G, CALEFFI

Aulica s
—/ 8

PUBLICACION PERIODICA DE INFORMACION TECNICO-PROFESIONAL Diciembre 2022

Sistemas de bomba
de calor aire-agua




& CALEFH L

Hydronic Solutions

CALEFFI XF
EXTRA

FILTRADO

CALEFFI XF serie 577 es un filtro desfangador magnético de nivel extra. Su malla filtrante con una superficie
extra grande y extra fina permite una limpieza insuperable de la instalacion. El nuevo iman extraible retiene
incluso las impurezas ferrosas mas pequefias. CALEFFI XF es autolimpiante: su mecanismo de escobillas
permite retirar y expulsar todas las impurezas sin desmontar el fitro. CON LA GARANTIA DE CALEFFI.




N.° 8 diciembre 2022

EDITORIAL

UN FUTURO SOSTENIBLE

20-20-20 fue la denominacién asignada al conjunto de medidas planteadas por la
UE que se iban a aplicar tras el protocolo de Kioto de 1997. El conjunto de medidas
relativas al cambio climético —incluido en la Directiva 2009/29/CE y en vigor desde
junio de 2009- preveia reducir las emisiones de gases de efecto invernadero en un
20 % respecto a los valores de 1990, subir al 20 % la cuota de energia obtenida de
fuentes renovables y alcanzar el 20 % de ahorro energético respecto a la evolucion
prevista.

Llegd 2020 y todos constataron que las medidas aplicadas hasta
entonces eran totalmente insuficientes.

En el G20y el COP26 se intentd encontrar una sintesis entre realidad
y necesidad imperiosa. No es facil poner de acuerdo a todos los
paises, industrializados y en vias de desarrollo, sobre el tema de
las emisiones y la sostenibilidad medioambiental. De momento
los objetivos fijados (0 deseados) son mas ambiciosos respecto al
pasado: reduccion en un 30 % de los gases de efecto invernadero
para 2030 y mas del 50 % para 2050. Un baile de cifras que corre
el riesgo de confundir y que oculta una pregunta fundamental:
$,como lo vamos a consegulir?

Los primeros en verse gravemente afectados son los transportes
y la climatizacion doméstica: los transportes, por el destierro del
viejo y querido motor de combustion para el no tan lejano 2035,
y la climatizacion domeéstica, por leyes e incentivos que intentan
suplantar las calderas con combustibles fésiles favoreciendo su
sustitucion por las bombas de calor.

En Espana las maquinas capaces de captar energia térmica de un espacio a baja
temperatura y cederla a otro con una temperatura mas elevada ya cuentan con
ayudas para casi todos los edfficios de nueva construccion. Sin embargo, el problema
esencial es como se puede reemplazar por bombas de calor el gran nimero de
calderas ya instaladas en el parque inmobiliario del pais.

Caleffi cree en esta revolucion a medio plazo e invierte en investigacion, desarrollo
y procesos para fabricar componentes especificos para este tipo de sistemas, con
el objetivo de simplificar el trabajo de disefiadores e instaladores durante la fase de
transicion, que seguramente no va a ser sencilla pero si muy estimulante.

En este nimero de la revista intentamos proporcionar una vision ponderada de los
sistemas de bomba de calor actualmente realizables, desde el marco regulador
hasta la eleccion de cada componente. Es nuestra forma de echar una mano a
quien necesita intercambiar y aclarar ideas y una ayuda para abordar este nuevo
desafio. Como siempre, en Caleffi estamos preparados.

D )/L/UF

Domenico Mazzetti

Product Marketing HVAC and
Post Sales Manager

Hidraulica
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SISTEMAS DE BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA

La eficiencia energética es uno
de los objetivos primarios de este
periodo histdrico. La estrategia de la
Renovation Wave (Ola de renovacion)
apuesta por una profunda renovacion
energética de 35 millones de edificios
en Europa para 2030.

En esta eficiencia deben implicarse
todos los sectores, de los fabricantes
a los usuarios, empezando por
las materias primas, el método de
mecanizado, transporte y venta,
hasta el uso e incluso el reciclaje o
eliminacion.

Por supuesto, esta busqueda
de la eficiencia energética afecta
también al sector de la climatizacion,
donde las bombas de calor (en
adelante indicadas con el acrénimo
BDC) representan una aportacion
importante para alcanzar los nuevos
objetivos de descarbonizacion de
la UE: su tecnologia es una de las
herramientas clave para un sistema
energético renovable e inteligente.

N.° 8 diciembre 2022

Hoy en dia, instalar una bomba
de calor para reemplazar un vigjo
generador es una de las actuaciones
mas comunes y, a veces, €S
especialmente conveniente gracias a
las ayudas estatales disponibles.

El objetivo de este numero de la
revista es precisamente abordar el
mundo de las bombas de calor.

