22 y el R-407ae(fe: http://www.gas-servei.com/docs/tecnicas?eldi7 C.pdf)

El diagrama de Mollier o P-h de este gas refrigeras el siguiente:
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Figura 52: Diagrama P-h del R-407c. (Fuente: ttpniv.gas-servei.com/docs/tecnicas/ref/R407C.pdf)
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- R-134a:Este gas refrigerante es el sustituyo del R-1ih&talaciones nuevas.
Al tratarse de un refrigerante HFC no dafa la agazono, debido a que
tiene una gran estabilidad térmica y quimica, wja toxicidad y ademas no es
inflamable. También tiene una excelente compatiddilicon la mayoria de los
materiales. La clasificacion del R-134a es Al grupb. Es miscible
completamente con los aceites poliolésteres (PQdt)lo tanto debe usarse
siempre con este tipo de aceites. Sus Unico comp®es:

NOMBRE QUIMICO % EN PESO N°. CE

1,1,1,2-Tetrafluocetano 100 212-377-0

(R-134a)

Tabla 4: Componente R-134. (Fuente: http://www.gases.com/docs/tecnicas/ref/R134A.pdf)

Las propiedades fisicas de este refrigerante son:

PROPIEDADES FiSICAS UNIDADES R-134a
Peso molecular (g/mol) 102
Temperatura ebullicion @ (°C) -26.1
1.013bar)
Punto de congelacion °Q) -103
Temperatura critica °C) 101.1
Presion critica (bar abs) 40.67
Densidad critica (kg/fh 508
Densidad de liquido (26) (kg/n?) 1.206
Densidad de liquido {T) (kg/n?) 1.293
Densidad de vapor saturado (& (kg/m?) 5.28
punto ebull.)
Presion de vapor (26) (bar abs) 6.657
Presion de vapor Q) (bar abs) 2.92
Calor de vaporizacion a punto de (KJ/KQ) 217.2
ebullicion
Calor especifico del liquido (26 (KJ/Kg k) 1.44
(1.013 bar)
Calor especifico del vapor (95 (KJ/Kg k) 0.85
(1.013bar)
Viscosidad del liquido (2&) (cP) 0.202
Presion superficial (Z&) (mN/m) 8.09
Solubilidad con el agua (25 a (Wt%) 0.15
1.013bar)
Capacidad volumeétrica refrig. (- (Kg/md) 1192.11
25°C)
Inflamabilidad No
ODP - 0
GWP - 1300

Tabla 5: Propiedades fisicas del R-1342: (Fuentig:/vww.gas-servei.com/docs/tecnicas/ref/R134A).pdf
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Este tipo de refrigerante es compatible con logisiges materiales:

ELASTOMEROS PLASTOMEROS
C PC NC C PC NC
Goma Butilica X Propileno X
Neopreno X PVC X
Buna N X Polietileno X
Buna S X Nylon X
Goma Flucrada X Poliestireno X
Goma natural X PTFE X
Goma siliconada X Poliacetileno X
Goma EPDM X Resina X
Epoxi
Polisulfdrica X ABS X

Tabla 6: Materiales compatibles con el R-134a. fkeienttp://www.gas-servei.com/docs/tecnicas/refd4.pdf)

donde

C= Compatible PC= Poco compatible NC= No compatible

El grafico Presién/Temperatura del gas refrigeraRté34a se presenta a
continuacion:
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Figura 53: Relacion Presion/Temperatura del R-1@eente: http://www.gas-servei.com/docs/tecnic#8lie84A.pdf)
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El Diagrama de Mollier viene representado en laisigte figura:
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Figura 54: Diagrama P-h del R-134a. (Fuente: Ihtpiv.gas-servei.com/docs/tecnicas/ref/R134A.pdf)

7.5 Gama de productos

A lo largo de todo este proyecto, se ha ido conmglttajue existen varios tipos de
equipos en funcién de las necesidades del cli&mtel anexo 3, se adjuntan las fichas
técnicas de cada producto, donde se puede veryr aetalle las caracteristicas de los
mismos. A continuacion, se van a describir brevaenkars principales equipos.

7.5.1 Serie Thermboil

Este equipo esta destinado a satisfacer las nadesidle Agua Caliente Sanitaria
(ACS) de una vivienda, es decir, es un equipo dedoméstico.

La principal diferencia que presentan los equippsgta serie frente al resto, es que
no tienen intercambiador de calor como tal, sine s condensador es un serpentin de
aluminio enrollado alrededor del depdsito dondprsduce la transferencia de calor.

Algunas de las caracteristicas principales quesptas este tipo de equipos son:
- Puede alcanzar una temperatura de ACS de hasta 55°C
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- Emplea el gas refrigerante R-134a.

- Incorpora un depésito acumulador, cuyo volumen puieddesde los 100L
hasta los 500L, segun la necesidad del cliente.

- La gama de acumuladores disponibles son: 100L, 205QL, 300L y 500L.
Los cuatro primeros solamente utilizan una plaoaddinamica, mientras que
para el calentamiento del acumulador de 500L soasagias dos.

7.5.1.1 Serie Thermboil exterior

Las caracteristicas principales de este tipo dépegson, ademas de las citadas
anteriormente, las siguientes:

- Los paneles termodinamicos se colocan en el ekrterio

- Presenta un COP estimado medio anual de aproxineadam. Este valor es
muy complejo de calcular con exactitud, pues pdoahabria que instalar el
equipo durante un afio en la localidad que se qu@ecar el sistema. Este
COP, depende de varios factores, siendo el masardke la temperatura
ambiente en el exterior del edificio. De este mal@& OP variara a lo largo de
todo el aflo. Ademas, también depende de la radiasidar o del viento
existente. Como consecuencia de todas estas \ewja#@# puede decir que el
COP es diferente para cada lugar del mundo. Debidsta complejidad, se
toma un valor de referencia, pues su valor a pséandas las variables que en
su calculo intervienen no sera muy diferente eritrdades diferentes.

Los componentes de estos equipos son practicanleatemismos que los
explicados a lo largo de este capitulo, sin emhagda siguiente imagen se puede ver
de un modo mas detallado la colocacion de los nesmo
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COMPONENTES DEL SISTEMA

1.Compresor alta eficiencia
2.Valvula de expansién
3.Filtro

4.Calderin

5.Condensador aluminio
6.Aislamiento

7. Salida de agua caliente
8. Resistencia eléctrica

9.Entrada agua red

Figura 55: Componentes de la serie Thermboil. (Rudtriergy Panel)

Se puede apreciar en la figura 56 la variacionrdetlimiento de este tipo de
sistemas en funcion de si existe o no radiaciéarsdstos datos obtenidos, son
meramente orientativos, pues variaran en funciomaéples variables.

COP THERMBOIL E

=== Con radiacion solar
4.5 1 (450W/m2)

4 = Sin radiacion solar

-5 0 5 10 15 20 25

Temperatura exterior’C

Figura 56: Diferencias de COP en funcion de la erist de radiacion solar. (Fuente: Energy Panel)



7.5.1.2 Serie Thermboil interior

Este equipo, es una bomba de calor como las des@it el capitulo anterior.
Presenta una serie de diferencias frente al equifgriormente descrito:

- No utiliza panel termodindmico como evaporadorp sine en el interior del
grupo termodinamico tiene un ventilador que redbzfuncion de evaporador,
ya emplea el aire del ambiente (interior) para exapel gas refrigerante.

- Al utilizar el aire del ambiente tiene un COP magorinvierno y menos en
verano que el Thermboil interior, es decir, tieneQOP mas estable a lo largo
de todo el afio, pues las variaciones de tempersitiidas en el interior de la
habitacion donde se coloque el equipo, serdn mermpre las sufridas en el
exterior.

- Este sistema es muy eficaz para lugares dondergqetatura exterior es muy
fria a lo largo del afio.

En la siguiente imagen, se pueden apreciar los coerges de estos equipos, asi
como las diferencias que tienen frente al restprdductos.

COMPONENTES DEL SISTEMA

1 Compresor alta eficiencia

2 Valvula de expansion

3. Filtro

4 _Calderin
5.Condensador aluminio
6_Aislamiento

7_Salida de agua caliente
8. Resistencia eléclrica
9.Entrada agua red

10. Bateria aleteada

11. Ventilador

Figura 57: Componentes de la serie Thermboil intetfeuente: Energy Panel)
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En la figura 58, se puede apreciar como el COP&sestable a lo largo del afio,
como se ha comentado anteriormente.

COP THERMBOIL |

5 7 9 " 13 15 17 19 21 23 25

Temperatura interior °C

Figura 58: Variacion del COP segun la temperatusgior. (Fuente: Energy Panel)

7.5.1.3 Serie Thermboil interior mas exterior

Para aprovechar las ventajas de los dos equipagitdesanteriormente, se ha
disefiado este tipo de equipo que combina ambas.

Estos equipos incorporan un panel termodinamic@a pealizar la evaporacion
cuando las condiciones climaticas en el exterior adecuadas, sin embargo, cuando
éstas ya no son favorables entra en funcionamerggaporador forzado (ventilador),
evitando asi que el rendimiento del equipo dismanuy

Esta combinacién permite obtener un COP mas elecadado la temperatura
externa es muy baja, y en verano permite captadiacion solar, aumentando también
el rendimiento de la instalacion. En la siguientagen puede observarse este hecho:

COP THERMBOIL E+l

554 = Evaporacion con ventidador
5 forzado a una temperatura
1 interior 10°C
a 451 Evaporacion en el panel sclar
Q sin radiacion solar
] 4
35 Evaporacion en el panel solar
' con radiacién solar (450
3 W/im2)
2,5
2 T T T T T 1
5 0 5 10 15 20 25

Temperatura exterior °C

Figura 59: Rendimiento del Thermboil interior mateewr. (Fuente: Energy Panel)
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7.5.2 Serie GTC

Este tipo de equipos termodindmicos estan disefigdwa instalaciones de

calefaccion, asi como para grandes demandas de @agjiente Sanitaria (ACS). Las
principales caracteristicas que presentan son:

- Permiten calentar el agua hasta 55°C, por lo quee qugperficies que necesiten
temperaturas superiores (tanto para calefacciéroquama ACS) no lograran
alcanzarla.

- En instalaciones de calefaccion, este equipo ésiente si los radiadores son
de baja temperatura (Aluminio).

- Si se quiere obtener una temperatura mayor, se epuedlizar un
precalentamiento del agua hasta los 55°C con qatpce y después aumentar
la temperatura hasta la deseada a través de wmaiduxiliar (caldera de
gasoil, gas, etc.).

- Emplean el refrigerante ecoldgico R-407c.

- Presentan un COP estimado medio anual aproximadgdé&ste valor variara
en funcién de una serie de variables comentadasi@mente.

Los componentes de este tipo de equipos, situadofa enstalacion son los

mostrados en la siguiente imagen:

9.
10.

deposito de inercia

Entrada de gas desde paneles 11. Salida de agua caliente a
Compresor Scroll instalacion

Separador de aceite .
oEp 12. Enfrada de agua fria desde
Intercambiador placas

instalacion
Calderin

Filtro deshidratador

Valvula de expansion

electronica

Salida de liquido a paneles

Bomba de agua

Salida de agua caliente a

Figura 60: Componentes de equipo GTC. (Fuente: ErrRaggl)
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7.5.3 Serie GTC Plus

Se emplea para instalaciones de calefaccion, asd @ara grandes demandas de
ACS. La diferencia radica con el anterior, en et eequipo se utiliza cuando la
demanda es muy elevada, de modo que se necesststeima estable y con un rapido
tiempo de respuesta. Para ello, este equipo inamyeepédsito de inercia. Ademas,
incluye un sistema auxiliar para aumentar la patecigando aumente la demanda.

