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Resumen del modulo 1

Este moddulo proporciona los fundamentos tecnicos para comprender la tecnologia de las
bombas de calor como un sistema integrado de termodinamica e ingenieria. El modulo comienza
con los principios fundamentales de la transferencia de calor y el ciclo de compresion de vapor,
estableciendo las bases termodinamicas del funcionamiento y el rendimiento de las bombas de

calor.
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A continuacion, examina los refrigerantes y sus
clasificaciones medioambientales y de seguridad,
seguido de un analisis detallado de los principales
componentes del circuito de refrigeracion, incluidos
compresores, evaporadores, condensadores y
dispositivos de expansion. También se abordan
elementos adicionales del sistema.

En conjunto, estos temas permiten comprender de
forma exhaustiva como funcionan las bombas de

calor, coOmo interactuan sus componentes y como las_._
decisiones de diseno del sistema influyen en la vﬂ
eficiencia, la fiabilidad y el funcionamiento seguro. "\s fq,**
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LECCION 1

Fundamentos de las bombas de calor




Leccion 1- Objetivos de aprendizaje

Al finalizar esta leccion, los participantes seran capaces de:

Explicar el principio fundamental de la transferencia de calor «en contra
de la direccion natural» y la analogia entre las bombas hidraulicas y las

bombas de calor.

Describir la estructura y el funcionamiento del ciclo de compresion de
vapor, incluyendo el evaporador, el compresor, el condensador vy el
dispositivo de expansion.

Diferenciar entre las tecnologias de bombas de calor de compresion
mecanica, absorcion y termoeléctricas (Peltier).
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Concepto y analogia de la bomba de calor

Una bomba de calor es un dispositivo que utiliza
energia de entrada para transferir calor desde una LDQW:
fuente de baja temperatura a un sumidero de alta
temperatura. No genera calor, sino que desplaza v
la energia térmica existente «cuesta arriba» en -z
contra de la direccién natural del flujo de calor, de et

Water fall Hydraulic Hydraulic
turbine pump

forma muy similar a como una bomba hidraulica
y o a a

eleva el agua a una altura mayor. o
En una bomba de calor, el trabajo mecanico o ik S

electrico «mejora» la calidad del calor, lo que
. . . ’ W w
permite extraer calor del aire ambiente frio, del => (HP)¢e=
15 %

suelo o del agua y transportarlo a espacios
interiores calidos. La figura 1.1 ilustra esta analogia
entre una bomba hidraulica y una bomba de calor

térmica. Cvanster ongine pump

Ty
source

Figura 1.1. Analogia entre los sistemas_
Co-funded by hidraulicos y térmicos.

the European Union




Bomba de calor frente a caldera

A diferencia de una caldera convencional (que quema combustible para generar calor), una bomba de calor transfiere
calor. Una caldera convierte la energia quimica directamente en energia térmica en el agua, mientras que una bomba de
calor utiliza trabajo para trasladar el calor ambiental al circuito de calefaccion.

Como resultado, una bomba de calor puede proporcionar mas energia térmica que la energia aplicada (COP > 1), ya que
gran parte del calor que genera proviene del entorno exterior. En la practica, esto significa que las bombas de calor
pueden alcanzar una mayor eficiencia efectiva al aprovechar el calor exterior, mientras que las calderas estan limitadas al
100 % (o ligeramente mas con la condensacion) del contenido energético del combustible.

Componentes y subsistemas de una bomba de calor

Un sistema completo de bomba de calor consta de tres subsistemas interconectados: la fuente de calor (por ejemplo, el
suelo, el aire ambiente o el agua), el circuito de refrigeracion y el sistema de distribucion de calor (interior). El circuito de
refrigeracion (circuito cerrado) hace circular un fluido de trabajo (refrigerante) a través de los cuatro componentes
principales —evaporador, compresor, condensador y valvula de expansion— para transferir calor.

Durante el funcionamiento, el refrigerante absorbe calor de la fuente en el evaporador a baja presién, se comprime
(aumentando su temperatura) y, a continuacion, cede calor en el condensador al sistema de distribucion a alta presion. A
continuacion, el refrigerante liquido enfriado se expande para reiniciar el ciclo.

Mediante la coordinacion de estos componentes, la bomba de calor «kbombea» energia térmica a través de todas las partes
del sistema.
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Tipos de bombas de calor

Bombas de calor de compresion mecanica (circuito de refrigerante)

La bomba de calor mas comun utiliza el ciclo mecanico de compresion de vapor impulsado por un
compresor eléctrico. En este ciclo, el refrigerante circula continuamente y sufre cambios de fase (liquido
& vapor). El compresor aumenta la presion y la temperatura del refrigerante, lo que le permite liberar
calor en el condensador. Tras la condensacion, el refrigerante pasa por un dispositivo de expansion para
reducir su presion y temperatura, y luego se evapora absorbiendo calor de la fuente.

La figura 1.2 muestra un esquema de una bomba de calor de compresion mecanica. Estas unidades se
utilizan ampliamente en sistemas de climatizacion residenciales y comerciales, y funcionan en un circuito
cerrado de refrigerante con un compresor accionado elé-*-~-==-=*-
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Bombas de calor de absorcion y Peltier

Mas alla de la compresion mecanica, existen tecnologias alternativas de bombas de calor.

Las bombas de calor de absorcidn utilizan un generador térmico (a menudo alimentado por gas o calor residual) y un par
refrigerante-absorbente (por ejemplo, amoniaco-agua) para lograr la refrigeracion sin necesidad de un compresor
eléctrico. El calor impulsa el ciclo provocando que el refrigerante se desorba del absorbente (Figura 1.3.).

Las bombas de calor termoeléctricas (Peltier) utilizan mddulos semiconductores de estado solido: cuando la corriente
eléctrica pasa a través de una union, el calor se bombea de un lado al otro (Figura 1.4.). Estas tecnologias pueden ser
utiles en aplicaciones especializadas (por ejemplo, sistemas impulsados por calor residual).
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Funcionamiento del ciclo de vapor por compresion

Evaporador: Proceso de evaporacion del refrigerante

El evaporador es el intercambiador de calor
que absorbe el calor de la fuente de baja
temperatura y lo transfiere al refrigerante.
En el interior del evaporador, una mezcla
fria de liquido y vapor a baja presion hierve
(se evapora) a una temperatura de
saturacion constante.