En la primera parte se van a analizar
los diferentes tipos para destacar
ventajas y desventajas de cada unoy
ayudar a encontrar el mas adecuado
para el sistema de climatizacion que
se esta disenando. Posteriormente,
se estudiaran las bombas de calor
aire-agua que actualmente son las
mas extendidas entre los sistemas
hidrénicos.

En la segunda parte se abordaran la
eficiencia energética y las ventajas
econdmicas, para intentar contestar
una pregunta recurrente: “sCuando
es realmente conveniente instalar

una bomba de calor?”. En efecto, a
menudo no es tan facil comprender
si realmente es posible ahorrar
adoptando esta opcion. Para localizar
los ambitos con mayor potencial de
actuacion, hay que tener en cuenta
la distribucion de las viviendas por
zona climatica, el tipo de edificio en
el que estan ubicadas (unifamiliares
o plurifamiliares), asi como el sistema
de climatizacion (centralizado o
autébnomo).

La Ultima parte esta dedicada a los
sistemas de bomba de calor, su
dimensionamiento vy la eleccién de
los parametros de funcionamiento.
En efecto, sobre el papel sus ventajas
son inigualables, pero para lograrlas
realmente, la maquina debe poder
funcionar en condiciones optimas.

También el dimensionamiento de los
componentes es fundamental para el
correcto funcionamiento del sistema.



I EL IMPULSO HACIA LAS BOMBAS DE CALOR

Ings. Claudio Ardizzoia y Alessia Soldarini

El papel de las bombas de calor se esta volviendo cada vez mas determinante en la transicion ecolo = para calefaccion y
climatizacion. Su aportacion para llegar a consumir fuentes térmicas renovables esta destinada a crecer a lo largo de los afios,
también gracias a las estrategias nacionales y comunitarias adoptadas por varios paises. A continuacion, se presenta una sintesis
del marco regulador que impulsara la tendencia al crecimiento de las bombas de calor en los proximos arios en ltalia y Europa.

EL MARCO REGULADOR

El protocolo de Kioto, que entrd en vigor
en 2005, representa el primer acuerdo
internacional entre paises con el objetivo
de contrarrestar el calentamiento global.
Aplicando las recomendaciones del
protocolo de Kioto, la Unién Europea
adoptd unas medidas para la protec-
cién del clima y el medio ambiente:
la Directiva sobre productos relacio-
nados con la energia (Energy Related
Products - ErP) y la Directiva sobre

etiquetado energético (Energy Labelling
Directive - ELD). El objetivo final es la
mejora de las prestaciones generales
de los sistemas de climatizacion en los
paises, a través de un nuevo modo de
evaluar las prestaciones de productos
y sistemas de climatizacion.

El primer objetivo del protocolo de Kioto,
denominado "20-20-20", tenia que
alcanzarse para 2020 y representaba €l
Climate and Energy Package (conjunto de
medidas relativas al cambio climatico y la

)

-100 %*

AVANCE MODERADO
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ENERGIAS RENOVABLES ENERGIA PRIMARIA
OBJETIVO UE 2020 -
CONJUNTO DE MEDIDAS RELATIVAS AL CAMBIO CLIMATICO Y LA ENERGIA
v
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Fig. 1: Emisiones de CO,, utilizacion energias renovables y ahorro de energia primaria

-60 %*

(*) PRIMES Escenario referencia
2007 y PAC escenario junio de 2020
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energia). En cambio, los objetivos clave
para 2030 se recogen en el Climate and
Energy Frameworl (mrco de actua-
cion en materia de climay energia) y se
concentran en la reduccion de los gases
de efecto invernadero y el reglamento
para la utilizacion del suelo. Sin embargo,
la vision estratégica a largo plazo de la
Comisién Europea apunta a 2050 para
una economia climaticamente neutra
con el objetivo de no sobrepasar 2 °C
de aumento de la temperatura mundial
e incluso reducir dicho limite a un valor
inferior a 1,5 °C.

Estos objetivos se podran alcanzar solo
disefiando y poniendo en marcha una
estrategia de recalificacion energética
de los edificios existentes con vistas a
2050 (Renovation Wave), basada en las
sinergias entre mejora de la eficiencia
energética y utilizacion de las energias
renovables: en este contexto el papel de
las bombas de calor va a ser fundamental.

LA DIRECTIVA ERP PARA BOMBAS CALOR

En 2015 la Directiva ErP introdujo la
obligacién de unos requisitos minimos
de rendimiento para todos los sistemas
de calefaccion y produccion de agua
caliente sanitaria. Todos los productos
deben ir acompanados de una etiqueta
energética que proporciona al usuario
informacion precisa y sencilla para una
rapida comparacion. Entre los datos
técnicos que aparecen en la etiqueta
de las bombas de calor deben incluirse
la potencia térmica suministrada y la
emision de ruido, ademas de la clase
de eficiencia energética (de A+++ a G).