Las caracteristicas de este equipo son similaredagudescritas para la serie GTC,
sin embargo incluye las diferencias citadas anteeote.

Este equipo, incluye algunos componentes que hars&efinido en este proyecto,
sin embargo, en la siguiente imagen se puede aprézi colocacion de dichos
componentes en el equipo, asi como un simple esgderfuncionamiento del mismo.

Entrada de g5 DechE PaNEsES:

2 Compresor Somoll

3. Separador de aceite
4 ntercambiador placas
Caldern

i,  Fitro deshidratador

eleatronics
B Sabda de lgusdo 3 paneles
2. Bomba de agus

S

deposio de mercia

Vaheuls oE EXEANSE

0. Safidas de agua caliente a

Entrada de agua fria desde
deposio de inercia
12. Entrada de agua al deposito
Salida de agua calente a
nstalacion
14 Salida de agua fia a equipo
15. Entrada de agua fria desde
mestalacion
18: Sistema auiliar sléctnco

17. Deposito de inercia

COMPONENTES DEL SISTEMA

Figura 61: Componentes del equipo GTC Plus. (Fu&mergy Panel)

7.5.4 Serie GTC HT

Este tipo de equipos se emplea también para ingiaks de calefaccion, asi como para
grandes demandas de ACS a alta temperatura. Lastexdsticas esenciales de este tipo de

equipos son:

- Permiten calentar el agua hasta los 65°C.

- Se utilizan principalmente para el ACS de hotghess por normativa deben
mantener el agua en los acumuladores a 60°C.

- Este mayor aumento de la temperatura, se debe aeqgu#ean otro
refrigerante, el R-134a. Este refrigerante, permaleanzar una mayor
temperatura para la misma presién que el R-407 ¢tezxabp en los GTC.
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- ElI COP de estos equipos es inferior a los GTC,diebl menor rendimiento
que presenta el refrigerante. El valor estimadoionadual es de 3,2 pudiendo
variar en funcién de las variables anteriormentaciomadas.

- El ndmero maximo de placas que se pueden instata838, mientras que la
serie GTC permite instalar 40 paneles. Se debeipalmente a la diferencia
del refrigerante empleado. El mayor coste de iastdos 40 paneles no se ve
justificado con la potencia obtenida, por lo qualsg en las 32 placas como
maximo.

Los componentes de este equipo son los mismosfidgita 60.

7.5.5 Serie GTC HT Plus

Son iguales a los GTC Plus, sin embargo tienendescteristicas de los serie GTC
HT, es decir, alcanzan una mayor temperatura, emplm refrigerante diferente y
tienen un menor COP.

Al igual que los GTC Plus, incluyen un depdésitamkrcia y un sistema auxiliar, y
los componentes son los detallados en la figura 61.

7.5.6 Serie GTP

Este tipo de equipos se emplea para la climatinad® piscinas. Los equipos
empleados son los GTC, sin embargo en lugar deautintercambiadores de placas,
usan intercambiadores tubulares de titanio. Lascipales caracteristicas de estos
sistemas son:

- Permiten calentar el agua de piscinas hasta unpetatnra de 33°C,
dependiendo de las condiciones climatologicas eextdrior. Esta menor
temperatura se debe a que por el intercambiadarl@iuna mayor cantidad
de agua que en los equipos GTC, de modo que laamstencia calorifica
del equipo se ha de repartir entre un mayor caudal.

- Utilizan el refrigerante R-407c.
- Tienen un COP estimado anual de 5, el cual vatardién en funcion de
las variables ya comentadas. Se debe a que al itaecesa menor

temperatura del agua, el compresor necesita manengia, de modo que el
COP aumenta.
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Los componentes de este tipo de equipos, se ftiiahmismo a continuacion:

COMPONENTES DEL SISTEMA

—

Entrada de gas desde paneles
Compresor Scroll

Separador de aceite

>~ =N

Intercambiador de titanio
5. Entrada agua piscina

6. Salida de agua caliente
7. Calderin

8. Filtro deshidratador

9. Valvula de expansién electrénica

10. Salida de liquido a paneles

Figura 62: Componentes de los sistemas GTP. (Fuenezgy Panel).

7.6 Ventajas frente a la solar térmica

Tal y como se coment6 al inicio de este capitudtgseequipos pueden sustituir a la
energia solar térmica segun el Documento de Idadelscnico obtenido, por lo que
una vez conocido el funcionamiento de la tecnolgdés diferentes equipos existentes,
parece conveniente enumerar las ventajas que peedeente a la energia térmica:

- La principal ventaja es que estos equipos captargende dia y de noche,
con lluvia, en dias nublados, etc., hasta los -%8Q;ual les permite ser
independientes y no necesitar una caldera de apmy@ ocurre en el caso
de los captadores solares térmicos.

- Desde el punto de vista econémico, la amortizad#&estos equipos es muy
rapida, en torno a 3 afios.

- Suinstalacion es muy facil y apenas necesita maniento.

- Es muy facil detectar fugas de gas por toda lalasion.
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Capitulo 8

Introduccion y objetivo

En este capitulo se va a proceder a la realizal@@ma aplicacion para este tipo de
tecnologia, describiendo todos los pasos necegaaiasllevar a cabo tanto la venta del
producto como la instalacion del mismo. El objet#dar al lector una vision mas real
de la tecnologia desarrollada a lo largo de estgdeto Fin de Carrera.

8.1 Introduccion del caso

El ejemplo que se ha tomado para la realizaciéastie caso practico, es el Hotel
Ibis Burget de Viladecans (Barcelona). En dichehdb que se pretende es sustituir el
sistema actual que emplean para el calentamiehtyda caliente sanitaria (resistencia
eléctrica), por un equipo de los descritos anteramte, que utilice la tecnologia
termodinamica explicada a lo largo de este document

Con esta sustitucion, se pretende ahorrar el iamtastinado al calentamiento del
ACS de una forma considerable. Ademas, tambiénssaliran las emisiones de ¢O
emitidas a la atmosfera como consecuencia de daleatamiento.

El hotel elegido esta situado en las proximidatkdsaeropuerto de El Prat y tiene
dos estrellas. Ademas, cuenta con un total de Bi@ac@ones, todas ellas dobles.

8.2 Perfil del usuario

El equipo empleado pertenece a la g&ii& HT, ya que son los utilizados para el
calentamiento de ACS de hoteles, debido a la norangue exige mantener 60°C de
temperatura en el acumulador.

El perfil de usuario de este equipo son hotele® @istema de calentamiento del
ACS esté basado en combustibles fosiles. Ademaant@umas antigua sea la
instalacion, mas competitiva sera esta tecnolquias los rendimientos del sistema
instalado en la actualidad bajaran sustancialmé&iteembargo, si emplea un sistema
basado en la energia solar térmica apoyado poereaftt gas, esta tecnologia no es
econdmica.
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A pesar de emplear solamente combustibles fogjkeso(l, gas, etc.) o electricidad,
para que la inversion sea rentable deben de teneomsumo de ACS relativamente
elevado, donde el ahorro que supondra la instalat@destos equipos sera considerable.

8.3 Aspectos técnicos

En este apartado, se va a calcular el equipo nécgsaa satisfacer las necesidades
relacionadas con el ACS. En primer lugar hay quecer el consumo diario de ACS
gue se tiene. Para ello, seria necesario un edtiedion afio de duraciéon midiendo el
caudal de agua caliente y asi poder calcular lassidades térmicas de una manera
precisa. Sin embargo, ante la inviabilidad de realestas mediciones, se calcula el
consumo aplicando el Cédigo Técnico de la Edifi@da¢CTE).

En la tabla 7 se muestran los consumos estimadassipor persona dependiendo
del tipo de edificio que sea. Este consumo quenasél CTE es a una temperatura de
60°C. Para la realizacion de este proyecto, argatde un hotel de dos estrellas, el
consumo estimado segun el CTE por cama y dia é6 fizos. De este modo, se puede
calcular la demanda (D) aproximada de ACS del hoaliante la siguiente ecuacion:

. . ne camas litros
D = n? habitaciones - ————— - — (53)
habitacion cama-dia

D(-)=99-2-40 =7920 (54)

Por lo tanto, la demanda aproximada diaria y quenggleara para la realizacion de
la propuesta econdmica es de 7.920 litros. Conse Y& comentado anteriormente, esta
demanda no es exacta, aunque el error que se corabréndose de esta forma es leve.
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Edificio Consumo Unidades

Viviendas Unifamiliarej 30 L/persona/dia
Viviendas Multifamiliare 22 L/persona/dia
Hospitales y Cll'nicaj 55 L/cama/dia
Hoteles (4-5 estrellas) 70 L/cama/dia
Hoteles (3 estrellasL 55 L/cama/dia
Hoteles/hostales (2 estrellas) 40 L/cama/dia
Camping 40 L/emplazamiento/dia
Hostales/pensiones (1 estrella) 35 L/cama/dia
Residencias (ancianos, estudiantes, i 55 L/cama/dia
Vestuarios/duchas colectivas 15 L/uso ducha/dia
Escuelaj 3 L/alumno/dia
Cuarteles 20 L/persona/dia
Fabricas y TaIIerej 15 L/persona/dia
Oficinas 3 L/persona/dia
Gimnasios 20-25 L/usuario/dia
Lavanderia 3-5 L/kilo ropa/dia
Restaurante 5-10 L/comida/dia
Cafeterias 1 L/almuerzo/dia

Tabla 7: Consumos estimados por el CTE. (Fuente:g@dkicnico de la Edificacion)

El hotel dispone de dos acumuladores de 4.000Lx¢omedos en serie, es decir,
uno de los acumuladores suministra el agua caliahtetro depdsito que siempre
mantiene la temperatura deseada. Esta conexionceedm zona de mezcla,
aprovechando mejor la estratificacion, sin embal@pconexiones son mas complejas.
Ademas, en caso de averia de alguno de los depdsitoque prever conexiones que
permitan dejarlos fuera de servicio sin afectantied deposito.

s
:. Zona
: de mezcla
e

Figura 63: Conexionado en serie de los dos acumegdad@-uente: Apuntes calor y frio industrial)
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En los hoteles, la temperatura del ACS en los atanores ha de ser de 60°C, pues
ésta no puede ser superior a esos 60°C en elré@gpréximo a los acumuladores ni
inferior a los 55°C en el punto mas lejano de lasmos.

En este caso, al ser la temperatura deseada polieate la misma que la
establecida por el CTE, la demanda de ACS es laleala en la ecuacion 54. Sin
embargo, si la temperatura deseada fuese otrajahghe recalcular la demanda
basandose en la obtenida segun el CTE a 60°C.dRarase emplearia la siguiente
ecuacion:

D(T) =D(60°C)&2=Tred) (55)

(T_Tred)

donde T es la temperatura deseada,€F la temperatura del agua de red de la ciudad y
D(60°C) es la demanda de ACS a 60°C obtenida dada los consumos estimados
por el CTE:

La temperatura del agua de red, tal y como es&lb&TE segun la norma UNE
94002 para la ciudad de Barcelona es la mostratlsguiente tabla:

Ciudad Barcelona
Enero 9

Febrero 10
Marzo 11
Abril 12
Mayo 14
Junio 17
Julio 19
Agosto 19
Septiembre 17
Octubre 15
Noviembre 12
Diciembre 10

Tabla 8: Temperatura del agua de red de BarcelBoan{e: CTE)

A continuacion, se procede a calcular la enef@ip necesaria para calentar la
demanda de ACS desde la temperatura de red hastanfgeratura deseada por el
cliente. Para ello, se emplea la siguiente ecuacion

1,16

E(kWht) = D (=) - 225 (T = Tyeq) (56)

El compresor que tienen estos equipos, tiene uhmeento de 0,9, de modo que la
energia necesaria que debe producir el equipongmien cuenta dicho rendimiento es:
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E(kWht)

Eiotal (kWht) = 0.9

(57)

Empleando las ecuaciones 56 y 57, se obtiene gereel@ia necesaria cada dia del
mes, expresada en K\Whicos para calentar el agua:

Mes Energia (kWkidia)
Enero 520,61
Febrero 510,47
Marzo 500,15
Abril 489,99
Mayo 469,56
Junio 438,93
Julio 418,51
Agosto 418,58
Septiembre 438,94
Octubre 459,31
Noviembre 489,93
Diciembre 510,42

Tabla 9: Energia necesaria diaria en kWht.