A medida que fluye a través de los oAGOUES so0kee

Source temperature (outdoor air) 10°C

serpentines del evaporador, el refrigerante _ 7 0 I ! I |o
absorbe una gran cantidad de calor (calor _ / T T T T ‘8 =
| \

latente de vaporizacion) del aire o del suelo | /,,/,f—_mﬂw
que lo rodea. 025 / 0.50 0.75 1.00

SAT. LIQUID
: : s [kJ/kg-K
Esto hace que el refrigerante se convierta SAT.VApon[ oKl

por completo en vapor (@ menudo con un Figura 1-5. Evaporacion del refrigerante
ligero sobrecalentamiento) en el momento en un diagrama TS
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Condensador: Proceso de condensacion del refrigerante

El condensador es el intercambiador de calor
que disipa el calor hacia el sumidero (el
espacio interior o el ambiente). El vapor de
refrigerante caliente a alta presion procedente
del compresor entra en el condensador.

Dado que el condensador se mantiene a alta
presion (y, por lo tanto, a una temperatura de
saturacion elevada), el refrigerante se
encuentra por encima de la temperatura del
sumidero. A continuacion, se condensa a una
temperatura casi constante, liberando su calor.
Durante este cambio de fase, el calor latente
de vaporizacion se transfiere al sumidero (por
ejemplo, el aire interior o el agua), saliendo el
refrigerante como liquido a alta presion vy
temperatura.
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Ciclo simple de compresion de vapor

En resumen, el ciclo de compresién de vapor de una sola
etapa transfiere calor de forma continua desde la fuente de
baja temperatura al sumidero de alta temperatura (véase la
figura 1.7). El calor se absorbe en el evaporador (baja C
presion) procedente de la fuente. A continuacion, el
compresor eleva la presion (y la temperatura) del
refrigerante mediante el trabajo realizado . El condensador
libera calor hacia el sumidero. Por Ultimo, la valvula de
expansion reduce la presion hasta el nivel del evaporador.
En general, la bomba de calor suministra calor v E

Qc=0Qp+W ﬁ, Evaporator
Q

al sumidero en cada ciclo. Dado que incluye el calor ’
ambiental absorbido mas el trabajo, el coeficiente de

rendimiento (COP) puede superar 1, lo que pone de relieve

la ventaja termodinamica de la bomba de calor.

Condenser =

o Compressor

Figura 1-7. Esquema de un sistema de
refrigeracion por compresion de una sola P
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LECCION 2

Termodinamica del ciclo de compresion de
vapor




Leccion 2 — Objetivos de aprendizaje

Al finalizar esta leccion, los participantes seran capaces de:

Explicar el concepto de elevacion de temperatura y su impacto en la
eficiencia de la bomba de calor y en el COP.

Interpretar la bomba de calor como un motor téermico inverso y definir el
coeficiente de rendimiento (COP).

Distinguir entre ciclos ideales (Carnot) y reales, e identificar las fuentes
de irreversibilidad termodinamica.
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Diferencial de temperatura y eficiencia de la bomba de calor

La eficiencia (COP) de una bomba de calor depende en gran medida de la diferencia de
temperatura entre la fuente y el sumidero. Una diferencia de temperatura menor (es decir, una
fuente mas calida o un sumidero mas frio) implica que el compresor tiene que realizar menos
trabajo y, por lo tanto, se obtiene un COP mas alto.

Por el contrario, a medida que la temperatura del evaporador desciende (o la temperatura del
condensador se eleva), el trabajo requerido aumenta drasticamente, lo que reduce el
rendimiento.

Por lo tanto, los disefiadores tratan de minimizar las diferencias de temperatura entre la fuente y
el sumidero siempre que sea posible. Al elevar la temperatura de la fuente o reducir la
temperatura de distribucion, la bomba de calor funciona con diferencias de temperatura
menores y con una eficiencia significativamente mayor.
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La bomba de calor como motor térmico inverso (concepto de COP)

Una bomba de calor puede entenderse como

un motor térmico a la inversa. En el ciclo ideal

de Carnot, se utiliza el trabajo W para trasladar

el calor QO de un depdsito frio a uno caliente,

proporcionando calor

Qh=Qc +W

al sumidero (Figura 2.1). El coeficiente de

rendimiento se define como

COP = Qh/W

Una bomba de calor de Carnot que funciona

entre las temperaturas de la fuente y el

sumidero tiene el COP maximo posible para

esas temperaturas. En la practica, esto significa

que, para una entrada de trabajo dada, la

bomba puede mover (o «kbombear») calor de tal

manera que su salida de calor supere el trabajo.
amkag de calor reales se acercan a este

i & pErgsitthpre se ven limitadas.

Adiabatic
compression

Figura 2.1. Motor de Carnot: (a) diagrama
esquemadtico de la transferencia de calor; (b) P
diagrama de un ciclo de Carnot invertido ®
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Interpretacion del ciclo de vapor-compresion en un diagrama
termodinamico

El ciclo de compresion de vapor puede representarse en . ‘ ‘ .
diagramas termodinamicos como el de temperatura-entropia (T- R134a

SUPERHEATED 1

s) (figura 2.2) o el de presidn-entalpia (p-h). Estos diagramas f SUBCOOLED SAT.LIQUID R
ofrecen una interpretacion grafica de los procesos fisicos que | ”Q‘<° SAT.VAPOR / _
tienen lugar en el interior de la bomba de calor. : @ - 770kPa
Los cuatro procesos principales son: ol i _
Evaporacion (baja presion): El refrigerante absorbe calor de , | / o 350 kPa

la fuente a una temperatura casi constante mientras cambia : fi Y

Expansion

de fase, pasando de liquido a vapor. ' valve

Compresion: El compresor aumenta la presién y la : g Tty RUBY,

temperatura del refrigerante mediante el aporte de trabajo - / ,fptsc |

mecanico. ' e

Condensacion (alta presion): El refrigerante libera calor al : 0.50

sumidero a una temperatura casi constante mientras se s [kJ/kg-K]

condensa a liquido. Figura 2.2. Motor de Carnot: (a) diagrama

Expansion: El dispositivo de expansion reduce la presion, lo  esquemdtico de la transferencia de calor; (b)
P LS uddyoca una caida de la temperatura antes de que el diagrama de un ciclo de Carnot /nvérw

P Vvuelva a entrar en el evaporador.
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Eficiencia de Carnot e irreversibilidad

La figura 21 ilustra el efecto de Ilas
irreversibilidades en ciclos reales sobre Ia
termodinamica de una bomba de calor ideal. En
la practica, la compresion no es isentropica
(véase la trayectoria punteada frente a |Ia
continua en la figura 2.3), y las diferencias de
temperatura en los intercambiadores de calor
provocan generacion de entropia. Estas pérdidas
hacen que el COP real sea inferior al COP ideal
de Carnot.