Desde septiembre de 2019, se elimi-
naron las clases de menor eficiencia
(de E a G) y las bombas de calor de
altas prestaciones se volvieron alin mas
facilmente reconocibles, introduciendo
la clase A+++.
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LA DIRECTIVA SOBRE ETIQUETADO
ENERGETICO

Los requisitos de rendimiento de genera-
dores de calor y acumuladores se esta-
blecen con la Directiva ErP, mientras que
la directiva sobre etiquetado energético se
encarga de aclarar como se proporciona
alos consumidores la informacion sobre
dichos productos, con laidea de que sélo
una informacioén clara y comprensible
puede impulsar la compra de productos
energéticamente mas eficientes.
Desde 2015 también los generadores
de calor y los acumuladores para
agua caliente sanitaria deben llevar
las etiquetas de eficiencia energética.
La etiqueta del producto (o del sistema
en caso de combinaciéon de varios
productos) debe indicar su clase ener-
gética, que va de A+++ a D.

LA DIRECTIVA RELATIVA A LA EFICIENCIA
ENERGETICA DE LOS EDIFICIOS

El sector de la construccion es funda-
mental para alcanzar los objetivos ener-
géticos y ambientales que impone la
Unién Europea. A este respecto la
Comision ha establecido un marco
regulador que incluye la Directiva rela-
tiva a la eficiencia energética de los
edificios (Energy Performance of Buil-
dings Directive - EPBD). La directiva
impulsa politicas que van a ayudar a
los gobiernos nacionales de la UE a
mejorar las prestaciones energéticas
del parque de viviendas existente para
2050. Entre las principales medidas
impulsadas por la EPBD destacan: la
necesidad de establecer los requisitos
minimos de rendimiento energético para
sustituir o actualizar los sistemas de

calefaccion y refrigeracion, la adopcion
de tecnologias inteligentes, como los
dispositivos de automatizacion y control
que regulan la temperatura ambiente en
cada espacio, y la utilizacidon de sistemas
que favorezcan un aire saludable en
interiores, como la ventilacion mecanica.
La EPBD, junto con otras iniciativas,
va a permitir desbloquear el potencial
de la eficiencia energética del parque
de edificios actual y futuro: viviendas
mas eficientes aseguran un ahorro
econdmico para los usuarios finales y
una menor contaminacion, mejorando
la calidad del entorno para vivir

Clase de eficiencia energétical—

I o
: ENERG o0

modelo

seeR () = (scop D=

Potencia nominal —
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Coeficiente de rendimiento estacional}

Consumo anual|—1

D (D
e kw 2,50 KW x | 2,50
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. kWh/afo 137
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[ |
[ |
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Fig. 2: Ejemplo de etiqueta de eficiencia energética de bomba de calor

LIMITES DE RENDIMIENTO
EFICIENCIA ENERGETICA

Limites SEER

A+ >5,6
A >51
B >46

Limites SCOP

A+ >4,0
A >34
B >31
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EL PARQUE INMOBILIARIO

En el informe anual sobre eficiencia
energética (RAEE) de 2020, redactado
por ENEA, se indica que el parque
inmobiliario de la Unién Europea es
uno los mayores responsables de
las emisiones de gases de efecto
invernadero, al ser el primer consu-
midor europeo de energia.

En los dltimos afos se han logrado
notables avances, en gran medida
gracias a las disposiciones de la
directiva EPBD para la reduccion
de los consumos del sector.

El 40 % del consumo
energético procede de los
edificios

El 36 % de las emisiones
de CO, es causado por los
edificios

El 75 % de los edificios
es energéticamente
ineficiente

Sin embargo, el escenario repre-
sentado en los gréaficos indica, aln
hoy en dia, una elevada falta de
adecuacion del parque inmobiliario
y destaca, para los edificios mas
antiguos, un consumo anual que
varfa de un minimo de 160 kWh/m?
al afo a mas de 220 kWh/m? al afio.
Hay que tener en cuenta que una
vivienda de clase energética C en zona
climatica E (donde se encuentra casi
la mitad de los municipios italianos)

requiere un consumo entre 60 y 80
kWh/m? al afio.

Un consumo energético tan elevado
se justifica por el hecho de que la
gran mayoria de los sistemas de
generacion térmica actuales utilizan
combustible fosil.

Los siguientes estudios de mercado
sobre calderas y bombas de calor
en ltalia y toda la Union Europea
demuestran lo que se acaba de decir.

ESTADO ACTUAL

4%

ANTES DE 1919

Aproximadamente una cuarta
parte de los edificios nunca fue
sometida a rehabilitacion o

PREVISION

20 %
EDIFICIOS DE NUEVA
CONSTRUCCION EN 2050

Fig. 3: Parque inmobiliario italiano - Fuente: ENEA

EDIFICIOS CONSTRUI |

EL MERCADO DE LAS CALDERAS

El parque de calderas instalado en
ltalia es de mas de 19 millones de
unidades, entre sistemas auténomos
y centralizados, y en su mayoria
incluye aparatos de edad avan-
zada con rendimientos mas bien
bajos, con consumos y emisiones
elevados.

