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Prólogo


			 

			Los principios termodinámicos sobre los que se fundamenta la bomba de calor son tan conocidos y, a su vez, se ha escrito tanto sobre esta tecnología y sus aplicaciones que pudiera parecer una osadía intentar escribir algo nuevo sobre estos equipos.

			Sin embargo, a la luz de los requisitos demandados por las sucesivas Directivas sobre Eficiencia Energética, Uso de la Energía Procedente de Fuentes Renovables, etc., y de los  Reglamentos de Ecodiseño, la bomba de calor renueva su actualidad al convertirse en una de las pocas tecnologías capaces de utilizar las energías renovables de forma eficiente.

			Por otro lado, la rápida evolución de los componentes que incorporan estos equipos y la de los elementos terminales conectados a ellos, han permitido, en tiempos relativamente recientes, ampliar considerablemente su campo de aplicación ocupando nichos reservados, hasta hace poco, a otros equipos y tecnologías.

			Para recoger estos avances, actualizar la información disponible sobre la bomba de calor, señalar alguno de esos citados nuevos usos y, sobre todo, para contribuir a su difusión y al fomento de su utilización, se ha editado este libro que nace con la vocación de convertirse en el documento de referencia sobre esta tecnología, tanto para profesionales como para estudiantes y personas interesadas en ampliar sus conocimientos acerca de estos equipos.

			Si esto se consiguiera al menos en parte, quedarían plenamente justificados los esfuerzos y el tiempo dedicado por las personas que han colaborado de forma desinteresada en la redacción de este libro, y cuya relación se recoge como señal de agradecimiento por su trabajo.

			 

			Este agradecimiento es igualmente extensible a aquellas empresas que, mediante su patrocinio, han hecho posible la edición de esta publicación y a aquellas entidades y organismos que nos han brindado su apoyo institucional.





1. INTRODUCCIÓN



			La escasa disponibilidad de recursos energéticos propios, especialmente aquellos provenientes de fuentes de energía de origen fósil, que suponen un alto porcentaje de nuestras necesidades energéticas, unida a la concentración de las importaciones de los mismos en un número reducido de países proveedores, así como la inestable situación geopolítica de alguno de ellos, caracterizan lo que se ha dado en llamar el problema energético de nuestro país.

			A ello, se añade la incertidumbre y la falta de control sobre la evolución de los precios de los combustibles y su enorme incidencia sobre la economía y la inflación.

			Otro aspecto reseñable de dicho problema, reside en la denominada intensidad energética, definida como la relación entre el consumo energético y la riqueza producida con este consumo, tomando el Producto Interior Bruto, PIB, como unidad de riqueza. España, a pesar de la evolución positiva de la intensidad energética de los últimos años, por ejemplo, desde un valor de 114,8 Energía final/PIB (tep/millón €2005) del año 2000, hasta 92,6 en el año 2013, ocupa una posición intermedia, si bien es superada por los países de nuestro entorno.

			Por otro lado, el desarrollo económico y el confort asociado al mismo, crea sociedades cada vez más demandantes de energía y España no es una excepción en este sentido, por lo que no parece que de forma natural el problema energético tienda a solucionarse, sino más bien la situación podría agravarse si no se acometen medidas políticas y estructurales que inviertan esa tendencia.

			Estas políticas, algunas de las cuales ya han tomado carta de naturaleza en muchos países, incluido el nuestro, inciden básicamente en el ahorro energético con objeto de disminuir la intensidad energética, y en el fomento del uso de las energías procedentes de fuentes renovables, para reducir la dependencia exterior y proteger el medio ambiente.

			Empleando la metodología Eurostat para medir el indicador de dependencia energética, ésta se sitúa en 2013 en el 71,2%.

			En el caso concreto de España es, además, especialmente importante una adecuada política de diversificación de las fuentes de suministro.

			Según el documento “La energía en España. 2013”, publicado por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo, el consumo de energía final en España durante el 2013 fue de 85.436 Ktep, de los cuales 82.990 Ktep corresponden a usos energéticos, lo que supone un 2,8% inferior al del 2012.

			En el año 2013 el consumo de energía primaria en España, obtenido como resultado de sumar al consumo de energía final, los consumos en los sectores energéticos (consumos propios y consumos en transformación, especialmente en generación eléctrica y refinerías de petróleo) y las pérdidas, fue de 121.119 Ktep, con un descenso del 6% sobre el de 2012. 

			El desglose por fuentes de energía primaria es el que se muestra en la siguiente tabla: 

[image: Tabla1]


Tabla 1.1.: Total consumo en energía primaria
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			Como muestra clara de la importancia que sobre la balanza económica suponen los precios de la energía primaria, basta decir que el precio medio del barril de crudo Brent alcanzó el año 2013 un valor medio de 110 dólares USA, en tanto que la tonelada de carbón llegó a valores medios de 80 dólares.


			Igualmente, el gas natural alcanzó un valor de 5 dólares por kWh. 