Por ejemplo, las caidas de presion y el
comportamiento no ideal de los gases requieren
un trabajo adicional. El diagrama T-s también
muestra la entropia adicional generada durante la

compresion real. En resumen, cualquier Figura 2.3. Diagrama T-s del ciclo de

desviacion del ciclo reversible —como la compresion de vapor real frente al ideal
sferRnGja de calor a través de una diferencia

4=
BrapBrattlta o la friccion en el compresor— ¢\a’)'°
ADDD)| 5 aficienci e o
(@) 5 eficiencia global y el COP. Enesd
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Implicaciones del diseno termodinamico para la eficiencia de las bombas
de calor

El coeficiente de rendimiento (COP) aumenta cuando:
Se reduce la diferencia de temperatura entre la
fuente de calor y el sumidero de calor (Figura 2.4.) R ———————
El evaporador funciona a una temperatura mas alta. cope / / / e eone
El condensador funciona a una temperatura mas | —cop_LT= 10K /] / / | I —— copL=§°”
baja . B :zz:‘t g:: ;gi / / / | ——COP_LDT = 20K =

Los fendmenos irreversibles, como la compresiéon no =" | ) p | TCORLOTEK

isentropica, las caidas de presion y la transferencia de =

calor con diferencias de temperatura, reducen Ia
eficiencia del sistema.

Heat sink outlet temperature 150°C

En la practica, esto significa que:
Las temperaturas de suministro del sistema de 0 0w & 4 ko

Source outlet temperature [°C] Source outlet temperature [°C]

calefaccion mas bajas mejoran el rendimiento.
Las temperaturas de la fuente mas altas (por
ejemplo, suelo frente a aire frio) aumentan Ia ) . ,
eficiencia. Figura 2.4. COP en funcion del cambio de
Un dimensionamiento adecuado del intercambiador temperatura tanto en la fuente como en el
de calor reduce el aumento de temperatura y sumidero
EIRIZ5LCOP
Eutada:@pn.da optimizacion termodinamica esta
Mente relacionada con las decisiones de disefio
a y la seleccion de componentes.




LECCION 3

Los refrigerantes como fluidos de trabajo




Leccion 3 — Objetivos de aprendizaje

Al finalizar esta leccion, los participantes seran capaces de:

Describir los criterios termodinamicos, de seguridad y medioambientales
que se utilizan en la seleccion de refrigerantes.

Interpretar los sistemas de clasificacion de refrigerantes (ASHRAE/ISO),

incluidas las categorias de toxicidad e inflamabilidad.

Analizar las tendencias actuales hacia los refrigerantes de bajo PCA
(potencial de calentamiento atmosférico) y sus implicaciones para el
diseno y la seguridad de las bombas de calor.

: W 3 Co-funded by
@l the European Union




Funcion y criterios de seleccion de los refrigerantes

Los refrigerantes son los fluidos de trabajo que transportan el calor en el ciclo de compresion de vapor.
Sus propiedades termodinamicas (punto de ebullicién, calor latente, densidad y calor especifico)
influyen directamente en el diseno y la eficiencia del sistema.

Los buenos refrigerantes tienen un alto calor latente, una alta capacidad volumétrica (para que los
equipos puedan ser compactos) y un comportamiento estable y predecible. La seleccidén también
depende de factores no termodinamicos: seguridad (baja toxicidad, inflamabilidad aceptable),
estabilidad quimica, compatibilidad de materiales e impacto ambiental (potencial de agotamiento del
ozono (ODP) nulo y bajo potencial de calentamiento global (GWP)).

Todos estos criterios deben equilibrarse: mejorar una propiedad a menudo requiere sacrificar otra. En
los sistemas modernos, el ODP cero es la norma, y los refrigerantes se eligen para minimizar el GWP al
tiempo que se cumplen los requisitos de rendimiento y seguridad
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Denominacion de los refrigerantes y
clasificacion de seguridad

Los refrigerantes se identifican mediante los niUmeros R | . o thane

de ASHRAE/ISO (por ejemplo, R-410A, R-134a, R-290).  series of refrigerants

El sistema de nhumeracion de ASHRAE codifica la PR Y
composicidon quimica: por ejemplo, el R-134a es . s s
tetrafluoroetileno y el R-290 es propano.

La seguridad se clasifica con una letra (toxicidad) y un
numero (inflamabilidad) segun la Norma 34 de ASHRAE  puss
(ISO 817). Los refrigerantes de clase A son de baja
toxicidad, los de clase B son de mayor toxicidad; «1» =

no inflamable, «2L» = inflamabilidad leve, «3» = e : ‘ =i
inflamabilidad alta. H
Por ejemplo, el propano (R-290) es de clase A3 (baja = o 2 Methane
toxicidad, alta inflamabilidad), el R-134a es Al (no R-50 (CH,)
inflamable) y el amoniaco (R-717) es B2L (téxico,
ligeramente inflamable). La figura 3.1ilustra la
convencion de numeracién de ASHRAE y ejemplos de
numeros R.

H
|

Figura 3.1. Ejemplo del sistema de nhomenclatura

de refrigerantes P
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Propiedades termodinamicas y
medioambientales clave

Entre las propiedades criticas de los fluidos se incluyen el punto de ebullicién, la presion y la temperatura criticas, y el
calor latente; estas determinan las presiones de funcionamiento y el dimensionamiento de los equipos. Por ejemplo,
una temperatura critica mas alta permite presiones de condensacion mas elevadas.

Los parametros medioambientales son igualmente importantes: todos los fluidos modernos tienen un ODP = O, pero el
GWP varia ampliamente. El CO, (R-744) tiene un GWP ~1, mientras que los HFC tradicionales tienen GWP de miles. Se
estan adoptando nuevos refrigerantes de bajo GWP (por ejemplo, HFO, refrigerantes naturales) para cumplir con la
normativa.

Las propledades de seguridad (inflamabilidad, toxicidad) también limitan las opciones. La tabla 3.1 destaca los
valores tipicos (p. ej., R-410A: GWP 2088, A1; R 32: GWP 675, A2L; R-290: GWP 3, A3; R-744: GWP 1, A1).