Multiplicando por los dias correspondientes de cads:

Mes Energia (kW§
Enero 16138,82
Febrero 14291,28
Marzo 15505,93
Abril 14699,56
Mayo 14556,64
Junio 13168,32
Julio 12974,37
Agosto 12974,31
Septiembre 13168,30
Octubre 14240,13
Noviembre 15189,57
Diciembre 15822,43

Tabla 10: Energia calorifica mensual necesaria.

Estos equipos, al no necesitar de ningun otrorsastde apoyo (caldera de gasoil,
gas, etc.) deben satisfacer completamente lasidades térmicas requeridas. Por ello,
se elige el dia que mas energia demande, en esigwadia del mes de enero y se
calcula el equipo necesario para satisfacer diehzadda.

Para calcular la potencia térmica necesaria quiehdar el equipo, se elige el dia
mas desfavorable y se divide por el nimero de hqurasse quiere que trabaje, es decir,
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el tiempo que de manera aproximada se quiere quEepo esté trabajando. Este
tiempo puede ser variable, pero el fabricante rémoda que no esté por encima de las
12 horas para evitar sobrecargar al compresor, iy paglongar su vida de
funcionamiento. En este caso, se estimara quengbrasor trabaje 12 horas. Entonces,
la potencia que necesita tener el equipo puedelaste como:

Potencia (kW) = 520608 _ 43,38 (58)

12

Al tratarse de un hotel, cuya temperatura es soparios 55°C, se empleara un
equipo de la gama GTC HT, cuyas caracteristicaeseribieron en el capitulo anterior.
De este modo, observando la ficha técnica del ptogdse elige el modelo que se capaz
de satisfacer dicha potencia. En este caso, un expiqpo no es capaz de dar tal
potencia, de modo que se eliggss GTC HT 16cuya suma de potencias calorificas es
de 45,8 kW.

8.4 Aspectos econdémicos

Una vez previsto el equipo a instalar, se va au@l@| ahorro que supone emplear
la nueva instalaciéon frente a la existente actualeellegado este punto, es donde
cobra especialmente importancia el concepto de COP.

La energia térmica mensual ya calculada, se cdavien energia eléctrica
dividiendo simplemente por el COP que presente@be.

Para los equipos GTC HT, el COP medio estimadoee8,d3, tal y como se
explicd en el capitulo anterior. Este valor es umedia anual, pues serd mayor en
verano y menor en invierno. Por lo tanto, una \atzr&do el COP para este equipo, se
puede calcular la energia eléctrica necesaria rakpswa conseguir tener el ACS a la
temperatura deseada.

Energia (kWhtsrmicos)
coP

Energl,a (kWheléctricos) = (59)

De acuerdo con la ecuacién 59, la energia eléatrerzsual necesaria es:

104



Mes Energia (kWb
Enero 4996,54
Febrero 4424,52
Marzo 4800,60
Abril 4550,93
Mayo 4506,68
Junio 4076,87
Julio 4016,83
Agosto 4016,83
Septiembre 4076,87
Octubre 4408,71
Noviembre 4702,63
Diciembre 4898,57

Tabla 11: Energia eléctrica mensual necesaria.

Una vez obtenidos los datos de energia eléctricasaga, se puede calcular el

consumo aproximado que tendran los equipos, mickipdio dicha energia por el precio
de la electricidad.

Este precio, al tratarse de un hotel con un elevashdumo de la misma, es de

0,11476€/kWh. Por lo tanto, el consumo mensualiadocal funcionamiento de los
equipos es de:

Mes Consumo (€)
Enero 573,40
Febrero 507,75
Marzo 550,91
Abril 522,26
Mayo 517,18
Junio 467,86
Julio 460,97
Agosto 460,97
Septiembre 467,86
Octubre 505,94
Noviembre 539,67
Diciembre 562,16

Tabla 12: Consumo mensual del equipo.

Sumando el consumo mensual, se obtiene un consuoml de5.882,42€, el
primer afio. Para calcular el consumo de afios pmstsy Unicamente se aplica la
subida de precios asociada al IPC, el cual estarentl 4%.

A continuacion, se va a calcular el coste que tignieotel en la actualidad para
calentar el ACS. Para ello, se divide las necesislddrmicas entre el rendimiento
eléctrico de la instalacion actual, que debido arsigiiedad se estima en un 85%. De
este modo, la ecuacion que lo calcula se expresa s@ue:
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Consumo (€) =

Energia(kWht)
rendimiento

, €
- precio (m)

(60)

Mes Consumo eléctrico (€)
Enero 2178,93
Febrero 1929,48
Marzo 2093,48
Abril 1984,60
Mayo 1965,31
Junio 1777,87
Julio 1751,69
Agosto 1751,69
Septiembre 1777,87
Octubre 1922,58
Noviembre 2050,76
Diciembre 2136,21

Tabla 13: Consumo eléctrico actual del hotel.

De este modo, el coste que tiene el hotel en laabdad para calentar su ACS
anualmente es d23.320,5 €Para calcular su coste para afios posterioregual que
se realiz6 anteriormente, hay que multiplicar gater por la subida asociada al IPC.

Una vez calculados los costes de ambos sistemascakntar el ACS, se pueden
calcular las emisiones de @CPara ello, Unicamente hay que multiplicar la gizer
eléctrica necesaria para calentar el ACS por Iaziémde CQde la electricidad.

Segun el IDAE, las emisiones de £€h funcion del tipo de combustible empleado
son las expresadas en la siguiente tabla:

Produccién CO;
IDAE Tncoz/MWh Tncoz/kWh
GAS 0,000201204
ELECTRICIDAD 0,34 0,00034
PROPANO 0,00022962
GASOIL 0,00026581

Tabla 14: Equivalencia de emisiones segun el cotitbeempleado. (Fuente: IDAE)

La ecuacion que permite este calculo es la sigeiient

(61)

Emisién(Tn) = Energia anual (kWh) - factor emisién (_Tncm)

kWh
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En la siguiente pagina (tabla 15) se muestra lgpapativa del consumo econémico
entre ambos sistemas a lo largo de 10 afos, agbcanlPC comentado anteriormente
para calcular el precio de los afios posteriorde astalacion. Ademas, se muestran las
emisiones de Cfasociadas a cada una de las maneras de caleAtael

En ella, se puede apreciar como los ahorros tammieéenicos como de emision de
CO, son muy significativos.
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23.320,52

6.136,98

17.183,54

2 24.253,34 6.382,46 17.870,89 69,09 18,182 50,91 73,68
3 25.223,48 6.637,76 18.585,72 69,09 18,182 50,91 73,68
4 26.232,42 6.903,27 19.329,15 69,09 18,182 50,91 73,68
5 27.281,71 7.179,40 20.102,32 69,09 18,182 50,91 73,68
6 28.372,98 7.466,57 20.906,41 69,09 18,182 50,91 73,68
7 29.507,90 7.765,24 21.742,66 69,09 18,182 50,91 73,68
8 30.688,22 8.075,85 22.612,37 69,09 18,182 50,91 73,68
9 31.915,75 8.398,88 23.516,87 69,09 18,182 50,91 73,68
10 33.192,38 8.734,84 24.457,54 69,09 18,182 50,91 73,68

4%

4%
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8.5 Propuesta econdmica

Una vez realizados los calculos pertinentes palarhal equipo necesario, asi
como el ahorro asociado a este cambio de tecnolsgiprocede a hacer una propuesta
econdmica al cliente. En ella, hay dos aspectasxedes que se deben incluir:

1) El ahorro econémico aproximado anual que suporaliadtalacion de estos
equipos en comparacion con el sistema que tienmlawtnte, asi como con otros
sistemas de calentamiento (caldera de gasoil, ga&demas, incluira el ahorro de
las emisiones de CO2 a la atmdsfera.

2) Los afios necesarios para amortizar la inversiGradial a realizar.

La propuesta econdmica realizada es la siguiente:

DESCRIPCION IMPORTE ROI (afios)
Precio unidad GTC HT 16 19.000€
PRECIO TOTAL DE 2 GTC HT 16 38.000 €
Mano de obra (1.5 semanas de instalaci
de tres trabajadores cualificados) 2.550
Realizacion de proyecto 750€
Material 1.500€ 2,67

Total instalacion de un equipo 4.800 €
INSTALACION DE 2 GTC HT 16 9.600€

TOTAL INSTALACION SIN IVA 47.600 €
IVA (21€%) 9.996 €

TOTAL PROYECTO 57.596 €

Aparte de esta propuesta, se le ofrece al cliemtpokibilidad de contratar el
mantenimiento anual y un seguro para los 10 préximdos, que cubra todos los
posibles problemas que puedan surgir a lo largesdeperiodo de tiempo. El precio de
ambos servicios es de 1.000€ anuales.
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Explicando en detalle el significado de cada undodetérminos incluidos en la
propuesta:

- PVP:Precio de suministro de ambos equipos.
- Instalacién:Coste que supone la puesta en marcha de los diposg

- ROI (Return On Investmentfiempo que se tarda en recuperar el capital
invertido en la instalacion de los dos equiposc&eula a partir del ahorro
gue supone la instalacion de los equipos termodowan

Una vez realizada la propuesta al cliente, tampgnece razonable ofrecerle una
breve comparativa sobre la inversion que tendria palizar a lo largo de los 10
proximos afos, en funcion del sistema empleado palentar el ACS.

COSTE ENERGETICOA 10 OPERACION A 10 ANOS
+ 9
COSTE MATERIAL + INSTALACION AROS INSTALACION + ENERGIA EMISIONES DE CO2
termodinamica 47.600 € termodinamica 73.681 € termodinamica 121.281 € termodinamica 18,182
eléctrico -€ eléctrico 279.989 € eléctrico 279.989 € eléctrico 69,09

Tabla 16: Comparacioén de la inversion a 10 afiog emibos sistemas de calentamiento del ACS.

Como consecuencia de la rapida recuperacion deatapde la menor inversion a
realizar, se supondra que el cliente acepta laugsip economica realizada, siendo el
siguiente paso la instalacion y puesta en marchasdequipos.

8.6 Instalacion de los equipos

En este apartado, se van a explicar todos los passgguir para instalar
correctamente el equipo. El orden de montaje adieces el siguiente:

. Paneles solares termodinamicos.
. Grupo termodinamico.

. Instalacién frigorifica

. Soldadura.

. Test de presion con nitrégeno.
. Vacio de la instalacion.

. Conexiones hidraulicas.

. Conexiones eléctricas.

. Llenado del circuito hidraulico.
Carga de gas.

. Encendido del sistema.

O O~NOOTPS,WNPEP

o
= o
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Antes de comenzar con la instalacién de los pankisque ver dénde se van a
colocar. Este lugar debe ser preferiblemente extgrara aprovechar tanto la radiaciéon
solar como el efecto del viento, y con una superfic suficientemente elevada como
para albergar la colocacion de todos los panelea.udz elegido éste, conviene hacer
una inspeccién del mismo para realizar un planteatmisobre la distribucion que van a
tener los paneles termodinamicos.