Se calcula incluso que mas que
7 millones de calderas son ante-
riores a la directiva 90/396/CE sobre
aparatos de gas, es decir que tienen
mas de 20 anos de edad.

Segun un estudio de BSRIA, en
los siete paises mas grandes de

Unidades
7.000.000

6.000.000

5.000.000

4.000.000

3.000.000

2.000.000

1.000.000

2006 2008 2010 2012

| || |
REINO [TALIA FRANCIA
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ALEMANIA HOLANDA ESPARA
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Europa, desde 2006 hasta la fecha,
se han vendido € instalado unos
5 millones de calderas al ano. En
ltalia en los Ultimos ahos se han
vendido € instalado unas 750.000
calderas anuales.

Si por un lado las calderas de
condensacion estan progresiva-
mente reemplazando las calderas
tradicionales de menor rendimiento,
por otro la tendencia de la transi-
cién hacia las bombas de calor se
encuentra todavia en fase inicial.

~ 014 2016 2018 2000  prev. prev.
2022
POLONIA

Fig. 4: Mercado europeo de calderas -
Fuente: BSRIA

EL MERCADO DE LAS BOMBAS
DE CALOR

El estudio de mercado del BSRIA
muestra que a partir de 2017 el nimero
de bombas de calor hidrénicas insta-
ladas en el mercado europeo aumentd
progresivamente en casi un 10 % al afo.
La tendencia se confirma también para
2022, con una prevision de futuro de
aproximadamente un millén de unidades
al aho. En la mayoria de las nuevas
instalaciones se adoptan bombas de
calor aire-agua, tanto en version split
como monobloque, destinadas a la
produccion combinada para climati-
zacion y ACS o bien solo para ACS.
Las bombas de calor agua-agua, es
decir las que U*!"zan como fuente fria
el agua de la a fredtica, el calor
del subsuelo (geotérmicas) y el aire

de renovacion, proporcionan una
aportacion marginal y estable a nivel
numeérico (consulte “Clasificacion
de las bombas de calor”, pag. 12).

A pesar del importante desarrollo del
mercado de las bombas de calor,
notablemente impulsado por los
incentivos y los reglamentos nacio-
nales, la relacion entre bombas de
calor y calderas instaladas cada ano
en el ambito europeo sigue siendo
fuertemente desequilibrada. Con la
tasa de crecimiento actual de este
mercado (fig. 5) y suponiendo que
la cantidad de calderas vendidas
disminuya cada afio en un nimero
equivalente al incremento de las
bombas de calor (fig. 4), todavia se
tardaran 12-15 afios para que ambos
mercados presenten cifras similares.

Aire/Agua (monobloque)

Aire/Agua (split)

Unidades
1.000.000
900.000
800.000
700.000
600.000
500.000
400.000
300.000 I
200.000 . . l
100.000
(m = B B B =
2017 2018 2019 2020 2021 prev.
2022
|| L | |
Aire de renovacion/Agua A bsuelo/Agua Aire/Agua (s6lo ACS)

Fig. 5: Mercado europeo de bombas de calor - Fuente: BSRIA
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TIPOS DE BOMBA DE CALOR

Ings. Mattia Tomasoni y Alessia Soldarini

Las bombas de calor transfieren calor de una fuente de menor temperatura a otra de mayor temperatura: fuente exterior e
interior. La bomba de calor utiliza entorno al 75 % de energia de forma gratuita, procedente del sol y acumulada por aire,
agua y suelo, y el 25 % de energia eléctrica para garantizar un optimo bienestar en invierno y verano.

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento de la bomba de calor es similar al de un frigorifico normal: se basa en un ciclo termodinamico de un fluido,
llamado gas o fluido refrigerante, que puede presentarse en estado liquido o gaseoso, dependiendo de la temperatura y la
presion a la que se encuentra en condiciones de uso.

[Para mds detalles, consulte la revista Hidrdulica n.° 33 IT]

La maquina se denomina bomba de calor 0 maquina frigorifica segun el efecto Util que se desea conseguir, es decir calentar
o refrigerar la fuente interior (vivienda). Las maquinas que pueden dirigir el fluido caliente tanto hacia la fuente interior como
hacia la fuente exterior, a través de valvulas adecuadas, pueden funcionar como bomba de calor y como maquina frigorifica,
dependiendo del tipo de fuente caliente o fria. Estas maquinas se llaman de ciclo frigorifico reversible o simplemente reversibles.

CALEFACCION REFRIGERACION

Trabajo Trabajo

Calor cedido a la
fuente exterior

Calor captado de la
fuente exterior
Calor cedido al
fluido de la instalacion
Calor captado del fluido
de la instalacion

La apertura de las vélvulas desviadoras permite invertir el ciclo de trabajo

FASE 1. El fluido se expande (valvula
de expansion) y se enfria para alcanzar
una temperatura inferior a la de la
fuente exterior. En esta expansion
el fluido cambia de fase hasta llegar
al estado liquido.