Seguri L|m|taC|ones
e R S i I

R-410A Mezcla de HFC 2088 Bombas de calor aire/agua No inflamable, fiable Alto PCA

HFC 675 0 A2L Bombas de calor aire/agua Alta eficiencia, menor Ligeramente inflamable
PCA

Mezcla de 466 0 A2L Nuevos sistemas Bajo PCA, eficiencia Ligeramente inflamable
HFC/HFO

HC 3 0 A3 Doméstico/comercial GWP muy bajo, eficiente Altamente inflamable

1 0 Al Industrial, comercial No inflamable, GWP Alta presion, pérdida de

nulo eficiencia a altas temperaturas
1430 0 Al Calentadores de agua, No inflamable, fiable Alto potencial de

) ~secadoras ) calentamiento global
Co-funded by Tabla 3.1. Propiedades termofisicas de los refrigerantes
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Tendencias hacia los refrigerantes de bajo GWP

Las normativas internacionales (Protocolo de Montreal/Enmienda de Kigali, Reglamento de la UE
sobre gases fluorados) estan impulsando un rapido abandono de los HFC de alto potencial de
calentamiento global (GWP). El sector estd adoptando alternativas de GWP ultrabajo:
hidrofluoroolefinas (HFO) como el R-1234yf (GWP ~4) y fluidos naturales (CO,, amoniaco,
hidrocarburos). Las mezclas hibridas (HFC/HFQO) también se utilizan como soluciones de
jtransic;fién. Estos nuevos fluidos suelen ser mas inflamables (A2L o A3), pero tienen un ODP/GWP
Insigniticante.

Como resultado, los disenos modernos de bombas de calor incorporan medidas de seguridad
mejoradas: deteccidon de fugas, ventilacion y limites de carga mejorados, junto con el
cumplimiento de las nuevas normas de seguridad (por ejemplo, la nhorma I[EC 60335-2-40 para
refrigerantes A2L).

La investigacion se centra en igualar el rendimiento de los refrigerantes tradicionales; por
ejemplo, los componentes de ciclo avanzado (eyectores, compresion en paralelo,
subenfriamiento) pueden ayudar a que los sistemas de CO, alcancen eficiencias comparables a
las de los antiguos sistemas de HFC.
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LECCION 4

Compresores




Leccion 4 — Objetivos de aprendizaje

Al finalizar esta leccion, los participantes seran capaces de:

Explicar la funcion del compresor dentro del ciclo de compresion de
vapor y su influencia en el rendimiento del sistema.

Comparar los compresores alternativos, rotativos, scroll y de tornillo en
cuanto a principios de funcionamiento y aplicaciones.

Evaluar el impacto de la irreversibilidad de la compresion y la eficiencia
isentropica en el COP de la bomba de calor.
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Funcion del compresor en las bombas de calor

El compresor es el corazén de una bomba de calor de compresion de vapor. Aumenta la presion y la temperatura
del refrigerante (de la presion del evaporador a la del condensadors) al realizar trabajo. Esto establece el
diferencial de presion que impulsa todo el ciclo. En la entrada del compresor, el refrigerante es un gas a baja
presion; tras la compresion, sale como un gas a alta presion y alta temperatura, listo para la condensacion.

La eleccion del tipo de compresor depende del caudal y la relacion de presion requeridos. Por ejemplo, un
compresor rotativo es adecuado para caudales grandes y relaciones bajas, mientras que un compresor de piston
alternativo maneja caudales mas bajos y relaciones altas. La figura 4.1 muestra un cilindro basico de compresor
alternativo.

Compresores alternativos (Figura 4.1.)

Un compresor alternativo (de piston) utiliza un piston

deslizante en un cilindro para comprimir el refrigerante. En la
carrera de admisidon, el piston se desplaza hacia fuera,
aspirando refrigerante desde el puerto de succién. En la Reciprocating
carrera de compresion, el piston se desplaza hacia dentro, " b
comprimiendo el gas y expulsandolo por el puerto de
descarga.
Esta accién pulsante se repite continuamente. Los
compresores alternativos son habituales en aplicaciones de
potencia media a alta, ya que proporcionan aumentos de
presion elevados. Son relativamente sencillos y bien . N T
P ictosipero suelen tener més piezas moviles y requieren Fig. 4.1. Cilindro de un compresor de piston ﬂ
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Compresores rotativos y de espiral

Los compresores rotativos (Figura 4.2) utilizan un rotor

giratorio con paletas o tornillos. En un compresor

rotativo de paletas, un rotor descentrado con paletas

deslizantes atrapa y comprime el refrigerante en

camaras gue se van reduciendo continuamente a

medida que gira.

Otros tipos rotativos incluyen los compresores de Rotary moton
tornillo (tornillos entrelazados) y los compresores de C
espiral (dos espirales entrelazadas). Estos disenos

ofrecen un flujo suave (especialmente a bajas

velocidades), un funcionamiento silencioso y una alta iduction

fiabilidad. En las bombas de calor residenciales

modernas, son comunes los compresores de doble

rotor (rotativos gemelos): dos rotores en un solo eje

permiten una alta eficiencia a baja velocidad,

reduciendo las pérdidas por ciclos y el ruido. Figura 4.2. Un compresor rotativo de paletas
La figura 4.2 ilustra un compresor rotativo de paletas

sencillo.
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Irreversibilidad de la compresién (Figura
4.3)

Los procesos reales de compresion no son ideales. La
friccion, la transferencia de calor y las pérdidas
mecanicas hacen que la compresion sea irreversible.
En un diagrama T-s (figura 4.3), la trayectoria real de
compresion (punteada) se desvia de la trayectoria
isentrépica ideal (en negrita). La entropia al final de la
compresion es mayor en la realidad, lo que significa
que se requirié mas trabajo que en el caso ideal.
La relacion entre el trabajo ideal y el real es la eficiencia
isentrépica del compresor.
Una menor eficiencia implica mas potencia de entrada
para el mismo aumento de presion, lo que reduce el
COP global. La figura 4.3 del modulo ilustra estas Figura 4.3. Diagrama T-s del ciclo de refrigeracion
perdidas para un ciclo de refrigeracion tipico. por compresion de vapor, incluyendo la eficiencia
isentropica del compresor
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Tipos comunes de compresores (Figura 4.4)

La figura 4.4 resume los principales tipos de compresores utilizados en las bombas de calor: rotativos
(habituales en sistemas pequenos), scroll (muy utilizados en bombas de calor pequefas y medianas por su
funcionamiento silencioso y eficiente), alternativos (compresores de piston para instalaciones de tamano
mediano a grande) y compresores de tornillo para sistemas de alta capacidad. Cada uno tiene sus
ventajas: los scroll son compactos y no utilizan aceite; las unidades con compresores alternativos soportan
altas presiones; y los compresores de tornillo se utilizan en enfriadoras de gran tamano. La eleccidn

depende del tamano, la potencia requerida y el coste. Los compresores modernos suelen ser herméticos o
semiherméticos (carcasas ¢« "~ "' ' Compressors ot o oYy dificulta la sustitucion del motor.

| 1
Positive displacement Dynamic

Steamw

Reciprocating Rotary Gas to be compressed |

Ejector (jet)

Centrifugal Axial
Co-funded by Figura 4.4. Tipos de compresores para
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LECCION 5

Intercambiadores de calor externos




Leccion 5 — Objetivos de aprendizaje

Al finalizar esta leccion, los participantes seran capaces de:

Describir la funcion termodinamica de los evaporadores y los
condensadores en la absorcion y la disipacion de calor.