			En este contexto, la bomba de calor se presenta como una solución que incorpora una tecnología madura y eficiente, que utiliza energía procedente de fuentes renovables.

			Hasta tal punto es notable la proyección de la bomba de calor, que se encuentra entre las tecnologías citadas en el escenario Blue Map de la Agencia Internacional de la Energía (AIE), cuyo objetivo es reducir en el año 2050 las emisiones de CO2 a niveles equivalentes a la mitad de las emisiones del año 2005.





			
2. LA BOMBA DE CALOR 
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La bomba de calor es una máquina térmica que, utilizando un gas refrigerante en un ciclo termodinámico cerrado, transfiere calor del entorno natural, aire, agua o tierra, a un edificio o a aplicaciones industriales invirtiendo el flujo natural del calor, de modo que fluya de una temperatura más baja a una más alta.

			Las bombas de calor reversibles pueden trasladar calor de un edificio al entorno natural.
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3. LA BOMBA DE CALOR Y EL MEDIO AMBIENTE


			

			Como en el caso de cualquier máquina, las implicaciones medioambientales derivadas del uso de la bomba de calor son, básicamente, dos:

			1. Las que tienen su origen en su propia utilización y en el consumo de energía que conlleva, que está ligada, mayoritariamente a la estructura de producción de electricidad en base a una serie de emisiones indirectas de CO2 a la atmósfera.



			2. Las derivadas de los insumos materiales y energéticos de su propia construcción y de la naturaleza de los elementos que la integran, entre ellos especialmente los gases refrigerantes, cuya emisión a la atmósfera puede suponer una afección importante sobre el medio ambiente.

			
3.1. Energía Renovable


			El uso de energía procedente de fuentes renovables es una de las más importantes estrategias encaminada a la resolución del problema energético que atenaza a la mayoría de los países y es, posiblemente, la única forma de abordar el daño al medio ambiente que supone la utilización masiva de los combustibles fósiles.

			Como principio general, la terminología relativa a la energía renovable utilizada en este libro, se rige en sus definiciones y contenido, por lo establecido en la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de abril de 2009 relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes renovables y en la Decisión 2013/114/UE de la Comisión Europea, publicada el 1 de marzo de 2013, por la que se establecen las directrices para el cálculo por los Estados miembros de la energía renovable procedente de las bombas de calor de diferentes tecnologías. 

			
3.1.1. Definición


			Se define la energía procedente de fuentes renovables, como aquella procedente de fuentes renovables no fósiles. Este tipo de energía tiene la característica de que es inagotable y no perjudicial para el medio ambiente.

			
3.1.2. Tipos


			Se consideran energías procedentes de fuentes renovables: la energía eólica, solar, aerotérmica, geotérmica, hidrotérmica y oceánica, hidráulica, biomasa, gases de vertedero, gases de plantas de depuración y biogás. De entre ellas la bomba de calor hace uso de las siguientes:

			• Energía aerotérmica: la energía almacenada en forma de calor en el aire ambiente.

			• Energía geotérmica: la energía almacenada en forma de calor bajo la superficie de la 

			tierra sólida.

			• Energía hidrotérmica: la energía almacenada en forma de calor en las aguas superficiales.

			 

			
3.1.3. La bomba de calor y la energía renovable


			La bomba de calor captura la energía procedente de fuentes renovables, la convierte en energía utilizable y reduce, de esta manera, la dependencia respecto de otras fuentes que no lo son.
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			Aprovechando la energía disponible del aire ambiente, del suelo o de las aguas superficiales,  la bomba 

			de calor mejora la eficiencia energética del sistema y reduce el consumo de energía primaria no renovable asociada al funcionamiento del compresor.

			A su capacidad de captura de energía renovable, se suma la contribución a la reducción de las emisiones indirectas de CO2, como consecuencia directa de su eficiencia de funcionamiento.

			Según la Directiva 2009/28, se debe considerar que las bombas de calor que permiten la utilización del calor aerotérmico, geotérmico o hidrotérmico a un nivel de temperatura útil, necesitan electricidad u otra energía auxiliar para funcionar. Por ello, a efectos del cálculo de la energía renovable, debe deducirse del total utilizable la energía utilizada en el funcionamiento de las bombas de calor. Solo deben tenerse en cuenta las bombas de calor cuya producción supere de forma significativa la energía primaria necesaria para impulsarlas.

			El hecho de que su funcionamiento requiera la utilización de energía primaria no renovable, explica que, a los efectos del cálculo de la cantidad de calor que se ha de considerar como energía procedente de fuentes renovables, se haya establecido una metodología recogida en el Anexo VII, de la citada Directiva, titulado “Balance energético de las bombas de calor”. 

			De conformidad con el mencionado anexo y la Decisión 2013/114, que lo desarrolla, la cantidad de energía renovable suministrada mediante tecnologías de bomba de calor (ERES), se calcula con la fórmula:

			ERES = Qusable x (1-1/SPF)	[3.1]

			Donde,

			Qusable = HHP x Prated	[3.2]

			Siendo:

			Qusable.- Calor útil total estimado proporcionado por la bomba de calor, expresado en GWh.