Este ejemplo, al no haberse realizado en la rehlida tiene un estudio del lugar
donde se instalarian los paneles ni de la cologab®los mismos. Sin embargo, en el
anexo 4 se adjuntan fotografias de otra instalagéia tener una imagen visual de los
diferentes elementos que conforman una instalacién.

Como se ha comentado en el orden de montaje, reepnpaso a realizar es la
instalacion de los paneles termodinamicos. Su aclén ha de cumplir una serie de
caracteristicas para mejorar el rendimiento deipegen su totalidad:

- Los paneles han de estar orientados preferiblensdrser, sureste o suroeste.
La inclinacion idonea que han de tener respectia d@rizontal, es igual a la
latitud del lugar; sin embargo éstos pueden pasicse en un rango que va
desde los 10° hasta los 90° (posicion vertical papacios limitados).

- Entre el grupo termodinamico y los paneles no dekistir una distancia
superior a los 8m en vertical ni a los 15m en {qiatiendo aumentarse ésta
Ultima hasta los 25m a medida que va crecienddreeno de placas a instalar.
Es aconsejable disminuir esta distancia todo Iabposon el objetivo de
aumentar el rendimiento.

- La distancia entre los paneles ha de ser siempperisu a 500mm en
horizontal y a 700mm en vertical. Esta distancigetele de la climatologia del
lugar, de forma que no se obstaculice ni la evagp@mani la condensacion de
la placa.

- El panel puede colocarse en dos posiciones ditseen horizontal, con los
tubos de entrada del refrigerante colocados emie guperior, o en vertical,
con los tubos de entrada y salida situados enrta p#erior. En la siguiente
imagen se indica la posicion correcta a la horastalarse.
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Posicion Correcta Posicion Incorrecta

Figura 64: Colocacion de los paneles termodinami¢agente: Energy Panel)

A continuacion, se procede a colocar el grupo tdin@mico. El lugar elegido para
su ubicacioén debe cumplir una serie de requiséiose los que destacan:

- Lugar accesible con suelos limpios y sin grasassScomo garajes, casetas
exteriores, etc. serian los preferibles.

- Minimizar la distancia entre grupo termodinamicpaneles.

- Al situar la unidad hay que dejar suficiente espéibre alrededor para realizar
el mantenimiento.

Cada grupo termodindmico presenta las siguientesxgmnes:

- Dos conexiones de gas:
o Conexion a la linea de liquido (alimentacion dedaseles).
o Conexion a colector de aspiracion (retorno de &efes).

- Dos conexiones de agua:
o Conexién de ida (agua caliente).

o Conexioén de retorno (agua fria).
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Posteriormente, se realiza la instalacion frigoaifiPara ello, hay que tener en
cuenta una serie de recomendaciones:

- Las tuberias que se emplean para la conexion gdess termodinamicas han
de ser de cobre calidad frigorifica (cobre deshédi@).

- Las tuberias han de ser trazadas con la menodadrde curvas posibles, para
asi minimizar la pérdida de carga.

- Los distribuidores de liquido se utilizan para géear que el fluido se reparte
de forma homogénea por los distintos paneles. dreéote se colocan en la
linea de entrada del refrigerante a los panelemsEsempre se colocan en
posicion vertical y de cabeza para abajo. En laisije imagen, se puede
observar su colocacion.

Arriba
Salida

Abajo
Entrada

Figura 65: Colocacion de los distribuidores de HquiFuente: Energy Panel)

A la hora de realizar la conexion tanto entre lasgs termodinamicas como entre
éstas y el equipo termodinamico, lo mas importagdograr elequilibrado de la
instalacion Este equilibrado es fundamental para lograr electo funcionamiento del
equipo, pues sin él algunas placas tendrian mé&dpéie carga que otras por lo que el
refrigerante no pasaria por todas ellas. La comseia de ello seria que el equipo no
estaria evaporando todo el refrigerante posiblandéo que el rendimiento del equipo
no seria el maximo.

Para lograr dicho equilibrado, todas las tuberédsed tener la misma longitud. Sin
embargo, los distribuidores de liquido suelen cmige en el centro de todas las placas a
las que se va a repartir el fluido, por lo que p@neles mas cercanos a dichos
distribuidores necesitaran menos longitud de tabpdra llegar a él que los que se
encuentren mas alejados. De modo que, para margeequilibrado, las tuberias han
de enrollarse.
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Para este equipo, el esquema de conexionado destiaicion frigorifica es el
mostrado en la figura 66, donde se indican tamlbigsecciones de las tuberias tanto de
impulsion como de retorno para los distintos trasm$s que se divide la instalacion.
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SALIDA DE GAS

Figura 66: Esquema de conexionado de la instaldcgorifica de un GTC HT 16. (Fuente: Energy Panel
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Este esquema puede variar en funcién de la suigeditmde se vayan a instalar los
paneles termodinamicos. En lugar de ser 8 fila ganeles por cada fila, se podria
colocar 4 filas de 4 paneles por fila, de forma geeeduciria el espacio en horizontal
pero se aumentaria en vertical. Se puede con@uiiapto, que existen varias formas de
colocar los paneles y que ésta dependera de l#fisigpdonde se vayan a colocar, tal y
como se comenté al inicio de este apartado. Sinaggob independientemente de la
colocacion de las placas, lo que no puede variarla® secciones de las tuberias, asi
como los distribuidores de liquido.

Tras realizar la conexion frigorifica, se procedealizar la parte mas compleja de
toda la instalacion: la soldadura. No es la parés wompleja desde el punto de vista
ingenieril, pero si lo es desde el punto de vistargtalador. Se debe a que hay que ser
minucioso a la hora de realizar todas las soldadymaes éstas son muchas y la mala
realizacion de Unicamente una de ellas provocpda@on de fugas del refrigerante. La
consecuencia que tiene la aparicion de fugas esétdida de refrigerante y, en
consecuencia, la parada del equipo.

Para comprobar que no hay ninguna fuga a lo laegla ¢hstalacién frigorifica, se
realiza un test de presion con Nitrogeno. Para sfl@arga el equipo hasta alcanzar una
presion que esté sobre los 10 bares. Transcumidos 2-3 dias, se comprueba con los
manometros que no se ha producido ninguna caigaededn. Si hubiese alguna fuga,
se repararia y se realizaria nuevamente la misne@a@pn hasta encontrarse la
instalacion en perfecto estado. Tras verificarsestanqueidad del equipo, se extrae el
nitrégeno.

Tras la extraccion de nitrdgeno, se realiza unovpor separado de la maquina y de
los paneles mediante una bomba de vacio, limpiasida instalacion de posibles
impurezas, aire y humedad. El vacio se realizave@s$rde los obuses de carga, tanto de
la linea de aspiraciéon como por la de liquido. i&inpo minimo que hay que estar
realizando el vacio para este tipo de equipos e®siéoras y media.

El siguiente paso a realizar es la conexion hittduEn éste, se realiza el montaje
de las tuberias, por las que circulara el aguacqgoectan el acumulador de ACS con el
intercambiador de placas, donde tiene lugar elntaeiento del agua. Para ello, hay
que tener en cuenta una serie de recomendaciones:

- Ha de asegurarse por todos los medios que en nimganento se quede la
instalacion sin agua.

- Se deben instalar llaves de corte en cada unosdgdmentos hidraulicos de la
instalaciéon del equipo, de tal forma que permitafaaa cada uno de ellos en
caso de necesidad (limpieza de filtros, reparasiogete.) sin obligar al vaciado
del circuito.

Para la realizacion de la conexion hidraulica, g®\aecha el sistema de tuberias
existente. Para ello, se realiza un By-Pass etulssias actuales por donde circula el
agua de forma que se aspire dicho agua para hatendar por el intercambiador de
placas. Esta instalacion hidraulica incluye la catbon de una bomba de agua que
aspire el agua del circuito primario.
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Una vez hechas todas las conexiones hidraulicdscan las conexiones eléctricas
del grupo termodinamico, es decir, se conectagtdeed eléctrica. Las caracteristicas
de la misma son:

- La alimentacién de este equipo se realiza a 38Wdsica y a una frecuencia
de 50Hz.

- Se debe colocar un interruptor automéatico de peaiaccerca de la maquina
gue corresponda a la capacidad de la maquina.

- El cuadro eléctrico del equipo se encuentra enaaja independiente. Los
bornes de conexién entre el bloque y el cuadrareécse encuentran en la
parte trasera del equipo termodinamico.

- El cable eléctrico de la alimentacion eléctrice@lipo ha de ser de 400V con
una seccion de cable de 4smMdemas, ha de colocarse un magnetotérmico
protector de la instalacion de 4 polos y con unensidad maxima permitida
de 20A.

Realizada ya la conexiéon eléctrica del equipo, reequle al llenado del circuito
frigorifico con el gas refrigerante (para este pgue emplea gas R134a). La carga de
gas se realiza a través del obus situado en la tieelescarga del equipo, es decir, antes
de entrar al compresor. Este gas se introducerarafbquida, el cual al pasar al equipo
termodinamico se convierte en vapor de manerarnté&iaa. Esta carga de gas se debe
de ir haciendo lentamente, ya que si se realizéoea muy rapida el refrigerante
podria no evaporarse completamente, entrando gbresar en estado liquido, lo cual
produciria dafios en el mismo.

La carga correcta de refrigerante se alcanza endnirde la temperatura exterior.
Segun esta temperatura, hay que alcanzar una iprdsiGspiracion (lado de baja)
determinada, es decir, que una vez conseguidausemdicador de que la carga de
refrigerante es la adecuada. En la siguiente taddamuestra la relacion entre la
temperatura exterior y la presion a alcanzar:

Temperatura :sr:isr:’)cril:ni
exterior(°C) (bar)
0 0.7
5 1
10 1.4
15 2
20 25
25 3.2
30 3.9

Tabla 17: Relacion entre T y P para conseguir lgacadecuada de refrigerante. (Fuente: Energy Panel)
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Una vez realizados todos los pasos descritos paradtalacion del equipo
termodinamico, se puede proceder al encendido ehon Es decir, a partir de aqui el
equipo comienza a funcionar si todos los pasossedalizado adecuadamente.

Una vez encendido y puesto en marcha, se procadéltpno a la programacion
del mismo. Para el caso practico estudiado enagstdado, la temperatura deseada es
de 60°C, por lo que pondremos una histéresis deEs$@ se define como el rango de
temperaturas en las que el equipo no trabaja, es, d@ ser de 5°C, el equipo
comenzara a trabajar cuando la temperatura enuetidador descienda de 55°C y se
parara cuando éste alcance los 60°C. Entoncesjazneonseguidos estos 60°C dejara
de funcionar hasta que la temperatura vuelva aiglisnpor debajo de los 55°C.

8.7 Posibles problemas de la instalacion

A pesar de haberse realizado todos los pasos amente descritos de forma
adecuada, el equipo puede tener algun problemactreido un periodo de tiempo
determinado. Cuando los parametros de operacioreqigpo se salen del rango de
funcionamiento normal, se genera una alarma queepser generada por las siguientes
situaciones:

- Incorrecta presion del circuito de alta presions@deel compresor hasta la
valvula de expansion). Esto puede ser causado por:

o0 Exceso de carga de gas refrigerante.
0 Exceso de agua en el circuito hidraulico.
o Fallo en la recirculacion del circuito hidraulico.

- Incorrecta presion del circuito de baja (desdedl@ula de expansion hasta el
compresor). Esto puede ser causado por:

o Déficit de carga de refrigerante por la existenlgalguna fuga.
o Carga incorrecta de gas refrigerante.
o Temperatura externa muy baja.
o Distribucion irregular de los paneles.
- Proteccion del relé térmico del compresor activa,caso de instalaciones

trifasicas. En este caso, comprobar que no existguna anomalia en la red
eléctrica.