Comparar las configuraciones de los intercambiadores de calor

refrigerados por aire y por agua, asi como sus aplicaciones.

Explicar los mecanismos de formacion de escarcha en los evaporadores
que intercambian con aire y los principios del funcionamiento del
desescarche.
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Funcion del evaporador

La funcion del evaporador es absorber el calor del entorno exterior y transferirlo al
refrigerante. El refrigerante liquido a baja presion entra en el evaporador, donde hierve (se
evapora) absorbiendo calor del aire ambiente, del suelo o del agua.

Este cambio de fase requiere una gran cantidad de energia (calor latente), por lo que el
serpentin del evaporador, a baja temperatura, absorbe calor de su entorno.

El refrigerante se evapora a una temperatura de saturacion constante, saliendo en forma de
vapor frio. En modo calefaccion, el evaporador suele estar en el exterior (fuente de calor
del aire o del suelo); en modo refrigeracion, puede estar en el interior (absorbiendo el calor
de la habitacidén). En todos los casos, el evaporador permite la absorcion de calor al reducir
la presidn y la temperatura del refrigerante.
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Funcion del condensador

La funcion del condensador es transferir el calor del refrigerante al disipador. En modo
calefaccion, transfiere el calor al aire o al agua del interior; en modo refrigeracion, libera el
calor al exterior. El vapor a alta presidon procedente del compresor entra en el condensador.

Dado que se mantiene a alta presion (y temperatura), el refrigerante esta mas caliente que
el sumidero. A medida que fluye a través de las baterias o placas del condensador, libera
calor y se condensa en liquido. Este calor liberado calienta el agua o el aire de calefaccion
del edificio.

A continuacion, el refrigerante liquido condensado vuelve al dispositivo de expansion. En
modo inverso (refrigeracion), el intercambiador interior actua como evaporador y el
intercambiador exterior como condensador. El condensador funciona siempre a alta
presion, lo que permite una disipacioén eficiente del calor.
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Tipos de condensadores: refrigerados por aire

El disefio del condensador depende de la aplicacion. Los condensadores refrigerados por aire (Figura 5.1.)
utilizan el aire ambiente para absorber calor. Consisten en tubos con aletas y ventiladores que impulsan
aire a través de la bateria de tubos aleteados. Las unidades refrigeradas por aire son habituales en
pequenos sistemas comercialesy = = . las y econdmicas.
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B Co-funded by Figura 5.1. Condensador de bomba de calor
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Tipos de condensadores: refrigerados por agua

Los condensadores refrigerados por agua o por salmuera (Figura 5.2) transfieren calor a un liquido (agua o
glicol). Se pueden utilizar intercambiadores de calor de placas o de carcasa y tubos, con bombas de circulacién
que mueven el liquido. Los condensadores refrigerados por agua alcanzan coeficientes de transferencia de calor
mas altos y se utilizan cuando se dispone de agua (por ejemplo, circuitos subterraneos o torres de refrigeracion).
La figura 5.2 muestra un condensador de placas aire-agua tipico. La seleccion depende de la complejidad de la

instalaciéon y de las necesidades de eficiencic
1 - Low pressure switch 1LPs 2 HP5

2 —High pressure switch D
3 = Flow switch
Compressor
Accumulator

refrigerant wiiler
I

Reversing valve

Evaporator Condenser

Reversible
Expansion Device

Figura 5.2. Condensador de placas de bomba de calor aire-

agua y tierra-agua
Co-funded by 9 y 9
the European Union




Diseno de las baterias del evaporador y del condensador

Las baterias de los intercambiadores de calor varian en su construccion para adaptarse a su funcion. La mayoria de las baterias utilizan tubos
de cobre con aletas de aluminio: el cobre por su conductividad térmica y el aluminio por su ligereza y su coste. Las baterias de aluminio de
microcanales mas modernas se utilizan en unidades compactas para lograr una alta transferencia de calor en menos espacio.

Las baterias del evaporador exterior suelen tener recubrimientos hidrofilos o anticongelantes para facilitar el drenaje de la humedad vy retrasar
la formacion de hielo. Los intercambiadores interiores (agua-aire) pueden utilizar tratamientos antical en aplicaciones con agua dura. La forma
y el tamano también difieren: los evaporadores exteriores suelen ser mas grandes (para gestionar la baja densidad de calor exterior), mientras
que los condensadores por agua son mas compactos. La figura 5.4 muestra placas tipicas de bombas de calor aire-agua y tierra-agua. El
diseno adecuado del intercambiador (geometria, material) es fundamental para una transferencia de calor eficiente y el rendimiento del

sistema.

Figura 5.3. Ejemplos de evaporadores de bombas de calor Figura 5.4. Configuracion de los serpentines del evaporador y
aerotermicas el condensador con agua
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Formacion de escarcha y descongelacion en los evaporadores de
bombas de calor aerotermicas

En climas frios, la humedad del aire exterior puede congelarse en la bateria del evaporador. La acumulacion de escarcha aisla la
bateria, reduciendo la absorcion de calor y el flujo de aire. Por lo tanto, las bombas de calor de aerotérmicas deben descongelarse
periédicamente para mantener su rendimiento.

Una estrategia habitual es el desescarche por gas caliente: el compresor sigue funcionando, pero el refrigerante se desvia para
que el gas de descarga caliente fluya a través de la bateria exterior (con escarcha) en sentido inverso, derritiendo el hielo.

También se pueden utilizar calentadores eléctricos (menos habituales). El control de descongelacion suele activarse por tiempo o
mediante la deteccién de la temperatura de la bateria. La figura 5.5 ilustra el flujo de calor en el evaporador; durante Ia
descongelacion, este proceso se invierte. Las estrategias de descongelacion eficaces son esenciales para un funcionamiento fiable
en climas frios.

Evaporator

Fan

10°C >

Outdoor air

Heat flow from efrlgerant
air to refrigerant 5°C

Figura 5.5. Direccion del flujo de calor en el evaporador
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LECCION 6

Dispositivos de expansion




Leccion 6 — Objetivos de aprendizaje

Al finalizar esta leccion, los participantes seran capaces de:

Explicar la funcion de los dispositivos de expansion en la reduccion de
presion y el control del flujo de refrigerante.

Comparar los tubos capilares, las valvulas de expansion termostaticas

(TXV), las valvulas de expansion electrénicas (EEV) y las valvulas de
expansion automaticas (AEV).