FASE 3. El compresor lleva el gas a
una presion y temperatura mayores
que las de la fuente interior.

FASE 2. A través de un intercam-
biador de calor llamado evaporador, el
liquido frio capta el calor de la fuente
exterior hasta evaporar de nuevo.

FASE 4. Permaneciendo a presion
elevada, el gas cede calor al fluido
de la instalacion a través de un
intercambiador de calor llamado
condensador.

que se desarrolla en la fase de calentamiento (manteniendo inalterado el
sentido de giro del compresor). Durante la refrigeracion el fluido frigorifico
capta el calor de la fuente interior (el fluido de la instalacion) y lo cede a

la fuente exterior.

Fig. 6: Principio de funcionamiento de la bomba de calor
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CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE CALOR SEGUN EL TIPO DE COMPRESION

La fase en la que suben la presion y la temperatura del fluido frigorifico (fase 3, figura 6) se puede desarrollar de varias maneras,
pero todas prevén la aportacion de energia al fluido. El método actualmente mas extendido es el de los compresores accio-
nados por motores eléctricos; sin embargo, existen también otros que, aungue en aplicaciones muy especificas, presentan
peculiaridades convenientes y aprovechables.

BOMBAS DE CALOR DE COMPRESION CON MOTOR ELECTRICO

Se trata de las bombas de calor mas extendidas por su versati-
lidad'y el coste reducido de los motores eléctricos, ademas de S
la posibilidad de utilizar la electricidad como vector energético. Y 3
Los compresores son variados, pero l1os mas utilizados son
de tipo scroll, swing, de tornillo o de levitacion magnética.

COMPRESOR

—— - @ VALVULA DE REDUCCION %

Entre las ventajas se pueden citar su bajo coste, el escaso
mantenimiento y la ausencia de sistemas auxiliares (puesto que

en general son autorrefrigerados). Sin embargo, las tempe- MOTOR ELECTRICO 4+

raturas de ida son limitadas y podria producirse un elevado EVAPORADOR
consumo eléctrico debido a las fuertes corrientes de arranque

(parcialmente moderadas por la electrénica de potencia). Fig. 7: Bomba de calor de compresion con motor eléctrico

BOMBAS DE CALOR DE COMPRESION CON MOTOR ENDOTERMICO

En estas bombas de calor el compresor es accionado por un
motor endotérmico, que en general es alimentado con gas
y deriva de la automocion. La ventaja de estas maquinas,
también llamadas GHP (Gas Heat Pump - bomba de calor
de gas) o GEHP (Gas Engine Heat Pump - bomba de calor
accionada por motor de gas), es poder subir su temperatura COMPRESOR

de ida aprovechando el calor dispersado por el motor a @ vALVULADEREDuccmNK
través de los gases de escape y el circuito de refrigeracion.

Por estas razones es una valida alternativa en las reformas MOTOR ENDOTERMICO

que prevén la sustitucion de calderas de gas, sobre todo para * ¥

potencias elevadas. EVAPORADOR

CONDENSADOR

1 ¥

Sus ventajas son el consumo preferentemente de gas y la

produccion de agua a alta temperatura. El coste de la inver- Fig. 8: Bomba de calor de compresion con motor endotérmico
sion y el mantenimiento son elevados, pero es un sistema

aprovechable donde existen limitaciones en términos de

capacidad de alimentacion eléctrica.

BOMBAS DE CALOR DE ABSORCION

La diferencia mas relevante entre las bombas de calor de
absorcion y las eléctricas (o de gas) es la ausencia de la
fase de compresion, totalmente reemplazada por dos fases
distintas: la generacion y la absorcion. 2222

M| CONDENSADOR

____________

¥

evaporador en estado gaseoso, es absorbido por un fluido
(lamado absorbente) y vuelve al estado liquido. Posterior- 28 ]
mente el fluido resultante (refrigerante mas absorbente) se

bombea en el generador donde, gracias a la aportacionde | it ---------u 4 | evroraooR
calor exterior (procedente, por ejemplo, de cogeneradores,
redes de calefaccion urbana o procesos industriales), libera de
nuevo el fluido refrigerante a presion y temperatura elevadas.

En el absorbedor el fluido refrigerante, que procede del E ¢ $ E vALVULAnEREnuccn‘)NX

¥

Fig. 9: Bomba de calor de absorcion
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CLASIFICACION DE LAS BOMBAS DE CALOR SEGUN EL TIPO DE FUENTE TERMICA

Las fuentes frias (0 fuentes exteriores) pueden ser: el aire, exterior 0 en algunos casos aire de recuperacion (expulsado
por equipos de ventilacion o circuitos de refrigeracion industriales), el agua, que puede ser superficial, de la capa fredtica o
procedente de circuitos especificos como anillos de condensacion, o bien el suelo, donde el calor es absorbido mediante
intercambiadores especiales lamados sondas geotérmicas. Las fuentes calientes (es decir, el fluido de la instalacion o fuentes
interiores) pueden ser: el aire, cuando la bomba de calor calienta directamente el aire de los espacios, o bien el agua, cuando
la bomba de calor calienta el agua utilizada como fluido caloportador en los circuitos de calefaccion.