118



Capitulo 9

Introduccion y objetivos

En este capitulo se va a realizar una comparatitra & tecnologia propuesta a lo
largo de todo este documento con los sistemas m@éeados actualmente para el
calentamiento de ACS, con el objetivo de poderceifral lector una comparacion frente
a otras energias.

9.1 Introduccion

Las energias que se van a comparar van a ser lempdeadas en la actualidad,
siendo éstas fundamentalmente el gasoil y el gas. fealizar estas comparaciones, se
va a suponer que el hotel emplea cada uno de fleiies sistemas de calentamiento
del ACS. Con ello, se pretende apreciar el ahanesyipondria la sustitucion, en este y
cualquier otro tipo de establecimientos, de es&isreas por los equipos que emplean
la tecnologia desarrollada en este Proyecto.

9.2 ACS con caldera de gasaoill

En este caso, se supone que el hotel satisfanedasidades térmicas calculadas en
la tabla 10 con una caldera de gasoil.

Al ser una instalacion ya antigua (aproximadameéngios), el rendimiento de la
caldera estaré en torno a 0,7.

De este modo, aplicando las mismas ecuacioness\astael capitulo anterior, se
puede obtener una tabla que muestre los diferenotesumos para conseguir satisfacer
las necesidades de ACS. Ademas, se obtienen lasoers de C®asociadas a cada
uno de los sistemas empleados (gasoil y termodagmi
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25.415,92 6.136,98 19.278,94
2 26.432,56 6.382,46 20.050,10 65,59 18,18 47 41 72,28
3 27.489.,86 6.637,76 20.852,10 65,59 18,18 47 41 72,28
4 28.589,46 6.903,27 21.686,19 65,59 18,18 47.41 72,28
5 29.733,03 7.179,40 22.553,64 65,59 18,18 47,41 72,28
6 30.922,36 7.466,57 23.455,78 65,59 18,18 47 41 72,28
7 32.159.25 7.765,24 24.394,01 65,59 18,18 47 41 72,28
8 33.445,62 8.075,85 25.369,77 65,59 18,18 47,41 72,28
9 34.783,44 8.398,88 26.384,56 65,59 18,18 47,41 72,28
10 36.174,78 8.734,84 27.439,95 65,59 18,18 47 41 72,28
4% 4%

Tabla 18: Comparativa a 10 afios del consumo y engside C@de caldera de gasoil y de termodinamica.
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También es conveniente realizar una tabla en lssguauestre la inversion total a
realizar por el cliente a lo largo de los 10 afo® glure la operacidon, segun la
tecnologia empleada para obtener el ACS.

47.600 € 73.681 €

Tabla 19: Inversion a realizar a lo largo de losifi0s.

La instalacion de este nuevo sistema tendria enn@tde la inversion de 2,4 afios.
De este modo, a més largo plazo (10 afios) se ehtienos grandes ahorros con la
termodinamica, ademas de una significativa redmcg@las emisiones de €O

9.3 ACS con caldera de gas natural

En este caso, se supone que el hotel satisfanedasidades térmicas calculadas en
la tabla 10 con una caldera de gas natural.

El rendimiento de la caldera de gas estara en ®®8& debido a la antigiiedad de
la instalacion.

De este modo, aplicando las mismas ecuacioness\astael capitulo anterior, se
puede obtener una tabla que muestre los diferentesumos para conseguir satisfacer
las necesidades de ACS. Ademas, se obtienen latoess de C®asociadas a cada
uno de los sistemas empleados (gas natural y ténédrodta).

La inversion a realizar a lo largo de la duraciénaoperacion, queda resumida en
la siguiente tabla:

47.600 € 73.681 €

Tabla 20: Inversion a realizar en 10 afios con gagal y termodinamica.

121



11.259.81

6.136,98

5.122,83

2 11.710,20 6.382,46 5.327,74 43,44 18,18 25,26 58,15
3 12.178,61 6.637,76 5.540,85 43,44 18,18 25,26 58,15
4 12.665,75 6.903,27 5.762,49 43,44 18,18 25,26 58,15
5 13.172,38 7.179.,40 5.992,99 43,44 18,18 25,26 58,15
6 13.699,28 7.466,57 6.232,70 43,44 18,18 25,26 58,15
7 14.247,25 7.765,24 6.482,01 43,44 18,18 25,26 58,15
8 14.817,14 8.075,85 6.741,29 43,44 18,18 25,26 58,15
9 15.409,83 8.398,88 7.010,94 43,44 18,18 25,26 58,15
10 16.026,22 8.734,84 7.291,38 43,44 18,18 25,26 58,15
IPC 4% 4%

Tabla 21: Consumo a lo largo de 10 afios del gasaiat de la termodinamica.
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En este caso, comparando la termodinamica consehaaral, se puede ver como
no es tan rentable como en los casos anteriorés.eBdebido al bajo precio del kWh
que tiene el gas natural en comparacion con ellgakoelectricidad.

El retorno de la inversion en este caso son 8 giwslo que no seria rentable la
sustitucion de la caldera de gas por la termodio@éna pesar de que a los 10 afios se
bajaria minimamente el consumo.

Sin embargo, en cuanto a las emisiones de CO2dleccion si que seria bastante
significativa, estando entorno al 60%.

Esta comparativa de la inversion es suponiendo lguealdera ya estuviese
instalada. En el caso de no estarlo, la termodicéiraeria mas competitiva pues al
consumo del gas natural habria que afadirle et atesta caldera y de su instalacion.
De modo que, para saber cuan competitiva seriahaotiinamica, habria que realizar
un estudio de los costes de la caldera de gasahatur

9.4 ACS con caldera de propano

En esta situacion el ACS del hotel es calentadauc@ncaldera de propano cuyo
rendimiento es aproximadamente del 80% debidaatigiiedad de la misma.

Para saber la rentabilidad de la sustitucion dalidera por la termodinamica se ha
realizado un estudio similar al hecho en el capituiterior. Los resultados de dicho
estudio son los siguientes:

COSTE ENERGETICO A 10 OPERACION A 10 ANOS
COSTE MATERIAL + INSTALACION AROS INSTALACION + ENERGIA EMISIONES DE CO2
termodinamica 47.600 € termodinamica 73.681 € termodinamica 121.281 € termodinamica 18,182
propano -€ propano 336.994 € propano 336.994 € propano 49,58

Tabla 22: Inversion a 10 afios a realizar por ehtdi para calentar el ACS.
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28.068,55 6.136,98 21.931,57
2 29.191,30 6.382,46 22.808,84 49,58 18,182 31,40 63,33
3 30.358,95 6.637.76 23.721,19 49,58 18,182 31,40 63.33
4 31.573,31 6.903,27 24.670,04 49,58 18,182 31,40 63.33
5 32.836,24 7.179.40 25.656,84 49,58 18,182 31,40 63.33
6 34.149,69 7.466,57 26.683,11 49,58 18,182 31,40 63.33
7 35.515,68 7.765,24 27.750,44 49,58 18,182 31,40 63.33
8 36.936,30 8.075,85 28.860,46 49,58 18,182 31,40 63.33
9 38.413,76 8.398,88 30.014,87 49,58 18,182 31,40 63.33
10 39.950,31 8.734,84 31.215,47 49,58 18,182 31,40 63,33
4% 4%

Tabla 23: Comparativa de consumos a lo largo d&é0asios de la operacion entre el propano y ladeimamica.
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Si se diese esta situacion, la sustitucién delgmoppor la termodindmica es muy
rentable, con un periodo de retorno de la inverd®ian solo 2,1 afos.

Con esta sustitucion se produciria un ahorro ecarm lo largo de los 10 afios
muy significativo. Ademas, desde el punto de vidgalas emisiones, se produce una
reduccion del 63%.

9.5 ACS con solar térmica y caldera de apoyo

Este caso simula que el hotel tuviese panelesesol@rmicos con una cobertura del
70% de toda la energia necesaria anual del AC&@s el restante 30% seria cubierta
mediante una caldera de apoyo de gas natural.

Realizando un estudio similar a los hechos hastaaatse puede obtener la
rentabilidad de sustituir la combinacion de satéamica y caldera por la termodinamica.

Los resultados obtenidos pueden apreciarse erglasrites tablas:

COSTE ENERGETICO A 10 OPERACION A 10 ANOS
COSTE MATERIAL + INSTALACION AROS INSTALACION + ENERGIA EMISIONES DE CO2
termodinamica 47.600 € termodinamica 73.681 € termodinamica 121.281 € termodinamica 18,182
solar+gas nat -€ solar+gas nat 58.420 € solar+gas nat 58.420 € solar+gas nat 13,03

Tabla 24: Inversion a realizar por el cliente éalgo de 10 afios.
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4.865,85 €

6.136,98 €

-1.27113

2 5.060,48 € 6.382,46 € -1.321,98 13,03 18,182 -5,15
3 5.262,90 € 6.637,76 € -1.374,86 13,03 18,182 -5,15
4 5.473,41 € 6.903,27 € -1.429,85 13,03 18,182 -5,15
5 5.692,35 € 7.179.,40 € -1.487,05 13,03 18,182 -5,15
6 5.920,05 € 7.466,57 € -1.546,53 13,03 18,182 -5,15
7 6.156,85 € 7.765,24 € -1.608,39 13,03 18,182 -5,15
8 6.403,12 € 8.075,85 € -1.672,73 13,03 18,182 -5,15
9 6.659,25 € 8.398,88 € -1.739.64 13,03 18,182 -5,15
10 6.925,62 € 8.734,84 € -1.809,22 13,03 18,182 -5,15
IPC 4% 4%

Tabla 25: Comparacion de los consumos entre la ic@wion de solar mas gas y termodinamica.
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Este caso es sin duda el mas desfavorable panatidacion de la termodinamica
de los estudiados hasta ahora. El hotel ya terddrigolar térmica, energia que es
“gratis” de modo que cualquier sustitucion de éstsd mas costosa. A pesar de
consumir gas natural, la combinacién de ambos esbagta que la termodindmica.
Por lo tanto, la incorporacion de la termodinanmoaes rentable.

Una situacion competitiva seria sustituir el gasumah por la termodinamica,
manteniendo el empleo de la solar térmica, de nmdo el consumo anual para el
calentamiento de ACS seria muy bajo. Para elloridafue realizar un estudio
completo del consumo de gas natural frente al téimaoico y de la rentabilidad de la
inversion.

Sin embargo, si la instalacion no estuviese helehgermodinamica si que seria
bastante competitiva frente a la combinacion deasmnya que el precio de instalacion
de la solar térmica es bastante elevado, por laccgmpensaria su obtencién de energia
de forma gratuita con el alto precio de instalacidsi mismo, para asegurar la
rentabilidad de la inversion seria necesario wndést
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Parte comercial

Este tipo de tecnologia termodinamica es descoaggaia la gran parte de la
poblacién, por lo que es muy importante la labanecial en este sector con el fin de
dar a conocer esta energia eficiente.

Esta labor comercial se podria desempefiar deseesds/ puntos, en funcion del
equipo a promocionatr:

- GTP: Este equipo va destinado a piscinas, por lo que pwsible labor
comercial del mismo es la realizacion de folletagapentregar en el buzon de
urbanizaciones que cuenten con ella, asi como grdragarlos a particulares
gue también cuenten con una propia.

- GTC: Estan destinados principalmente a calefaccion)@que al contar esta
tecnologia con el documento de idoneidad técniea pprmite sustituir a la
energia solar, la labor comercial iria encaminadtarae a conocer entre las
constructoras, que implicaria realizar un elevadmero de instalaciones.
Ademas, estos equipos se podrian emplear parataratpiandes superficies,
tales como aeropuertos o centros comerciales. Esttdaciones, debido a su
tamafo, garantizarian trabajo para un periodo ldegtiempo.