			HHP.- Número anual de horas durante las que se supone que una bomba de calor debe suministrar calor a la potencia nominal, expresado en horas.

			Prated.- Potencia nominal o capacidad de refrigeración o de calefacción del ciclo de compresión o del ciclo de sorción del vapor de la unidad en condiciones estándar, expresado en GW.

			SPF.- Factor de rendimiento medio estacional estimativo, que se refiere al coeficiente de rendimiento estacional neto en modo activo (SCOPnet), en el caso de las bombas de calor accionadas eléctricamente, o a la relación estacional neta de energía primaria en modo activo (SPERnet), en el de las bombas de calor accionadas térmicamente. 

			El citado anexo de la Directiva establece un límite mínimo de rendimiento energético estacional, relacionado con la eficiencia media del sistema eléctrico europeo (ŋ), SPF >1,15 x 1/ŋ. 

			Por debajo de este valor se considera que la bomba de calor no aporta energía renovable; es decir, sólo se tendrán en cuenta las bombas de calor que cumplan con ese requisito. 

			La Decisión establece el valor de la eficiencia del sistema de energía (ŋ) en 0,455 (ó 45,5%), de lo que se deduce que el SPF mínimo, de corte, es 2,5. Es decir, sólo se tendrán en cuenta las bombas de calor accionadas eléctricamente con un SPF >2,5.

En las bombas de calor accionadas térmicamente, la eficiencia del sistema de energía (η) es igual a 1. Es decir, el SPF mínimo (SPERnet), de corte, de este tipo de bombas de calor es 1,15. 

Igualmente, la Decisión define tres condiciones climáticas: media, más fría y más cálida, que se corresponden con la temperatura característica de las ciudades de Estrasburgo, Helsinki y Atenas, respectivamente, según el mapa adjunto. 
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En la mencionada Decisión, la Comisión considera que en los climas medios y más cálidos, las bombas de calor reversibles se instalan para refrigeración, aunque también pueden utilizarse para proporcionar calefacción en invierno, por lo que la capacidad instalada refleja la demanda de refrigeración y no la de calefacción.

			Por todo ello, y sólo para el cálculo por los Estados miembros, a efectos estadísticos, de la aportación de energía renovable de las bombas de calor en modo calefacción, se establecen las siguientes correcciones: 

			• En el clima más cálido, se supone que sólo el 10% de la potencia de las bombas de calor reversibles instaladas, se utiliza para calefacción.

			• En el clima medio, se supone que solo el 40% de la potencia de las bombas de calor reversibles instaladas, se utiliza para calefacción.




			Considerando lo anterior, los valores por defecto, de SPF (SCOPnet) y HHP, para establecer la contribución de la energía renovable de las bombas de calor se fijan en un nivel conservador para reducir el riesgo de sobrestimación.

			En el caso de bombas de calor aerotérmicas accionadas eléctricamente, los valores de SPF y HHP indicados en la mencionada Decisión se muestran en la tabla siguiente, que ya incluyen las correcciones correspondientes a las bombas de calor reversibles.
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Tabla 3.1






 En el caso de  las bombas de calor geotérmicas accionadas eléctricamente los valores son:
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Tabla 3.2






			De acuerdo con el documento SHARES, acrónimo de Short Assessment of Renewable Energy Sources (Breve Evaluación del Cálculo de las Energías Procedentes de Fuentes Renovables), de EUROSTAT, las zonas climáticas de España quedan definidas en el mapa que se muestra a continuación.
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Zona climática media: Comunidad Floral de Navarra, Castilla y León, La Rioja y Aragón.
Zona climática climática más cálida: Galicia, Principado de Asturias, Cantabria, País Vasco, Comunidad de Madrid, Castilla La Mancha, Extremadura, Cataluña, Comunidad Valenciana, Islas Baleares, Andalucía, Región de Murcia, Ciudad Autónoma de Ceuta y Ciudad Autónoma de Melilla.

No disponen de adscripción a zona climática de las Islas Canarias.







3.1.4. Ejemplo de cálculo


En este ejemplo, se calcula, de forma aproximada, la aportación en energía renovable de la bomba de calor aire-aire reversible, en modo calefacción. En esta evaluación se ha considerado el número de equipos de potencia inferior o igual a 6 kW, puestos en el mercado en el año 2011, en Andalucía, en el sector residencial/doméstico.

Datos de partida y supuestos:

• Número de bombas de calor instaladas en el citado año: 116.000 (estadísticas de mercado de AFEC).

• Número de horas reales de funcionamiento: 4 meses x 4 horas diarias = 480 horas.

• Se supone que el 90% de los equipos cumplen la condición de SPF de corte establecido, lo que hace un número total de 104.400 unidades.

• Se considera un SPF medio (SCOPnet) de 3,2 (valores medios de los fabricantes de AFEC).