Analizar la importancia del control del sobrecalentamiento para la
proteccion del compresor y la eficiencia del sistema.
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Funciones y descripcion general del dispositivo de expansion

El dispositivo de expansion conecta los lados de alta y baja presion del sistema. Su funcidn principal es reducir la presion
del refrigerante (y, por lo tanto, la temperatura) antes del evaporador y dosificar el caudal. Esto crea el diferencial de
presion necesario.

Los dispositivos de expansion simples (como los tubos capilares) fijan el tamafo del orificio y su longitud, mientras que
las valvulas de expansion termostaticas (TXV) y las valvulas de expansion electronicas (EEV) regulan activamente el
caudal en funcidén del sobrecalentamiento. Al controlar el caudal de refrigerante que entra en el evaporador, estos
dispositivos mantienen el evaporador al sobrecalentamiento deseado, protegiendo al compresor del golpe de liquido y
optimizando la eficiencia.

Diaphragm

Power Element:
Bulb Pressure

Equalization Area:
Evaporator Pressure

Superheat Setting Spring:
Spring Pressure

Figura 6. 1. Conjunto tipico de vdlvula de expansion
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Expansion por tubo capilar

Un tubo capilar es el dispositivo de expansion mas sencillo. Se trata simplemente de un tubo de cobre largo y estrecho
(Figura 6.2) por el que fluye el refrigerante liquido. Su didmetro minusculo genera una caida de presion fija. Los tubos
capilares son muy economicos, duraderos y no tienen piezas moviles. Sin embargo, dado que las dimensiones son fijas,
no hay control de retroalimentacién y no pueden ajustar el flujo a cargas variables.

La longitud y el diametro interior del tubo se seleccionan para una carga de refrigerante y unas condiciones de
funcionamiento especificas; los cambios en las condiciones de funcionamiento (por ejemplo, la temperatura ambiente)
pueden dar lugar a un rendimiento subdptimo. Los tubos capilares se utilizan habitualmente en sistemas pequenos y
sencillos (como frigorificos domésticos o pequenos aparatos de aire acondicionado) donde la carga es relativamente
constante.

Figura 6. 2. Dispositivo de expansion con tubo capilar
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Valvula de expansion termostatica (TXV)

La TXV es una valvula activa y autoajustable. Detecta la temperatura de salida del evaporador (a través de un bulbo remoto) y
modula el caudal para mantener un sobrecalentamiento practicamente constante. En el interior de la TXV (Figura 6.1), un diafragma
recibe la accion de tres presiones: la presion del bulbo (proporcional a la temperatura de salida), la presion del resorte (preajustada)
y la presién de succién del evaporador.

Si la salida del refrigerante esta demasiado fria (sobrecalentamiento bajo), la presion del bulbo aumenta y cierra la valvula; si la
salida se calienta (sobrecalentamiento alto), la presion del bulbo desciende y la valvula se abre mas. Esta retroalimentacion
mantiene el evaporador en un sobrecalentamiento éptimo bajo cargas variables.

Las TXV se utilizan ampliamente en aplicaciones de refrigeraciéon y bombas de calor. La Figura 6.3 muestra las fuerzas que actuan
sobre el diafragma de una TXV. Al mantener un sobrecalentamiento adecuado, las TXV protegen el compresor y mejoran la
estabilidad del sistema.

Bulb Pressure

|

(I

Spring  Evaporator
Pressure  Pressure

Figura 6.3. Fuerzas que actuan sobre el

diafragma de una TXV
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Valvula de expansion electronica (EEV)

Las EEV son valvulas accionadas por motor y controladas por un controlador electronico. Permiten un ajuste
rapido y preciso del caudal de refrigerante. En comparacion con las TXV, las EEV ofrecen una respuesta rapida y
un amplio rango de funcionamiento. Son especialmente ventajosas en las modernas bombas de calor accionadas
por inversor: el controlador puede adaptar activamente el caudal a la velocidad variable del compresor.

El conjunto de la EEV incluye un motor paso a paso o un servomotor, un controlador y, en ocasiones, sensores
(Figura 6.4.). Durante el funcionamiento, la placa de control ajusta la apertura de la vélvula en funcién del
sobrecalentamiento u otras entradas del sistema. El resultado es un control mas preciso del sobrecalentamiento y
una mayor eficiencia a carga parcial. Basicamente, una EEV realiza la misma funcion que una TXV, pero con un
control electrénico programable.

= &

Emerson Sanhua

Figura 6.4. Vdlvulas de expansion electronicas para

bombas de calor domeésticas
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Valvula de expansion automatica (AEV)

La AEV es una valvula mecanica mas sencilla que controla el caudal utilizando unicamente la presién. No tiene bulbo
sensor externo. En su lugar, ajusta su apertura en funcion de la presidon del evaporador: a medida que aumenta la presion
del evaporador, la valvula se cierra ligeramente para mantener estable la presion (y, por lo tanto, el sobrecalentamiento).

Las AEV mantienen automaticamente una presion del evaporador (y un sobrecalentamiento) relativamente constantes.
Funcionan mejor en sistemas con una carga casi constante, como las aplicaciones de refrigeracion fija o de enfriadores
industriales.

Las AEV son menos adecuadas para grandes oscilaciones de carga (por ejemplo, en sistemas tipicos de climatizacion),
pero aun se encuentran en algunos frigorificos y congeladores comerciales. La figura 6.5 muestra una valvula de
expansion automatica representativa.

Figura 6.5. Valvula de expansion automatica
Co-funded by

the European Union




LECCION 7

Componentes adicionales del circuito de
refrigeracion




Leccion 7 — Objetivos de aprendizaje

Al finalizar esta leccion, los participantes seran capaces de:

Explicar la funcion de los componentes auxiliares de refrigeracion, tales
como valvulas de inversion, valvulas solenoides, valvulas de retenciony
filtros desecadores.

Describir el papel de los separadores de aceite y los depositos de liquido
en el mantenimiento de la fiabilidad y el rendimiento del sistema.

Interpretar la importancia operativa de las mirillas y los indicadores de
humedad en el diagnostico y el mantenimiento.
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Valvula de inversion de cuatro vias (calefaccion & refrigeracion)

Una valvula de inversion de cuatro vias es el componente clave que permite a una bomba de calor cambiar entre los modos de
calefaccion y refrigeracion. Dirige el flujo de refrigerante de manera que los serpentines interior y exterior intercambian sus
funciones.