- GTC HT:Este equipo esta destinado principalmente paedwttal y como se
ha comentado anteriormente. De este modo, una besrsegia comercial
seria contactar con aquellos hoteles que tienenspoeaealizar reforma en su
complejo, por lo que aprovechando la obra a realsm implantaria la
termodindmica, ocasionando una minima perturbagitos consumidores. En
esta misma linea de comercializacion, seria una gportunidad para la
empresa entrar en una gran cadena hotelera, puegacato publicitario seria
muy importante para la energia termodinamica eergey para la empresa en
particular

- Thermboil: Esta destinado a volumenes pequefios de ACS. Btipal
volumen de negocio estaria en las viviendas uniif@m®s. Ademas, también
seria interesante entrar en gimnasios o edificig® cwonsumo de ACS sea
relativamente elevado (hasta 1.000L aproximadaentales como
Mcdonalds, Burguer King., etc. Otro gran negocioiase los lavaderos de
coches, pues parte del agua empleada es caliente.
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Conclusiones

Para la obtencidon de las conclusiones del presitemento, conviene apoyarse

en los diferentes estudios realizados en el cap®uPara ello, se han obtenido estas dos
gréficas:

Comparativa de costes

[ Consumo electricidad

[ Consumo termodinamica

O Consumo gasoil
Consumo gas natural
Consumo propano

Consumo gas+solar térmica

Figura 67: Comparativa de consumos de los diferamséssmas empleados para la produccion de ACS.

Comparativa de emisiones

] Emision CO2 electricidad
] Emision CO2 termodinamica
0 Emisién CO2 gasoil

Emision CO2 gas natural

(o]
o
o
)
-
(%]
]
c
&
2
£
w

Emision CO2 propano

Emisiéon CO2 gas+solar
térmica

Figura 68: Comparativa de emisiones de CO2 seglisteira empleado para la produccion de ACS.
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Desde el punto de vista del ahorro, en la figurap@éde apreciarse como la
termodinamica es muy econdmica frente a cualquietaesto de combustibles fosiles
empleados para la produccién del ACS. Aunque comai@acon el gas natural, se puede
ver como el ahorro que supone es sensiblementaoind que hay con respecto al
gasoil, propano o la electricidad.

Sin embargo, cuando la instalacion tiene enerdiar $érmica, la termodinamica
deja de ser competitiva, pues esta energia sabaiupe el calentamiento del ACS de
una forma “gratuita”. La diferencia econoOmica erdrabos sistemas depende de la
cobertura que realice la energia solar térmicagbanisma. Cuanta mayor sea esa
cobertura, menor sera el consumo de la combinaeidargia solar térmica y
combustible. La energia termodinamica Unicamenégl@eompetir con la solar térmica
si ambas han de ser instaladas, pues la instaldeifmsolar térmica tiene un coste mas
elevado que el de la termodindmica. Ademas, haysquaarle la instalacion de una
caldera de apoyo que cubra las necesidades térarnicagsencia de sol. Ahi es donde
tiene ventaja también la termodinamica, la cuatagsaz de suministrar toda la energia
necesaria sin necesidad de sistemas de apoyo.

Tratando a la energia termodinamica desde el plmtasta de la reduccion de las
emisiones, se puede apreciar en la figura 68 c@t@séipone una bajada considerable
de las emisiones de G@ la atmosfera. Este apartado cobra especial terpma por la
creciente preocupacion existente por el medio amieasi como por las diferentes
consecuencias econOmicas que pueda ocasionar ¢r@ducle impuestos por
contaminacion, premios por ser bajo en emisionés@getc.).

Pero, una vez mas, cuando la instalacion ya cuwemtanergia solar térmica, y los
combustibles fésiles Unicamente prestan apoyo raisaa, las emisiones de ¢€@e
esta combinacion son inferiores a las que readiziritermodinamica. Esta menor
emision se debe al nulo aporte que realiza la $étarica que, a pesar de tener unas
emisiones asociadas al combustible de apoyo, yagasanatural o gasoil, continua
siendo menor que la termodinamica.
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Lineas futuras

El desarrollo de este proyecto se ha centrado @m taomento en cumplir los
objetivos inicialmente marcados. Aunque dichos tolge se han logrado, una vez
desarrollado el proyecto en su totalidad, ha quedadstancia del potencial que tiene
esta tecnologia, que es aun mayor del aqui conwrtadinalidad de este apartado es
hacer una breve reflexibn en este sentido, en istintds mejoras que se podrian
incorporar y en los nuevos usos que se le poddanpdra hacer de la termodinamica
una energia todavia mas eficaz.

Algunas de las mejoras que podrian realizarse son:

- Reduccion del tamafio del grupo termodinamico, edimblidad de hacer mas
manejable el mismo y asi poder instalarlo en lpa@@co espaciosos. Para
lograrlo, se podria hacer una redistribucion dedi@snentos de su interior
buscando una optimizacion del espacio.

- Los paneles termodinamicos aprovechan la temparatat ambiente para
realizar la transferencia de calor. Se podria zealun estudio sobre la
ganancia que produciria recubrirlos con un pladtiaosparente, con el fin de
aprovechar el efecto invernadero y asi lograr uagomtemperatura en sus
alrededores. En su contra, que no aprovechariagféasos del viento, el cual
aumenta la transferencia de calor por conveccidgaafa. Por lo tanto,
convendria realizar el mencionado estudio sobgatencia que se produciria
recubriéndolos frente al coste adicional que a@lgsondria.

Ademas, se podrian buscar nuevas aplicacioneepréipo de energia. Una de
ellas seria:

- Introduccién de la termodinamica en el transpategmovil, autobus, etc.),
empleando este sistema para la produccién de cei@®a o aire
acondicionado en los vehiculos mdviles, aproveohaadto la radiacion
solar como la gran conveccion provocada por lackddml de los mismos. Se
podrian disefiar equipos mucho mas pequefios y eto®para satisfacer
estas necesidades de los automoviles. La placaodarédmica podria
colocarse en el techo de los mismos, protegidaiparfina capa de material
con una elevada conductividad térmica y econémiaanginio).
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ANexos

Anexo 1

Tablas con los poderes calorificos de los difeseatenbustibles existentes:

PODER C.
COMBUSTIBLE MEDIO
Bagazo humedo 10
Bagazo seco 19
Cascara de cacahuete 17
Cascarilla de arroz 13
Celulosa 16
Corteza escurrida 5
Cosetas de cafa 4
Madera seca 19
Madera verde (*) 14
Paja seca de trigo 12
Paja seca de cebada 13
Serrin himedo 8
Viruta seca 13
P.C.
SUPERIOR
Cascara de almendrd 36
Cascara de nueces 32
Cascara de arroz 15
Cascara de pipa de 17
Cascara de trigo 15
Corteza de pino 20
Corcho 20
Orujillo de aceituna 17
Orujo de uva 19
Papel 17
Jara (8% humedad) 18900 (P.CJL.

Tabla 26: Poder calorifico de maderas y residudsalgs.

(Fuente: http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Fabtana-3.pdf)

(*) El poder calorifico de la madera verde dism@&ugegun aumenta la

humedad de la misma. En la tabla 3.1b se da elcca®ke por el que hay que
multiplicar su poder calorifico para obtener el grocklorifico real.



MADERA COEF. MADERA COEF.
Alamo Negro 0'55 Haya 062
Castafio 048 Olivo 0'88
Chopo 0°30 Pino Maritimo 058
Encina 068 Pino Silvestre 0°49
Enebro 050 Roble 0°68

Tabla 27: Coeficientes de la madera himeda. (Fubktipel/onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Tablas-Temaf3

Combustible Dren”es(;?;d PCl | PCS Combustible PCl | PCS
3 kJ/kg | kJ/kg kJ/kg | kJ/kg
g/m
Turba 360 21300 22500 Aglomerados de carbon 313@®B0M®
Lignito 1050 28400 29600 Carbén de madera 314007033
Hulla 1350 30600, 31400 Coque 29300 33700
Antracita 875 34300 34704 Coque de petroleo 341068600

Tabla 29: Poder calorifico del carb6n y otros costibles solidos. (Fuente: http://onsager.unex.esigs/Termo/Tablas-Tema-3.pdf)

Combustible PCI PCS Combustible PCI PCS
kd/kg | kdikg kJ/kg kJ/kg
Aceite de esquistos| ~ ------ 38830 Fuel-oil n°fL 40600 42695
Alcohol comercial 23860 26750 Fuel-oil n°3 39765 86
Alquitran de hulla | ------ 37025 Gasoled’ 42275 43115
Alquitran de maderal 3642  ----- Gasoling’ 43950 46885
Etanol purG’ 26790 [ 29720| Petroleo brutp 40895 47970
Metanof*’/ 19250 [ - Querosend | 43400 46500

Tabla 28: Poder calorifico de combustibles liquidbsente: http://onsager.unex.es/Apuntes/Termdébabema-3.pdf)

1) Densidad a 15°C, 850 kg%m
2) Densidad a 20°C, 730 kg
3) Densidad a 15°C, 780 k
4) Densidad a 20°C, 790 kg
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. Densidad PCI PCS : Densidad PCI PCS

Combustible| "y 31 Lakg | kakg | COMPUSIRIE | m3 | kakg | kalkg

Gas natural] (¥ 39900 44000 Gas de agua 0711 140006000
Gas de hulla 0750 46900 Gas ciudad 0°65(0 26000 28000
Gas de 0’56 31400 | 35250 Gas de agua| 0776 26400 27200
coqueria carburado

Gas de aire| - 10000 | 12000 Fropano 1,%%6(3)) 46350 | 50450

Hidrégeno | 00899 120011 141853 Butano 282(8)) 45790 49675

Tabla 30: Poder calorifico de combustibles gasedqBognte: http://onsager.unex.es/Apuntes/Termdébabema-3.pdf)

(*) Varia segun el pais de procedencia

(1), (g) Densidad a

en estado liquido y gaseoso,

respectivamente. P.C. Medio del biogas = 5554 Al

CULTIVOS RESIDUOS CULTIVOS RESIDUOS
Cereales en grano (t/t) Cultivos frutales (t/Ha)
Trigo 120 Citricos 200
Cebada 1°35 Frutales de pepita 350
Avena 135 Frutales de huesp 2°00
Maiz 2°00 Frutos secos 1'50
Arroz 150 Olivo 170
Sorgo 170 Vid 3’50
Cultivos industriales (t/t)
Cafia de azulcar 2°00
Girasol 2°00
Algodoén 150
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Observaciones

RESIDUO P7.C.M. 10" kcal= 1 tep (tonelada equivalente de petrdleo)
10" kcallt
Cafote de maiz 0°365 | El cafiote y el zuro (corazén de la mazorca)
Zuro del maiz 0388 | después de desgranada se recogen juntos.
Cafiote y cabezuela 029

del maiz

Se produce a razon de unas 0°25 t/Ha, pero|el

Ramon del olivar 043 40% son hojas que pueden secarse. El restp,

denominado vareta, es lo que se suele aprovechar.
Se genera arazén de 0'7 t/Ha

El PCS puede llegar a 0"456 tep/t

Sarmiento de la vid 028

Residuos del tomate

industrial 051

Cariote del giraso 0°335

Tabla 32: Poder calorifico medio de algunos resduocedentes de cultivos.
(Fuente: http: onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Taldasa-3.pdf)

COMBUSTIBLE Densidad (kg/n‘?’) PCI PCS
921 (15°C
Aceite de colra oo §35 OC; 8811 kcallkg | 9389 kcallkg
Aceite de cardo (cynara) 924 33000 kJ/kg
Aceite de girasol 925 37100 kJ/kg
Briqueta de polvo de lijado de tapn 54 29807 kd/kg
de corcho aglomerado
Briqueta de polvo de corte de barras 756 28761 kilkg

de corcho aglomerado

Tabla 33: Poder calorifico de combustibles proctstede la transformacion de residuos.
(Fuente: http://onsager.unex.es/Apuntes/Termo/Eabéana-3.pdf)