• Potencia media de los equipos 3,5 kW (valores medios de los fabricantes de AFEC).

Aplicando las fórmulas 3.2 y 3.1, respectivamente, se obtiene:

Calor total útil proporcionado por la Bomba de Calor en calefacción:

Qusable = 3,5 (kW) x 480 horas (h) x 104.400 = 175,39 GWh

Aportación como energía renovable:

ERES = 175,39 GWh x (1 – 1/3,2) = 120,58 GWh = 10,37 ktep

 


3.2. Eficiencia Energética


Como se ha comentado anteriormente la bomba de calor tiene la capacidad de capturar energía de fuentes externas y gratuitas. Esta característica hace que sea un equipo que multiplica la potencia eléctrica de accionamiento del compresor, transportando calor útil de forma altamente eficiente. 
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A modo de ejemplo, en la figura se representa gráficamente el caso típico de una bomba de calor que entrega 4 kW de energía de calefacción, consumiendo 1 kW eléctrico. Los 3 kW restantes los capta del aire ambiente, energía gratuita. 

Esto significa que esta bomba de calor tiene un COP nominal de 4.

Se define COP (Coeficiente de eficiencia energética en modo calefacción) como el cociente entre la potencia de calefacción y la potencia eléctrica absorbida en unas condiciones específicas de temperatura y con la unidad a plena carga. Este concepto es una forma de medir la eficiencia energética de una bomba de calor.






Potencia Calorifica








COP = -------------------------------------------------  [3.3]





   Potencia Eléctrica Absorbida








En la norma UNE-EN 14825:2014 Acondicionadores de aire, enfriadoras de liquido y bombas de calor con compresor accionado eléctricamente para la calefacción y la refrigeración de locales. Ensayos y clasificación en carga parcial y cálculo del rendimiento estacional, se definen los siguientes parámetros que son una medida de la eficiencia de la bomba de calor, en modo calefacción, en diferentes supuestos:

SCOP (Coeficiente de rendimiento estacional).- Eficiencia estacional de una unidad calculada para la demanda de calefacción anual de referencia.

SCOPon (Coeficiente de rendimiento estacional en modo activo).- Eficiencia energética estacional de una unidad en modo activo de calefacción.

SCOPnet (Coeficiente de rendimiento estacional neto).- Eficiencia energética estacional de una unidad en modo activo de calefacción sin calefactores eléctricos suplementarios.

Todos estos coeficientes se determinan a partir de las condiciones obligatorias indicadas en la citada norma europea, que se utiliza para propósitos de marcado, comparación y certificación.

Seguidamente se desarrolla, desde el punto de vista teórico, una comparación simplificada entre una bomba de calor y un equipo de calefacción convencional.

Para producir una determinada cantidad de energía calorífica (Qutil), se necesita consumir una cantidad de energía primaria (Ep). La energía consumida es el cociente entre la energía calorífica aportada y el rendimiento en calefacción (ŋc):





Qutil








Ep = --------- [3.4]





  ηc








Dado que la bomba de calor eléctrica, utiliza electricidad para su funcionamiento, para poder efectuar una comparación con otros sistemas de calefacción, deberá tenerse en cuenta el rendimiento de transformación de la energía primaria utilizada en la generación, transformación y distribución de esa electricidad.

La fórmula que define el consumo eléctrico en calefacción de un sistema con bomba de calor es:





   Qutil








Eelec = -------- [3.5]





   SPF








Por otro lado, dado que, como se ha mencionado anteriormente, la electricidad consumida por la bomba de calor está afectada por un rendimiento del sistema eléctrico (ŋ), la energía primaria realmente consumida, es:

Qutil

Ep = [3.6]

SPF·η

Comparando el consumo de energía primaria de ambos sistemas de calefacción, se llega a la conclusión de que el consumo de energía primaria de la bomba de calor en modo calefacción, sería menor que el consumo de una calefacción convencional cuando se cumpliera que:

 Qutil         Qutil

--------   <  -------    [3.7]






SPF·η          ηc

O bien:

SPF·η > ηc   [3.8]

Si se supone de forma simplificada y en una primera aproximación que el rendimiento medio de un sistema de calefacción convencional es 1 (ŋc = 1), lo que significa que toda la energía primaria se aprovecha para calefacción, la formula [3-8] se transformaría en:





  1








SPF > ---- [3.9]





  η








Esto quiere decir que, si por ejemplo, el rendimiento de la red eléctrica es 0,4, una bomba de calor que tuviera un SPF superior a 2,5, sería un sistema de calefacción más eficiente que uno convencional.

El siguiente gráfico muestra la evolución de la eficiencia media del sistema eléctrico europeo (η) en los últimos 20 años:
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En el caso de una bomba de calor reversible funcionando en modo refrigeración, la medición de la eficiencia se realiza mediante los siguientes coeficientes:


EER (Factor de eficiencia energética en modo refrigeración). - Cociente entre la potencia de refrigeración y la potencia eléctrica absorbida en unas condiciones específicas de temperatura con la unidad a plena carga.