BOMBA DE CALOR AIRE-AIRE

—)
R

BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA

Estas bombas de calor estan provistas de intercambia-
dores aire/gas refrigerante. La fuente fria es de tempera-
tura variable y, al ser aire exterior, siempre esta disponible.
Al estar expuestas a temperaturas exteriores muy bajas,
requieren una descongelacion periddica (consulte “El ciclo
de descongelacion”, pag. 35).

Existen dos tipos:

e  SPLIT. El intercambiador hacia la fuente fria y los demas
componentes del circuito frigorifico se encuentran en el
exterior, mientras que el intercambiador hacia la fuente
caliente esta colocado en el interior de los espacios
a calentar. Los intercambiadores estan conectados
mediante tuberias que contienen gas refrigerante.

e ROOFTOP. Todo el circuito frigorifico se encuentra en una
Unica maquina y el aire es encauzado al interior de las
viviendas mediante canalizaciones.

En general los equipos aire-aire para pequefios entornos

residenciales y comerciales son de tipo split, porque el circuito

frigorifico presenta costes bajos y ocupa poco espacio.

En cambio, los sistemas rooftop son mas utilizados en

centros comerciales, teatros y entornos productivos donde

existe la posibilidad de realizar las canalizaciones necesarias.

12
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La bomba de calor aire-agua permite captar la energia gratuita
presente en el aire y transferirla al agua en forma de calor. A
diferencia de las bombas de calor aire-aire, la produccion de
agua técnica al servicio de un sistera hidronico garantiza una
amplia versatilidad en términos de soluciones de disefio. Por lo
tanto, es posible utilizar las bombas de calor aire-agua tanto en
el sector residencial (con radiadores, fan coils, suelo radiante,
etc.) como en el sector servicios e industrial (con baterias
hidronicas al servicio de las unidades de tratamiento del aire).
Ademas, sus elevadas opciones de aplicacion permiten conservar
el sistema de distribucion (y a veces incluso el sistema de
emision) ya existente en instalaciones originariamente provistas
de generadores de gas, sin tener que renovar toda la instalacion.
Las limitaciones estan relacionadas con la variabilidad de la
potencia y el rendimiento y, sobre todo, con las temperaturas
de ida.
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BOMBA DE CALOR AGUA-AIRE

Como fuente fria se utiliza el agua presente en el subsuelo,

/\ captada de pozos, y como fuente caliente unos circuitos
hidraulicos especificos, como por ejemplo los anillos de

] \ condensacion.

Normalmente se coloca en la cubierta (rooftop) pero, en

\————/
222%: casos especiales por razones de espacio 0 estética, se
puede colocar internamente y asociada a los splits.

Este tipo es poco utilizado porque requiere la realizacion

de pozos de extraccion del agua de la fuente fria, previa
realizacion de estudios geoldgicos y permisos de captacion.

BOMBA DE CALOR AGUA-AGUA

En esta bomba los intercambios de calor de las fuentes fria y
caliente se realizan con agua.

Ellado frio capta energia del agua que en general procede de las
capas fredticas en el subsuelo (en este caso se habla de bombas
de calor geotérmicas con agua de capa fredtica) o bien de aguas
superficiales como lagos, rios 0 mar. El lado caliente se utiliza
como generador de calor en las tradicionales instalaciones que
funcionan con agua.

Las ventajas de estas maquinas son su estabilidad de funciona-
miento y sus excelentes rendimientos. Ademas, pueden desarrollar
grandes potencias en espacios relativamente reducidos.

Su limitacion es la disponibilidad o0 no de agua aprovechable para
fines térmicos y los permisos correspondientes.

También existen aplicaciones limitadas donde estas maquinas se
L L aprovechan para recuperar calor como, por ejemplo, los circuitos

de refrigeracion de procesos industriales.
BOMBA DE CALOR SUELO-AGUA

Se trata de una bomba de calor agua-agua, también deno-

minada bomba de calor geotérmica, donde el agua de la
fuente fria se utiliza como fluido intermedio para intercambiar
/ \ calor con el suelo.
Los intercambiadores estan integrados por tuberias de
plastico enterradas en el suelo y llamadas “sondas geotér-
micas”: se extienden en profundidad (sondas verticales) o
=) 222 * bien aprovechan la superficie (sondas horizontales).
Las bombas de calor geotérmicas, como las agua-agua,
@W funcionan en condiciones de intercambio térmico estable con
la fuente fria y, por lo tanto, no requieren ciclos de descon-
| gelacion (consulte “El ciclo de descongelacion”, pag. 35).
Al contrario de las maquinas agua-agua, no necesitan
disponibilidad de agua de intercambio.
Los costes para la realizacion de las sondas son muy elevados.
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BOMBAS DE CALOR AIRE-AGUA