135



Anexo 2

Los esquemas especificos de funcionamiento segufurdeibn que vaya a
desempeniar el equipo son los siguientes:

ACS
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1. COMPRESOR 8. ENTRADA DE LiQUIDO AL PANEL
2. SEPARADOR ACEITE 9. CALDERIN
3. SOLENOIDE: CERRADA 10. FILTRO
4. DEPOSITO ACS 11. VALVULA EXPANSION
5. VALVULA DE PASO 12. VALVULAS DE PASO
6. VALVULA DE 4 VIAS 13. INTERCAMBIADOR PLACAS:
7. SALIDA DE GAS CONDENSADOR
EVAPORADO 14. VALVULA 3 VIAS AGUA:

CERRADA

Figura 69: Esquema de funcionamiento especifica lagproduccion de ACS. (Fuente: Energy Panel)
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CALEFACCION
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1. COMPRESOR 8. ENTRADA DE LIQUIDO AL PANEL
2. SEPARADOR ACEITE 9. CALDERIN
3. SOLENOIDE: ABIERTA 10. FILTRO
4. DEPOSITO ACS 11. VALVULA EXPANSION
5. VALVULA DE PASO 12. VALVULAS DE PASO
6. VALVULA DE 4 ViAS 13. INTERCAMBIADOR PLACAS:
7. SALIDA DE GAS CONDENSADOR
EVAPORADO 14. VALVULA 3 VIAS AGUA:
ABIERTA

Figura 70: Esquema de funcionamiento basico pgueolduccion de calefaccion. (Fuente: Energy Panel)
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2

1. COMPRESOR
2. SEPARADOR ACEITE
3. SOLENOIDE: ABIERTA

4. DEPOSITO ACS
5. VALVULA DE PASO
6. VALVULA DE 4 VIAS

7. ENTRADA LIQUIDO
CONDENSAR PANEL
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8. SALIDA DE LIQUIDO
CONDENSADO

9. CALDERIN
10. FILTRO

11. VALVULA EXPANSION

12. VALVULAS DE PASO
13. INTERCAMBIADOR PLACAS:
EVAPORADOR

14. VALVULA 3 VIAS AGUA

Figura 71: Esquema basico de funcionamiento pgseolduccion de frio. (Fuente: Energy Panel)
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CALEFACCION + ACS
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1. COMPRESOR 8. ENTRADA DE LIiQUIDO AL PANEL
2. SEPARADOR ACEITE 9. CALDERIN
3. SOLENOIDE: CERRADA 10. FILTRO
4. DEPOSITO ACS 11. VALVULA EXPANSION
5. VALVULA DE PASO 12. VALVULAS DE PASO
6. VALVULA DE 4 VIAS 13. INTERCAMBIADOR PLACAS:
7. SALIDA DE GAS CONDENSADOR
EVAPORADO 14. VALVULA 3 VIAS AGUA:

ABIERTA

Figura 72: Esquema basico de funcionamiento pgreokduccion simultanea de calefaccion y ACS. (Fudtitergy Panel)
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FRIO + ACS
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1. COMPRESOR 8. SALIDA DE LIQUIDO
2. SEPARADOR ACEITE CONDENSADO
3. SOLENOIDE: CERRADA 9. CALDERIN
4. DEPOSITO ACS 10. FlyTRO
5 VALVULA DE PASO 11. VALVULA EXPANSION
6. VALVULA DE 4 VIAS 12. VALVULAS DE PASO
‘ 13. INTERCAMBIADOR PLACAS:
7. ENTRADA LIQUIDO EVAPORADOR

CONDENSAR PANEL ) )
14. VALVULA 3 VIAS AGUA

Figura 73: Esquema basico de funcionamiento pgreolduccion simultanea de frio y ACS. (Fuente: Epé&rgnel)
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Anexo 3

En este anexo, se adjuntas las fichas técnicamsd@rbductos descritos en el
capitulo 7.
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Equipo Solar Compacto

Termodinamico

Equipo compacto termodinamico para produccion de A.C.S.

EI THERMBOIL es un novedoso
sistema de calentamiento de agua de
alta eficiencia energética, basado en
el sistema de bomba de calor con
ganancia solar, que utiliza como
evaporador un panel termodinamico
y/o un intercambiador interior, capaces
de absorber la energia solar y
ambiental, logrando un aumento del
rendimiento global del equipo. La
energia captada se transmite al agua
a través de un intercambiador de calor

o condensador

ACS
HASTA 55°C
TERMODINAMICO

Cumple con el HE4
“Contribucion Solar Minima”

del CTE

GICETIAT

ensemble, innover et valider

CARACTERISTICAS TECNICAS THERMBOIL TB serie E

Modelo TB100E TB200E TB250E TB300E
Capacidad térmica media (solo termodinamica) 2000 W

Rango de potencia consumida media (termodinamica) S00:500\W

Potencia consumida maxima (termodinamica + 2000 W

resistencia)

Tensién / frecuencia 2OV Dl

Rango de temperatura ambiente -5°C-45°C

Rango COP &

Volumen del acumulador 100 200 250 300
Peso vacio (kg) 70 85 105 120
Rango de temperatura ACS con termodinamica 45-55°C

Presiéon maxima de trabajo ey

Fluido refrigerante R134a

Conexiones entrada / salida de agua fria / caliente Sk

Conexiones Thermboil-panel termodinamico 1/4-3/8"

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Calentador de agua por bomba de calor con panel termodindmico integrado en el

equipo.
Agua caliente hasta 55 °C soélo con sistema termodinamico.
Depésito acumulador en acero inoxidable.
Unidad compacta, carcasa en acero lacado.
Compresor de alta eficiencia.
Refrigerante ecolégico R134a.
Condensador en aluminio.
Aislamiento en poliuretano inyectado 40 kg/m3_
Sistemas de proteccién frente a altas presiones y temperaturas de operacion.
Valvula de expansion termostatica.
Sistema auxiliar eléctrico de emergencia y antilegionela.

Todos los equipos son probados en fabrica antes de ser enviados.

\STEM4
‘?0?;:14001 %, %‘
ome A EnergyPanel®
‘%% / C € ‘ '__ Eficiencia alternativa
N B3

Figura 74: Ficha técnica de la serie Thermboil ioxte(Fuente: Energy Panel)
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aprovechamiento de energia ambiental, disefados para
generacion de Agua Caliente Sanitaria.

CARACTERISTICAS TECNICAS THERMBOIL TB serie |

Calentador de agua innovador, Modelo TB100I | TB2001 | TB250 | TB300I
basado en el sistema de bomba 2000 W
Capacidad térmica media (solo termodinamica)
de calor capaz de captar la
: : ; o 300-500 W
. : Rango de potencia consumida media (termodinamica)
energia ambiental para
calentar agua de forma Pot.encia .consumida maxima (termodinamica + 2000 W
resistencia)
eficiente, con consumo muy B ) 230 V /1 ph /50 Hz
Tensién / frecuencia
reducido frente a los sistemas 50C-45°C
. . Rango de temperatura ambiente
habituales. Ahorro de energia de oe
Rango COP B
hasta un 70 % con respecto a
100 200 250 300
: Volumen del acumulador
otros sistemas del mercado. -
Peso vacio (kg) 70 85 105 120
Rango de temperatura ACS con termodinamica 45-55°C
Presién maxima de trabajo Dl
Fluido refrigerante R134a
45W

Acs Potencia del ventilador doble
HASTA 55°C
TERMODINAMICO

ESPECIFICACIONES TECNICAS

| Calentador de agua por bomba de calor con intercambiador interior
| Agua caliente hasta 55 °C sélo con sistema termodinamico.

| Depésito acumulador en acero inoxidable.

] Unidad compacta, carcasa en acero lacado.

] Compresor de alta eficiencia.

| Refrigerante ecolégico R134a.

] Condensador en aluminio.

| Aislamiento en poliuretano inyectado 40 kg/m .

] Sistemas de proteccion frente a altas presiones y temperaturas de operacion.
| | Valvula de expansién termostatica.

] Sistema auxiliar eléctrico.

| Todos los equipos son probados en fabrica antes de ser enviados.

=

Figura 75: Ficha técnica serie Thermboil inter{6uente: Energy Panel)
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Equipo Solar Compacto THERMBOIL
Termodinamico SERIE E+]

Equips compacic iermedinamice para produccion de A.C.5.

EITHERMBOIL &= @ novedseo
sisiems de caentamientn 08 a0UE de
dllF =hoienca ansmética, asado &n
g =slema de: bombs. de . c3ior oon
Enanca Soar, @E iz como
VI U pansl Ermodnamics
¥ un indercambiador mieror, capaces

CARACTERISTICAS TECHICAS THERMBOIL TB sorie E+|

de ateoiber @ enagla eolar y e 230 /1 ghi S0 He
amblental, jog=ntn un AEneTn del
| Fanga de temperaturs amiens e
rendimiestin goba de equipo, La
ENeMpia captsea £6 MEneTEE 3 Ap | Ranga coe 2t
a fraves de un InferEmader de cakr il s 100 2m =0 3m
o OO ENEINT Feso vack kg 70 ‘B 105 =0
CUSnan 136 CONMOONES CEMatcas 2n P
el exienor nn son favorables; enira 20 g AbR mnaTadndrees
TUnNCRETEEND & EvaporEior o, Fresion mistem de el
pEra Que & endmienin 084 SqEDo Do ot i
EETELYE Conexiones entmda ! sala de agun trio | calients bl
Conewiones Themboi-pans ermodindmic fililail
HASTA 55°C Fotencis oef dobie wemtisdor asw

TERMODINAMICO

ESPECIFICACIONES TECHICAS

B Calentador d= agua por bombs de csior con panel lemodinamics integrado 2n el
EREpD.

B Agu=caliente hasta 55 °C solo con:sistema temmodinameico

B Depisio acemulador en acenn noxdabls

B Umdad compacts, cancass en acem acado.

Compresor de afts eficencia

Refrigerants ecoitgico R134a

Condensador en alurmmio.
Alslamiento en pofar=tans myectdn 40 kgim.
Sistemas de profeccion frenie a altas presiones y temparaturas de operacion

Vahaiz de expanssn Emostaios

Sistema aurdiar eleciico de emergencia y antdegoncia.

Todors s equipos san probados en fabrics antes de sar enviados.