  Potencia de Refrigeración






EER = --------------------------------------------- [3.10]





Potencia Eléctrica Absorbida










SEER (Factor de eficiencia energética estacional). - Eficiencia estacional de una unidad calculada para demanda anual de refrigeración de referencia, determinada en unas condiciones climáticas específicas dadas en la citada norma UNE-EN 14825:2014.

Los programas de certificación de Eurovent, utilizan el ESEER factor de eficiencia energética estacional europeo.


3.3. Emisiones de CO2


Como ya se ha indicado anteriormente, la bomba de calor de compresión mecánica es una máquina térmica que utiliza un gas refrigerante en un ciclo termodinámico cerrado.

En las últimas décadas, se han ido poniendo de manifiesto algunos aspectos negativos, medioambientalmente hablando, del uso de determinados gases, como son las denominadas emisiones que pueden ser directas e indirectas.

La afección medioambiental más conocida es la correspondiente a las emisiones directas de gas a la atmósfera, como consecuencia de las fugas producidas en el funcionamiento o durante los procesos de carga y recuperación del gas instalado en la máquina.

Para evaluar esos efectos, se compara el Potencial de Calentamiento Atmosférico de cada gas, conocido por las siglas PCA en español y GWP en inglés, con el correspondiente del CO2, considerando este último como la unidad.

Se define el PCA como el potencial de calentamiento climático de un gas fluorado de efecto invernadero en relación con el del dióxido de carbono sobre un periodo de 100 años.

Existen dos mecanismos de medición del PCA, conforme al Greenhouse Gas Protocol: el SAR (2nd Assessment Report) y el AR4 (4th Assessment Report).

Los valores de PCA, indicados en el artículo 5 (Impuesto de Gases Fluorados) de la Ley 16/2013, se ajustan al SAR, en tanto que los incluidos en la normativa europea F-gas (Reglamento UE 517/2014 del Parlamento Europeo y del Consejo de 16 de abril de 2014 sobre los gases fluorados de efecto invernadero) corresponden al AR4.

En la siguiente tabla se muestra el PCA de algunos refrigerantes utilizados por las bombas de calor, según el citado Reglamento.
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Las emisiones indirectas están relacionadas con el CO2 equivalente emitido a la atmósfera, como consecuencia de la generación de la energía necesaria para accionar la bomba de calor.



En el caso de la bomba de calor accionada eléctricamente, esas emisiones indirectas están afectadas por diferentes factores, entre los que se encuentran:

• La eficiencia del sistema de generación de la energía eléctrica a partir de la energía primaria.

• El mix de producción de esa energía eléctrica, que es función del porcentaje de esa producción generada mediante energías procedentes de fuentes renovables, como por ejemplo la eólica.

• La eficiencia de la bomba de calor. 

La tabla siguiente presenta, a efectos informativos, el valor del denominado coeficiente de paso utilizado en los países relacionados en la misma, según la Agencia Internacional de la Energía (AIE. Emissions from fuel combustion highlights. 2012 edition).
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Se define como coeficiente de paso aquél que permite evaluar los kg de CO2 emitidos a la atmosfera a partir de los kWh de energía eléctrica consumida.

Este coeficiente varía a lo largo de los años siguiendo la evolución del mix de generación eléctrica de cada país.

Independientemente del valor que se indica en la mencionada tabla de la AIE, para el cálculo de emisiones de CO2 de los ejemplos del capítulo 8, se ha considerado un coeficiente de paso de 0,34 kg CO2/kWh vigente en España, en la fecha de edición de este libro. 

Además de ello, conviene señalar que el futuro documento reconocido del RITE titulado ”Factores de emisión de CO2 y coeficientes de paso a energía primaria de diferentes fuentes de energía final consumidas en el sector edificios en España” recoge, según su última versión, un nuevo valor de emisiones de CO2 de la electricidad convencional nacional, de 0,357 kg CO2/kWh E.final, que está pendiente de aprobación por el Ministerio de Industria, Energía y Turismo.

Para el cálculo del impacto total de un gas refrigerante en la atmósfera, el término TEWI, Total Equivalent Warming Impact, o Impacto Total de Calentamiento Equivalente, reemplaza al anteriormente citado PCA (GWP).

El TEWI se define como la masa total equivalente de CO2 correspondiente a la suma del impacto de las emisiones directas e indirectas de un gas en una determinada instalación, a lo largo de la vida útil de la misma.

TEWI = [PCA x L x n] + [PCA x m x (1-αrecuperación)] + [n x Eanual x ß]

 

Donde:

PCA: Potencial de Calentamiento Atmosférico.

L: Fugas (kg/año).

n: vida útil del sistema.

m: carga de refrigerante (kg).

αrecuperación: factor de recuperación del gas (entre 0 y 1).

Eanual: consumo energético (kWh/año).

ß: coeficiente de paso (emisiones de CO2, kg/kWh).