Estructuralmente, cuenta con cuatro puertos (al compresor, al intercambiador interior, al intercambiador exterior y a la succion) y un
elemento deslizante interno (véase la figura 7.1.). Cuando la bobina del solenoide se activa (o desactiva), la corredera se desplaza,
invirtiendo el ciclo. En el modo de calefaccion, el intercambiador exterior se convierte en el evaporador (absorbiendo el calor
exterior) y el intercambiador interior en el condensador. En el modo de refrigeracion, ocurre lo contrario.

Aunque es esencial, la valvula de inversion afade cierta caida de presion y puede presentar fugas internas. Los nuevos disefos de
valvulas tienen como objetivo minimizar estas pérdidas (mejorando potencialmente el COP hasta en un 60 % solo en la caida de

presion).

Compressor To/From
Heat
Exchanger

COOLING Discharge HEATING

Figura 7.1. Valvula de expansion automadtica
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Valvulas solenoides

Las valvulas solenoides utilizan un accionamiento electromagnético para abrir o cerrar las tuberias de refrigerante. Una valvula
solenoide de accién directa contiene un émbolo que es accionado por una bobina (Figura 7.2.), mientras que una valvula solenoide
pilotada utiliza un pequeno flujo piloto para controlar una valvula mas grande (lo que permite controlar flujos de alta presion).

Estas valvulas tienen multiples funciones: pueden aislar el refrigerante (para el bombeo o el mantenimiento), controlar el
desescarche dirigiendo el gas caliente o detener el flujo de refrigerante en caso de fallo. Por ejemplo, en un ciclo de desescarche, el
controlador puede activar una valvula solenoide para enviar el gas caliente de descarga del compresor a través de la bateria

exterior.

Las solenoides son fundamentales para el control automatizado y la seguridad. La Figura 7.2. muestra la construccion interna de una

valvula solenoide tipica de refrigeracion. Las bombas de calor modernas suelen incluir varias solenoides para estas funciones.
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Valvulas de retencion

Las valvulas de retencion permiten el flujo en una sola direccion, evitando el flujo inverso. Se colocan en el circuito de refrigerante
(o en las lineas de aceite) para mantener el flujo unidireccional.

Entre los tipos mas comunes se incluyen las valvulas de retencion de bola (una bola sobre un resorte que sella bajo contrapresion),
las valvulas de retencion oscilantes (un disco con bisagra) y las valvulas de retencion de piston (un piston guiado que sella). La
figura 7.3 ilustra el interior tipico de una valvula de retencion.

Las valvulas de retencion se utilizan, por ejemplo, para garantizar que el aceite vuelva al carter del compresor y para evitar el reflujo
del refrigerante durante la parada. Su instalacién requiere una orientacion correcta y tramos de tuberia rectos suficientes aguas
arriba y aguas abajo para que funcionen correctamente. Los sistemas de alta presion (como las unidades transcriticas de CO,)
utilizan valvulas de retencion con e e mas.
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Filtros desecantes

Los filtros desecantes eliminan la humedad, los acidos y las particulas del refrigerante. Consisten en una carcasa de acero rellena
de desecante (normalmente tamiz molecular y alumina activada) y mallas metalicas. A medida que el refrigerante pasa a través de
ellos, el vapor de agua y los acidos se adsorben quimicamente, mientras que las particulas sélidas quedan atrapadas. La eliminacion
de contaminantes es crucial: la humedad puede congelarse o provocar corrosion, y los residuos pueden obstruir las valvulas de
expansion.

Los filtros-secadores estandar se instalan en la linea de liquido entre el condensador y la valvula de expansion. En las bombas de
calor reversibles se utilizan filtros-secadores de doble flujo (Figura 7.4); estos tienen lechos de desecante en ambos extremos
para que el refrigerante pueda fluir en cualquier direccion. La Figura 7.4 muestra el corte transversal de un secador de doble flujo.

El dimensionamiento adecuado es fundamental: un secador de tamano insuficiente provoca una gran caida de presion y un
rendimiento reducido.

Polyester filter

Spring

Metal filter Molecular sieve

Figura 7.4. Seccion transversal de un filtro-secador de
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Mirillas

Las mirillas proporcionan una indicacion visual del estado del refrigerante en la linea de liquido. Permiten a los técnicos confirmar
que la carga de refrigerante es la adecuada y que el sistema esta seco. Al observarlas, las burbujas indican la presencia de vapor
(carga insuficiente o evaporacion); un liquido transparente indica que la carga es completa.

Muchas mirillas incluyen un indicador de humedad (un disco de color) que cambia de color (por ejemplo, de verde a amarillo) si hay
agua presente. La figura 7.5 muestra una mirilla tipica con indicador.

Las mirillas son especialmente utiles durante la carga o el mantenimiento: la presencia de burbujas advierte de una carga
insuficiente, y una sefal de humedad indica la saturacién del secador o la existencia de fugas. En los circuitos de bombas de calor,
las mirillas se colocan después del filtro-secador y antes del dispositivo de expansion (liquido subenfriado). Los diseios modernos
también integran indicadores de caudal con sensores para una monitorizacién inteligente.

] Moisture indicator
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Separadores de aceite

Los separadores de aceite se instalan en la descarga del compresor para separar el aceite arrastrado del vapor
refrigerante. Utilizan mecanismos centrifugos o helicoidales: el flujo de gas a alta velocidad gira dentro del
recipiente (Figura 7.6.), lo que empuja las gotas de aceite hacia el exterior para que se acumulen en las paredes. El
aceite separado se acumula en el fondo, donde un flotador o una valvula de retencion lo devuelve al carter del
compresor. Esto garantiza una circulacion adecuada del aceite y evita que se acumule en el evaporador (lo que
reduciria la transferencia de calor).

Los separadores de aceite son especialmente importantes en sistemas con varios compresores; pueden
combinarse con depodsitos de aceite y reguladores para equilibrar el aceite entre los compresores. Los
separadores modernos estan disefados para altas presiones (R410A, R744) y suelen incluir sensores para la
monitorizacion del nivel de aceite.

Qil Separator
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Recipientes de liguido

Los depdsitos de liquido estan situados en la linea de liquido a alta presidon (después del condensador). Su funcién es garantizar un
suministro constante y sin burbujas de refrigerante liquido al dispositivo de expansion.

Durante el funcionamiento a baja carga, el exceso de liquido puede acumularse en el receptor; durante la alta demanda, libera el
liquido almacenado para mantener un caudal adecuado. Esto evita la falta de liquido en el evaporador y el golpe de liquido en el
compresor. Los recipientes estan disponibles en disefos verticales u horizontales (Figura 7.7.) y su tamafo se determina en funcién
de las fluctuaciones previstas en el volumen de refrigerante.