Las bombas de calor aire-agua son las mas utilizadas para calefaccion doméstica. Su mayor difusion respecto a los demas sistemas
de ciclo frigorifico se debe principalmente a las razones siguientes:

e Versatilidad. Se pueden conectar a los sistemas de distribucion hidronicos tradicionales, tanto nuevos como ya existentes. Al
aprovechar el aire como fuente fria, se pueden utilizar en cualquier contexto donde sea posible instalar una unidad exterior o
realizar adecuadas canalizaciones del aire.

e Costes reducidos. Respecto a otros tipos de bombas de calor, su coste de montaje es menor ya que no requieren equipos
auxiliares complejos como obras de captacion y retorno de agua, pozos o sondas geotérmicas.

¢ Continua evolucion técnica. En los Ultimos afios se han desarrollado las mayores innovaciones técnicas: gestion de la potencia
suministrada optimizada para una mayor rentabilidad, aumento de la temperatura maxima alcanzada y mejor fiabilidad.

Sin embargo, estas maquinas presentan algunas limitaciones:

¢ Elevados consumos eléctricos de pico. El dimensionamiento normalimente esta relacionado con las condiciones mas desfa-
vorables (temperatura del aire exterior), 1o que lleva a un sobredimensionamiento y sobre todo a consumos eléctricos de pico
mayores respecto a otros tipos de bombas de calor. Por o tanto, en general, se requiere mayor potencia eléctrica respecto a las
bombas de calor equivalentes que cuentan con otras tecnologias (consulte “; Instalacion eléctrica monofésica o trifasica’?”, pag. 48).

¢ Ciclos de descongelacion imprescindibles. En determinadas condiciones la humedad presente en el aire exterior se congela en
el intercambiador de la maquina, afectando el intercambio térmico y su correcto funcionamiento. Para restablecer el funcionamiento
normal, se realizan inversiones de ciclo que calientan el intercambiador y deshacen la capa de hielo acumulada. Estos ciclos conllievan
un dispendio de energia en detrimento
del rendimiento y los costes (consulte
“H ciclo de descongelacion”, pag. 35).

. VENTAJAS DESVENTAJAS
¢ Rendimiento afectado por tempe-
ratura de aire y agua. El rendimiento /\
y los gastos de gestion de las bombas 0
de calor aire-agua dependen de la
temperatura a la que se produoe/el MAYORES
agua caliente de ida a la instalacion T R R CONSUMOS

y la temperatura del aire exterior. Un ELECTRICOS DE PICO
disefio que no preste atencion a los

equipos asociados a estas maquinas /
0 su regulacion incorrecta pueden

comportar consumos elevados NECESIDAD DE CICLOS
(consulte “Eficiencia energética y DE DESCONGELACION
conveniencia econémica”, pag. 18).

COSTES DE MONTAJE I

o Em|3|6n C!e ruido. Las ur.udades exte- REDUCIDOS
riores requieren un espacio adecuado
para garantizar un correcto recambio @
del aire. Ademas, debe evaluarse \
adecuadamente la emision de ruido
de estas unidades, siendo necesario y 209
en algunos casos tomar oportunas & @
medidas de apantallamiento acustico CONTINUA \_/

(paramés detalles, consulte “El control EVOLUCION

de la emision de ruido en las bombas TECNICA RENDIMIENTO AFECTADO POR
de calor”, pag. 17). TEMPERATURA DE AIRE Y AGUA

EMISION DE RUIDO

/

Fig. 10: Ventajas y desventajas de la utilizacion de bombas de calor aire-agua
respecto a los demas sistemas de ciclo frigorifico
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BOMBA DE CALOR MONOBLOQUE
DE EXTERIOR

La bomba de calor monoblogque esta inte-
grada por una Unica unidad que contiene
en su interior todos los elementos del
circuito frigorffico: el intercambiador de
placas agua/refrigerante, el compresor,
la valvula de expansion y el ventilador
que permite el intercambio térmico aire/
refrigerante en el evaporador.

Enla méaqguina se pueden integrar algunos
elementos del circuito hidraulico como
el circulador, el flujostato, el vaso de
expansion, la valvula de purga de aire
y la vélvula de seguridad.

La unidad, colocada en el exterior, esta
conectada directamente a la instalacion
a través de las tuberias que llevan el
agua técnica de la maquina al edificio.

La méaquina monobloque es venta-
josa cuando hace falta ahorrar espacio
técnico en el interior de los edificios.

BOMBA DE CALOR MONOBLOQUE
DE INTERIOR

Es una bomba de calor monobloque
que dispone de ventiladores (en el
intercambiador del aire) con una altura
manométrica que puede ser canalizada.