Los dos primeros sumandos corresponden a las emisiones directas y puede comprobarse como un adecuado mantenimiento para evitar fugas y un sistema eficiente de recuperación del gas al final de la vida de la instalación, minimizarían el efecto de esas emisiones.

El tercer sumando contabiliza las emisiones indirectas. Puede deducirse la importancia de la eficiencia de la instalación y por ende de la máquina, e igualmente la importancia del mix en la generación de la electricidad.

Parece pues evidente, que una tecnología eficiente, como es el caso de la bomba de calor, es un arma eficaz en el objetivo general de reducción de las emisiones de CO2. Hasta tal punto se considera importante la bomba de calor, que la AIE estima que mediante su utilización se podrían reducir en un 16% las citadas emisiones.


3.4. Refrigerantes


Los refrigerantes comúnmente empleados en las bombas de calor en la actualidad son el R-407C, el R-410A y el R-134a, todos ellos hidrofluorocarburos (HFCs). Debido a su posible contribución al efecto invernadero, se enfrentan en la actualidad a futuras restricciones recogidas básicamente en el Reglamento 517/2014, sobre gases fluorados de efectoinvernadero.

Este Reglamento establece, entre otros aspectos, el siguiente calendario de reducción progresiva, en porcentaje, a lo largo de los próximos años, de las cantidades de HFCs puestas en el mercado, tomando como punto de partida (valor 100%) la media anual de la cantidad total comercializada en la Unión durante el período comprendido entre 2009 y 2012 y tomando como medida las cantidades de CO2 equivalentes.
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Ante esta perspectiva, están apareciendo en el mercado bombas de calor que utilizan refrigerantes alternativos naturales tales como hidrocarburos, CO2, etc., sin olvidar otros más antiguos, como el amoniaco, poco utilizado en climatización.

Al tiempo, se están empezando a utilizar otros refrigerantes alternativos a partir de nuevas mezclas y formulaciones: HFO y HFC, de bajo y medio impacto respectivamente.

Para evaluar la idoneidad de los diferentes gases, no solo han de tenerse en cuenta las propiedades termodinámicas, decisivas a la hora de conseguir unos rendimientos elevados, y las afecciones medioambientales, sino también otros aspectos fundamentales, relacionados con la seguridad, tales como la inflamabilidad y la toxicidad.

En este sentido la instrucción IF-02 del Reglamento de Seguridad para Instalaciones Frigoríficas, RSIF, recoge la normativa aplicable a la utilización de los diferentes fluidos refrigerantes en función de su grado de seguridad, de las exigencias de los locales según el tipo de ocupación o utilización, y de las características de los sistemas empleados.

Así, los refrigerantes se clasifican:

Según su inflamabilidad:

• GRUPO 1: No inflamables.

• GRUPO 2: Ligeramente inflamables en mezclas con aire con una concentración en volumen superior al 3,5%.

• GRUPO 3: Inflamables en mezclas con aire con una concentración en volumen inferior al 3,5%.

 

Según su toxicidad:

• GRUPO A: Refrigerantes sin efectos adversos en concentraciones superiores a 400 ppm.

• GRUPO B: Refrigerantes sin efectos adversos en concentraciones inferiores a 400 ppm.
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Teniendo en cuenta ambas clasificaciones los refrigerantes se catalogan según su seguridad:


• GRUPO L1 de alta seguridad: A1.

• GRUPO L2 de media seguridad: A2, B1, B2.

• GRUPO L3 de baja seguridad: A3, B3.

En la actualidad se está estudiando, a nivel de organismos normalizadores internacionales, una nueva clasificación del grado de inflamabilidad de los refrigerantes.

En la siguiente tabla se muestra la clasificación de seguridad de diferentes refrigerantes.
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La mayoría de los refrigerantes empleados en la actualidad en las bombas de calor son de alta seguridad.


3.4.1. Refrigerantes naturales


La progresiva eliminación de los refrigerantes fluorados está propiciando la aparición en el mercado de equipos bomba de calor que utilizan los refrigerantes denominados genéricamente naturales, respetuosos con el medio ambiente pero que en contrapartida, en algunas ocasiones, presentan restricciones de uso debido a consideraciones de seguridad o de eficiencia.

Algunos de ellos se describen a continuación:

AMONIACO (NH3 / R-717)

Es un refrigerante de elevada eficiencia energética con un bajo punto de ebullición y alto calor latente de evaporación, que no contribuye al efecto invernadero.

Ampliamente utilizado en grandes sistemas de refrigeración, especialmente en refrigeración industrial, y menos utilizado en instalaciones de aire acondicionado dada su toxicidad.

Es barato y de fácil disponibilidad.

DIÓXIDO DE CARBONO (CO2 / R-744)

Es un refrigerante con baja eficiencia energética a temperatura ambiente elevada, con bajo potencial de calentamiento atmosférico.

En la actualidad tiene un uso limitado a sistemas comerciales centralizados, como por ejemplo los VRF, y en aplicaciones de ACS con bomba de calor. Tiene como desventaja las elevadas presiones de trabajo (por encima de 75 bares).