N .
1w € € Qpenemaypane

Figura 76: Ficha técnica serie Thermboil E+I. (Reeinergy Panel)
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Potencia calorifica nominal *

KW 7 8.5 13,1 15,8
Intensidad absorbida A 7.8 g.1 16,1 19,4
Potencia eléctrica nominal KW 1.7 2 3.4 4
Alimentacion eléctrica ViphiHz 23011150
N® paneles Ud. 4 | B | B | 12
Cantidad de compresores Ud. 1
Tipo de compresor Piston | Seroll
Conexion del agua (entradalsalida) Pulg 1
Caudal minimo de agua en el
condensador s 0,32 0,40 0,63 075
Dimensiones panel (long! alt! prof) mim 1700 / 800 7 25
Peso panel kg 6.2
Dimensiones equipo (longl alt/ prof) mim G630/ 380 /430
Superficie de captacion e we | w3 | =28 | 2328
Potencia calorifica nominal * kW 234 32,3 48,2 54.3
Intensidad absorbida A 9,83 13,2 18.8 23.88
Potencia eléctrica nominal L 5,8 7.8 113 13.8
Alimentacion eléctrica Wiph| 380/3 /50
N° paneles Ud. B | 24 | 32 [ 4
Cantidad de compresores Ud. 1
Tipo de compresor Scroll
Conexion del agua (entradalsalida) Pulg. 1
Caudal minimo de agua en el I's 1.18 1.54 232 28
condensador
Dimensiones panel (long/ alt! prof) mm 1700 f 800 F 25
Peso panel kg 6.2
Dimensiones equipo (longl alt! prof) mm 750 /880 ; 500 1I]ﬂlrl]ﬂ.;]:]ﬂ|]ﬂ
Superficie de captacion m* 43,5 65,3 a7 1088
* Heating: Teondensation= 54 4 °C; Tavapodation = 7.2 °C.
F{ﬁ.’;?\?%
= L &
i me c E @\ EnergyPanel
el A ] [ LEETIL L
% W av

Figura 77: Ficha técnica serie GTC. (Fuente: EnBayyel)

145




Equipos Solares

Termodinamicos

Equipos solares termodinamicos para instalaciones de

calefaccion, asi como para grandes demandas de agua caliente

Modelo Unidades GIC04 GICOé GICE GICI2

sanita que incluye depdsito de inercia

El GTC PLUS es un novedoso

sistema de calentamiento de kw 7 8.5 13.1 15.8

agus de alta eficiencia Intensidad absorbida * A 7.8 2.1 16,1 19,4

energética basado en el sistema Potencia eléctrica nominal KW 1.7 2 3.4 4

de bomba de calor con ganancia Priencia Resislencs
solar, que ullizar como eléctrica (2 Unidades)

evaporador un panel Paotencia absorbida bomba kW 0132

W 48

termodinamico, capaz de Potencia maxima absorbida KW 6.63 | 6.83 | 833 | 8.93

absorber la energia solar y Alimentacidn eléctrica ViphHz 230/ 1/50
ambiental, logrando un aumento

Volumen deposito de inercia L 150
del rendimiento global del

N® paneles Ud. 4 I
Conexion del agua
compacto que incluye depdsito {entradalsalida) Fulg.

de inercia en el mismo equipo ¥ Caudal minimo de agua en el
. il | condensador Uis 032 0.0 0.63 0.75
sistema auxiliar para aumentar la oi : equipo (alt/

potencia cuando aumente la long prof)
R Superficie de captacién m? 108 I 16,3 I 21.8 | 2.6

A partir de GTCTS & grupo termodindmico v el depdsito 52 suministran en Blogues
HAST“ 55“(: separados por raeones de peso ¥ manejabiidod:

TERMODINAMICO

Potencia calorifica
e KW 234 | 323 | 462 54,3

Intensidad absorbida® A 803 132 18.9 23,88

. : 8 I 2] | 12
equipo. Se trata de um sistema

mm 1830/ 595/ 505

n KW 5.8 7.8 | 113 13.8

KW 108

kW 0.4

KW 17 18 225 25

Alimentacion elécirica ViphiHz 380/3/50
Volumen depasito de
inercia
N paneles
Conexion del agua

(entrada/salida)
Caudal minimo de agua
en el condensador
Dimensiones grupos
termod. (alt’ long! prof)
i - asito(all

long/ prof)
Superficie de captacion
F

) FT R #
*Calefacion: Teondensacdan - 54.4 °C; Tevaparacin=7 *C. %:gx E% ce e.,ﬁéﬂﬂ%

Figura 78: Ficha técnica serie GTC Plus. (Fuenter@nPanel)

1.54 22 28

B40xT08x630 1000 1 DOxE0

B4 T08xE30
435 |53 | &7 | 10e

SRR E G
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Modelo Unidades | GTC04 GTC06 GTCO8 GTC12
Potencia calorifica nominal * kW 6.562 B.05 8.35 10.85
Intensidad absorbida A a.08 11.83 12.21 12.58
Potencia eléctrica nominal kKW 218 2m 3.04 318
Alimentacion eléctrica ViphHz 23041750
Rango de temperature ambiental o -5-45
N® de paneles ud. 4 8 | = 12
Cantidad de compresores Ud. 1
Tipo de compresor Seroll
Conexion del agua (entradalsalida) Puig. 1
Caudal minimo de agua en el condensador s 031 | o038 | o4 0.52
Dimensiones. panel (long/ alt’ prof) mim 1700/ 80O ! 25
Peso panel kg 80 | 8o | =0 80
Dimensiones equipo (long/ altf prof) mm B47T/585/ 585
Superficie de captacion m? e | 13 | 218 32,6
Model Units GTC16 GTC24 GTC32
Potencia calorifica nominal * kW 28 289 351
Intensidad absorbida A 13.98 16.01 20.08
Potencia eléctrica nominal KW 7.18 805 10.8
Alimentacion eléctrica WiphHz 380 /3 /50
Rango de temperature ambiental ] -5-45
N? de paneles Lid. 16 24 az
Cantidad de compresores Lid. 1
Tipo de compresor Seroll
Conexion del agua (entradalsalida) Pulg. 1
Gaudal minimeo de agua en el condensador Vs 1.1 | 138 | 1,88
Dimensiones panel (long/ altf prof) mm 1980 /920 / 20
Peso panel kg &0
Dimensiones equipo (long/ alt! prof) mm B47/708/630
Superficie de captacién m° 435 65,3 87,1

* Calefaccitr: Teondensackin = 65 °C; Tevaporadion = 7.2 °C.

sl LAy,
9,

3
&

Figura 79: Ficha técnica serie GTC HT. (Fuente: gnéanel)
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Equipos Solares

Termodinamicos

Equipos solares termodinamicos para instalacionss de

calefaccion, asi como para grandes demandas de agua calients
sanita a alta temperatura

El GTC HT PLUS es un Modelo Unidades GICD4 GICOé GICDE GICI2

. Potencia calorifica nominal * KW 8.52 8.05 2.38 10.85
novedoso sistema de
calentamiento de agua de alta Intensidad absorbida * A 8.09 11.83 12.21 12.58
eficiencia energética basado en Patencia eléctrica nominal kW 218 2.01 3.04 3.18
el sistema de bomba de calor Poiencia Resislencia e e
con ganancia solar, que utilizar eléctrica (2 Unidades)
come evaporador un  panel Potencia absorbida bomba kW 0.132
termodinamico, capaz de Potencia maxima absorbida kW 712 | T.84 | a.0 | 8.11
absorber la energia solar y Alimentacion eléctrica ViphHz 230/1/50
ambiental, logrando un aumemnto Volumen depésito de inercia L 150
del rendimientc global del o Ud. s | p | g | 12
equipo. Se trata de um sistema —
. Conexion del agua
compacto que incluye deposito {entradalsalida) Fulg. 1
de inercia en el mismo equipo y Caudal minimo de agua en el
. . - l's 0,21 0,38 0.45 0.52
sistemna auxiliar para aumentar la T -
: equipo (at! mm 1830/ 505/ 505
potencia cuando aumente la long prof)
demanda. Superficie de captacion m 10,8 | 16,3 | 21.8 | 28
o Ammﬂmrﬁﬁmrﬂmmyﬂd&pﬂm 52 sUMINistran an biogues
HAS‘TA‘E c SEOINOONS DO FOT0ones oe pesd v manejabiidaa:
TERMODINAMICO Modelo Unidades _ GIC14 St s
Potencia calorifica nominal * EW 229 289 35.1
Intensidad absorbida® A 13.88 16.01 2008
Potencia electrica :I:ITII'IH] K 716 805 108
COMPresor
P ia Resi :
electrica (2 Unidades) K o
Potencia absorbida bomba kW 0.4
Potencia maxima absorbida EW 18.36 | 20.15 | 22
Alimentacion eléctrica ViphHz 380/3/50
Volumen deposito de inercia L 250
MN® paneles ud. 18 I 24 I 2
Canexion del agua
(entradalsalida) it !
Caudal minimo de agua en
ol I's 1.1 138 1.68
Dimensiones grupo termaod.
mm 840708830
(alt! long/ prof)
Dimensiones deposito|alt/
mm 8407080830
long/ prof)
Superficie de captacion m° 435 | 65.3 | a7

*Calefacsion: Teondensacian = 65 °C; Tamiolente=15 °C. éf&" c € ‘.'Mnmmn

Figura 80: Ficha técnica serie GTC HT Plus. (Fudatergy Panel)
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Equipos Zolares

Termodinamicos

Equipos solares termodinamicos disenados para
instalaciones de climatizacion de piscinas.

H GTP es un novedoso sisiems

de caleniamiento de agus de

ke ohiniis snenite Potencia calorifica nominal * | kKW Ba 108 144 | 173
basadn an sl sistema de bomba Intensidad absorbida A 55 7 18 | 1389
R Sl C i S T Potencia eléctrica nominal KV 1.2 1.5 24 | 27
e coml. S Smispoecar. 14 Alimentacisn elécrica \iphiHz 230/ 1/50
. 3 M® paneles Lid. 4 i} B 12
ebsorber- 3 energa  solar oy
ambiental, logrando un aumento Cantidad de compresares Ud. 1
del rmendimiento global  del Tipo de compresor Piston | Scrofl
equipa. Se trata de un sistema Conexion del agua Bul 1
compacto que -
Caudal minimo de agua en
intercambiador  de  fitanio el condensador is g BN || W]
especiaimente indicado para su Peso panel kg .2
uso en el  calentasmiento de Dimensiones equipa(ait’ mm ge0 | 405 I 750
e fong/ prof} — :
Supesficie de captacion m’ 10.8 | 18,3 | 218 | 328
Modeta Unidades Gi24 GICa2
Potencia calorifica nominal * KW 27.4 3sA
intensidad absorbida A s frd 83
e St T KW a7 52
[ CONTRNESOr
Alimentacion eléctrica Viph/Hz 3E073arso
M? pansles Ud. 24 32
Cantidad de compresores Ud. 1
Tipo de compresor Scroll
Conexion del agua (entradalsalida) |  Pulg. 1
Caudal minimo de agua en el
Ifs 272 3.84
Peso panel kg 8.2
Dimensiones aquipo (3t long/ prafl | mm 1000 /600 1000
Superficie de captacian m 435 65,3

* Calefaccion: Condensacion lemp. =35 °C /Evaporadion iemp. = 7.2°C.

{E B (€ @hEmergyraner

Figura 81: Ficha técnica serie GTP. (Fuente: EnBagyel)
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Anexo 4

En este anexo, se adjuntan una serie de fotogrdféanecientes a la instalacion de
realizada en la Ciudad Escolar Provincial de la @uoad de Madrid. Aqui, se instalo
un GTP 40 para calentar el agua de la piscinadzatem el polideportivo. Con estas
imagenes, se pretende dar al lector una visionodecse realiza la instalacion de un
equipo de estas caracteristicas.

Figura 82: Planteamiento de la colocacion de loeles en la
cubierta.

Figura 83: Marcaje en el suelo para saber la coionale las placas
termodinamicas.
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Figura 85: Soportes empleados para la sujeciorrisuple las placas.

Figura 86: Resina quimica empleada para evitailteecfones de agua a través del techo.
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Figura 87: Soldadura realizada para unir la sal@& placa con la linea de aspiracién de la
instalacion frigorifica.

Figura 88: Tuberia enrollada para mantener el iegado de la instalacion y un distribuidor de |tbpi
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Figura 89: Colocacion completa de todos los panefesodinamicos.

Figura 90: Sala de calderas donde se ubica el ganpmdinamico.
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Figura 91: Interior del grupo termodinamico.

Figura 92: Interior del circuito electrénico deligp termodinamico.

Figura 93: Intercambiador tubular de titanio.
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Figura 95: Tuberia donde se realiza el by-passqlagua vaya al intercambiador tubular.
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Figura 96: By-pass por donde se vierte el agualjenta tras pasar por el intercambiador.

Figura 97: Cuadro eléctrico de la instalacion, doseleonecta el equipo termodinamico y la bombaileidora de
agua.
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