Muchos recipientes incluyen una mirilla y valvulas de servicio para facilitar la carga. El dimensionamiento adecuado del depdsito es
fundamental: si es demasiado pequeno, puede quedarse sin liquido; si es demasiado grande, anade costes y ocupa espacio sin
aportar ningun beneficio.

I, . g .
Co-funded by Figura 7.7. Diferentes tipos de recipientes de liquido
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LECCION 8

Componentes auxiliares e integracion
hidronica




Leccion 8 — Objetivos de aprendizaje

Al finalizar esta leccion, los participantes seran capaces de:

Explicar la funcion de los ventiladores y las bombas de circulacion en la
transferencia de calor y la eficiencia del sistema.

Describir la funcion de los interruptores de caudal, los vasos de

expansion y los depositos de inercia para garantizar un funcionamiento
seguro y estable.

Analizar la importancia de la integracion hidraulica y las estrategias de
control inteligente en los sistemas modernos de bombas de calor.
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Ventiladores en bombas de calor
aerotéermicas

En las bombas de calor aerotérmicas, los ventiladores se
utilizan para hacer circular el aire a través de las baterias
exteriores e interiores. Los sistemas modernos utilizan cada
vez mas ventiladores de velocidad variable EC (conmutacion
electrénica). Al ajustar la velocidad del ventilador, el sistema
puede adaptarse de manera eficiente a las variaciones de la
carga.

La figura 8.1 compara el COP estacional (SCOP) de una bomba
de calor aerotérmica de velocidad fija frente a una con
variador, mostrando una eficiencia hasta un 10 % mayor con el
control por variador.

Se utilizan dos tipos principales de ventiladores: los
ventiladores axiales, que mueven grandes volumenes de aire a
baja presion (habituales en las unidades exteriores), y los
ventiladores centrifugos, que generan presiones mas altas
(utilizados cuando se necesitan conductos o una alta presion
estatica). Un control adecuado del ventilador (por ejemplo,
aumentando o reduciendo la velocidad gradualmente) también
ayuda a minimizar la formacion de escarcha en el evaporador,
al evitar temperaturas innecesariamente bajas en la bateria.
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Bombas de circulacion e integracion hidraulica

Las bombas de circulacion transportan el fluido caloportador (agua o glicol) entre la bomba de calor y el sistema de
distribucion del edificio (radiadores, serpentines de suelo, etc.). Las bombas ECM de velocidad variable son el estandar;
ajustan el caudal en funciéon de la demanda (diferencial de presion o temperatura). Estas bombas mejoran el uso de la
energia al reducir la velocidad con cargas mas bajas.

La figura 8.2 muestra un circuito hidraulico tipico para una bomba de calor aire/agua: incluye la bomba principal,
desacopladores hidraulicos y dispositivos de seguridad (interruptor de caudal, valvula de retencion). La correcta
ubicacion de la bomba es esencial: por ejemplo, las bombas deben colocarse de manera que se eviten los cortocircuitos
hidraulicos (p. e€j., bombeando a través de un depodsito de inercia en lugar de directamente a través de los
intercambiadores). En sistemas mas grandes o de multiples circuitos, los esquemas de bombeo primario/secundario o el
uso de varias bombas mas pequefas garantizan uif
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Figura 8. 2. Diagrama del circuito hidronico con bomba y
componentes de seguridad




Interruptores de caudal y dispositivos de seguridad

Los interruptores de caudal garantizan que exista un caudal de fluido suficiente antes de que el compresor o el ventilador
entren en funcionamiento. Un disefo habitual es el interruptor de paleta (Figura 8.3.), que se activa cuando hay flujo de
agua. Si el caudal cae por debajo de un umbral (por ejemplo, si la bomba se para o se produce una obstruccion), el
interruptor envia una senal al controlador para que apague la unidad, protegiendo asi a los intercambiadores de calor de Ia
congelacién y a los compresores de funcionar en seco.

Otros dispositivos de seguridad incluyen valvulas de alivio de presion, interruptores de alta/baja presion y sensores de
congelaciéon. Los sistemas modernos pueden utilizar sensores de caudal electronicos para una monitorizacion mas
precisa. Todos estos dispositivos pueden integrarse en el sistema de control para la deteccion de fallos. Por ejemplo, un
sensor de caudal electronico puede detectar reducciones sutiles del caudal y permitir un mantenimiento preventivo. Las
normas (por ejemplo, la EN 378) exigen este tipo de controles de seguridad. La integraciéon adecuada de los interruptores
de caudal y presion en la 16gic~ A~ ~antral ac craninl nara vin fuinainnaminnia finhla wengyro.

—— = Normally open (NO) switch

| - switch
Sk in neutral position

.\ " Paddle reacts to increased flow
v causing magnetic actuators
to close the switch
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Depositos de expansion y de compensacion

Los depdsitos de expansion (depdsitos a presidn con una camara de aire) compensan la expansion térmica del agua en circuitos
cerrados. A medida que el agua se calienta, se expande; sin un depdsito de expansion, la presidon aumentaria peligrosamente. El
colchdn de aire del depdsito absorbe este cambio de volumen, manteniendo estable la presion del sistema.

Los depdsitos de inercia sirven para desacoplar la bomba de calor del sistema de distribuciéon. Al aumentar el volumen total de
agua, amortiguan las oscilaciones de temperatura y evitan los ciclos cortos. Por ejemplo, una bomba de calor pequefia con carga
intermitente podria realizar ciclos cortos sin un depdsito de inercia. El depdsito proporciona una reserva de agua calentada,
manteniendo el caudal cuando la demanda disminuye. Es esencial un dimensionamiento correcto: un depdsito demasiado
pequeno no tiene ningun efecto; uno demasiado grande aumenta el coste y ralentiza la respuesta. La figura 8.4 muestra un
ejemplo de circuito con un depdsito de inercia v una caldera auxiliar.
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caldera




Integracion moderna y tendencias

En las instalaciones modernas, muchos de estos componentes hidraulicos vienen premontados en modulos
compactos (que combinan funciones de expansion y amortiguacion, valvulas preinstaladas, etc.) para
facilitar una instalacion rapida.

El control digital también se esta extendiendo a las bombas y valvulas: por ejemplo, los interruptores de
velocidad y caudal de las bombas pueden comunicarse a través de los sistemas de gestion de edificios.

La tendencia general se orienta hacia controles mas inteligentes (optimizacion de caudales, respuesta a la
demanda, mantenimiento predictivo) y una integraciéon mas estrecha de los dispositivos de seguridad para
lograr un mayor SCOP vy fiabilidad.

A medida que evolucionan los sistemas de bombas de calor, los ventiladores, las bombas, los sensores y
los depositos se consideran partes integrales de un sistema de climatizacion inteligente, en lugar de meros
componentes pasivos.
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