Es un refrigerante barato pero los equipos que lo utilizan son, en general, caros y de difícil reparación en campo.

PROPANO (R-290) e ISOBUTANO (R-600a)

Refrigerantes eficientes, económicos, de fácil disponibilidad y con un bajo impacto sobre el medio ambiente.

Se utilizan básicamente en unidades tipo partido de baja potencia.

La inflamabilidad de estas sustancias es el principal inconveniente que ha retrasado, hasta la fecha, su masiva utilización.


3.4.2. Otros refrigerantes alternativos


R-32

Es un refrigerante HFC de medio impacto, con buenas características frigoríficas y un PCA de 675.

Tiene un gran potencial de utilización en acondicionadores de aire, pero en contrapartida es ligeramente inflamable.

HFO-1234ze

Es una hidrofluorolefina ligeramente inflamable y de baja toxicidad, que se presenta básicamente como sustituto del R-134a, para climatización, dado que a presiones medias tiene un comportamiento similar al mismo, por lo que no hay que realizar grandes modificaciones en la instalación.

Tiene un potencial de calentamiento atmosférico de 6, siendo su vida atmosférica de tan solo 18 días frente a los 13 años del R-134a.

HFO-L41

Es una hidrofluorolefina ligeramente inflamable y de baja toxicidad, compuesta por HFO-1234yf y R-32. Tiene un PCA de 495 y se postula como un sustituto del R-410A.


3.4.3. Sustitución del R-22


La regulación del uso del HCFC R-22, en el tiempo, se recoge en la figura 3.1 que muestra como a partir del 1 de enero de 2015, no se puede usar este refrigerante, ni siquiera regenerado o reciclado, para mantenimiento, reparación y/o recarga de los equipos que lo utilizan en la actualidad. 
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Ello ha supuesto, y sigue suponiendo, la sustitución de dicho refrigerante en instalaciones existentes por otros, básicamente los HFCs utilizados en la actualidad.

Dependiendo del tipo de equipo, de su aplicación y del coste de la sustitución, se están abordando estas operaciones bien mediante el reemplazo simple del gas existente, actuando lógicamente sobre los elementos de la instalación que lo precisen, o bien cambiando directamente el equipo.


3.5. Normativa Medioambiental


Las ventajas derivadas de la utilización de la bomba de calor, así como sus bondades, se contemplan de forma explícita en diversas Directivas, Reglamentos, Decisiones, etc., relacionándola con aspectos de índole medioambiental, tales como la eficiencia energética, el uso de energías renovables, contribución a la reducción de emisiones de CO2, uso derefrigerantes respetuosos con el medio ambiente, etc.

Entre esta normativa, cabe destacar:

Directiva 2009/28 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes renovables.

Como se ha indicado en el apartado 3.1, esta Directiva establece un marco común para el fomento de la energía procedente de fuentes renovables, al tiempo que define las energías procedentes de tales fuentes.

Igualmente, establece el método para calcular la cantidad de energía aerotérmica, geotérmica o hidrotérmica capturada por bombas de calor que debe considerarse energía procedente de fuentes renovables y recomienda a los Estados miembros el fomento del uso de las bombas de calor.

Decisión de la Comisión 2013/114/UE, de 1 de marzo, por la que se establecen las directrices para el cálculo por los Estados miembros de la energía renovable procedente de las bombas de calor de diferentes tecnologías, conforme a lo dispuesto en el artículo 5 de la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo.

Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de Octubre de 2009, por la que se instaura un marco para el establecimiento de requisitos de diseño ecológico aplicables a los productos relacionados con la energía.

Establece requisitos de diseño ecológico aplicables a los productos que utilizan, transfieren, generan o miden la energía, así como determinados productos relacionados con ella.

El desarrollo de esta Directiva se está llevando a cabo mediante diversos Reglamentos. Entre los que afectan a la bomba de calor cabe destacar:

Reglamento 206/2012 de la Comisión de 6 de marzo de 2012, por el que se desarrolla la Directiva 2009/125 respecto de los requisitos de diseño ecológico aplicables a los acondicionadores de aire y a los ventiladores.



Establece requisitos de eficiencia energética mínima y de nivel de potencia acústica, aplicables a la introducción en el mercado de equipos de aire acondicionado, con una potencia nominal ≤12 kW.

Reglamento 813/2013 de la Comisión de 2 de agosto de 2013, por el que se desarrolla la Directiva 2009/125 respecto de los requisitos de diseño ecológico aplicables a los aparatos de calefacción y calefactores combinados.



Este Reglamento establece los requisitos de diseño ecológico para la comercialización o puesta en funcionamiento de aparatos de calefacción y calefactores combinados con una potencia calorífica nominal ≤ 400 kW, incluidos los integrados en combinaciones de aparato de calefacción, control de temperatura y dispositivo solar y en combinaciones de calefactor, control de temperatura y dispositivo solar.

Reglamento 814/2013 de la Comisión de 2 de agosto de 2013, por el que se desarrolla la Directiva 2009/125, en lo relativo a los requisitos de diseño ecológico para calentadores de agua y depósitos de agua caliente.



Este Reglamento establece los requisitos de diseño ecológico para la comercialización y puesta en servicio de calentadores de agua con una potencia calorífica nominal ≤ 400 kW y depósitos de agua caliente con una capacidad ≤ 2.000 litros, incluidos los integrados en equipos combinados de calentador de agua y dispositivo solar.

Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de Mayo de 2010, relativa a la indicación del consumo de energía, mediante el etiquetado y una información normalizada.

Establece un marco para la armonización de las medidas nacionales relativas a la información al usuario final, en especial por medio del etiquetado y la información normalizada sobre el consumo de energía, de manera que los usuarios finales puedan elegir productos más eficientes.

Esta Directiva se complementa mediante los oportunos reglamentos delegados.

Entre ellos, y en lo referente a las bombas de calor, cabe destacar:

Reglamento Delegado 626/2011 de la Comisión, por el que se complementa la Directiva 2010/30, en los que respecta al etiquetado energético de los acondicionadores de aire.



Establece los requisitos para el etiquetado y el suministro de información adicional sobre los productos en lo relativo a los acondicionadores de aire conectados a la red eléctrica con una potencia nominal de 12 kW como máximo, entre los que se encuentran las bombas de calor.
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En el mismo se instaura una nueva clasificación energética, cuyo método de cálculo se basa en el rendimiento estacional, que proporciona unos valores más representativos del consumo real del equipo.


Reglamento Delegado 811/2013 de la Comisión, por el que se complementa la Directiva 2010/30/UE en lo relativo al etiquetado energético de aparatos de calefacción, calefactores combinados, equipos combinados de aparato de calefacción, control de temperatura y dispositivo solar y equipos combinados de calefactor combinado, control de temperatura y dispositivo solar.



Establece los requisitos para el etiquetado energético y la escala de etiquetado de los aparatos y equipos de potencia calorífica nominal igual o inferior a 70 kW, de los que es objeto y entre los que se incluye la bomba de calor como aparato de calefacción y calefactores combinados con bomba de calor.

Reglamento Delegado 812/2013 de la Comisión, por el que se complementa la Directiva 2010/30/UE en lo que respecta al etiquetado energético de los calentadores de agua, los depósitos de agua caliente y los equipos combinados de calentador de agua y dispositivo solar.



Establece los requisitos aplicables al etiqueto energético, entre otros, de los calentadores con bomba de calor con potencia calorífica nominal igual o inferior a 70 kW.

Decisión de la Comisión 2007/742/CE, de 9 de noviembre de 2007, por la que se establecen los criterios ecológicos para la concesión de la etiqueta ecológica comunitaria a las bombas de calor accionadas eléctricamente o por gas o de absorción a gas.

Este marcado garantiza:

- Una mayor eficiencia energética en los modos calefacción y refrigeración

- La reducción o prevención en la utilización de sustancias peligrosas para el medio ambiente y la salud de las personas

- El aprovechamiento una fuente de energía inagotable, como por ejemplo la aerotermia

- Menores emisiones de CO2 y, por lo tanto, un menor PCA

- Unas instrucciones adecuadas para un uso medioambientalmente correcto
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Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, relativa a la eficiencia energética de los edificios.

Esta Directiva, que fomenta la eficiencia energética de los edificios sitos en la Unión, en su artículo 6, apartado d, define las bombas de calor, entre otras, como instalaciones alternativas de alta eficiencia.

Reglamento 517/2014 del Parlamento Europeo y del Consejo, sobre determinados gases fluorados de efecto invernadero.

Su objeto es contener, prevenir, y con ello reducir las emisiones de gases fluorados de efecto invernadero, asociados a diferentes equipos entre los que se encuentran las bombas de calor.

Real Decreto 138/2011, de 4 de febrero, por el que se aprueba el Reglamento de seguridad para instalaciones frigoríficas y sus instrucciones técnicas complementarias.

Establece, en su Instrucción IF-17, de 8 de marzo de 2011, relativa a la manipulación, gestión y reducción de fugas en instalaciones frigoríficas, los requisitos, procedimientos y programas para el tratamiento de los fluidos de los sistemas de refrigeración y las responsabilidades.

Ley 16/2013, de 29 de octubre, por la que se establecen determinadas medidas en materia de fiscalidad medioambiental y se adoptan otras medidas tributarias y financieras.

Establece los aspectos generales del Impuesto: naturaleza, hecho imponible, tipo impositivo y períodos de aplicación así como las obligaciones formales de los sujetos afectados por esta Ley.

Real Decreto 1042/2013, de 27 de diciembre, por el que se aprueba el Reglamento del Impuesto sobre los Gases Fluorados de Efecto Invernadero.

Tiene por objeto desarrollar y completar los preceptos legales, que así lo requieran, del artículo 5 de la referida Ley.
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