Algunos modelos se pueden canalizar
tanto en la ida como en el retorno;
en cambio, en otros se canaliza sélo
la expulsion recuperando el aire del
entorno en el que estan instaladas. Estos
entornos deben contar con aberturas
adecuadas para garantizar la correcta
aportacion de aire de renovacion utili-
zado por la maquina.

Se utilizan donde no es posible instalar
las unidades exteriores principalmente
por motivos estéticos.

N.° 8 diciembre 2022
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Maquina compacta: no ocupa espacio en
la sala técnica interior.

Facilidad de realizacion de la instalacion:
conexiones hidronicas a la salida de la maquina.
Circuito del refrigerante sellado de fabrica:
reduccion del riesgo de pérdidas de refrigerante.

Posible formacion de hielo de las tuberias
exteriores en determinadas condiciones.
Ocupa espacio en el exterior.

Emision de ruido en el exterior.

Fig. 11: Bomba de calor monobloque de exterior

&

o
@8-

Minimo impacto estético exterior.
Facilidad de realizacion de la instalacion:

conexiones hidronicas a la salida de la méaquina.

Circuito del refrigerante sellado de fabrica:

reduccion del riesgo de pérdidas de refrigerante.

Ningun peligro de hielo en las tuberias.

Ocupa mucho espacio en el interior.
Mayores costes debido a las canalizaciones
y las rejillas de ida y retorno.

Emision de ruido en el interior.

Fig. 12: Bomba de calor monobloque de interior

Hidraulica
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BOMBA DE CALOR SPLIT

La bomba de calor split (“partida” en
inglés), a diferencia de la monoblogue,
esta integrada por un moédulo hidronico
colocado en el interior del edificio y una
unidad exterior que intercambia calor
con el aire. Los principales compo-
nentes que caracterizan la unidad inte-
rior son: el intercambiador de placas
agua/refrigerante, el circulador para el
circuito primario, el flujostato, el vaso de
expansion, la valvula de purga de aire
y la vélvula de seguridad. En cambio,
en la unidad exterior se encuentran
el compresor, la valvula de expansion
y el ventilador que intercambia calor
con el fluido refrigerante, por medio
del aire exterior.

La conexion térmica entre las dos
unidades se realiza mediante tuberias
de refrigerante de alta presion.

BOMBA DE CALOR HYDROSPLIT

Conceptualmente la bomba de calor
Hydrospilit es asimilable a una BDC mono-
bloque asociada a un modulo interior
hidronico en el que estan integrados
todos los componentes hidraulicos
y electrénicos de la maquina en un
unico lugar para que sean faciimente
accesibles para su mantenimiento.
Ademas, estos componentes estan mas
protegidos respecto a una colocacion
en el exterior.

La conexion entre las dos unidades se
realiza a través de las tuberias hidronicas.

16
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No hay peligro de hielo en las tuberias:
no hay conexiones hidronicas en el exterior.
Mayor proteccion de los componentes
hidrénicos y eléctricos al estar integrados
de fabrica en la unidad interior.

Ocupa espacio en interior y exterior.

Se requiere un técnico cualificado para la cone-
Xion de las tuberias si el gas refrigerante es de tipo
fluorado (F-GAS).

Distancia limitada entre unidad exteriory unidad interior.
Emision de ruido en el exterior.

Fig. 13: Bomba de calor split (con unidad exterior y unidad interior)

ol

Circuito del refrigerante sellado: reduccion
del riesgo de pérdidas de refrigerante.
Mayor proteccion de los componentes
hidronicos y eléctricos al estar integrados
de fabrica en la unidad interior.

Ocupa espacio en interior y exterior.
Distancia limitada entre unidad exterior y
unidad interior.

Posible formacion de hielo en las tuberias
exteriores en determinadas condiciones.
Emision de ruido en el exterior.

Fig. 14: Bomba de calor Hydrosplit

Hidraulica
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EL CONTROL DE LA EMISION DE RUIDO EN LAS BOMBAS DE CALOR

Las unidades exteriores de las bombas de
calor de aire pueden plantear problemas
de emision de ruido y vibraciones, afec-
tando tanto a las viviendas conectadas
a la instalacion como las adyacentes.
Por esta razon es necesario prestar
atencion a su montaje y posicionamiento.

El ruido se puede transmitir:

e por via sdlida: es el ruido generado
por las vibraciones de las maguinas,
que se propaga a través de las
estructuras;

e por via aérea: €s el ruido que se
transmite de la fuente sonora a
través de el aire.

Para limitar el ruido transmitido por via
sélida es necesario:

e colocar patas antivibracion como
soporte de las maquinas, sobre
todo las que estan en balcones
O cubiertas encima de viviendas;

e instalar las maquinas sobre bases
estructuralmente separadas de las
viviendas, por ejemplo en jardines.

Posicion A

<))

Posicion B

Para limitar el ruido transmitido por via
aérea es necesario:

e instalar las maquinas en lugares
que no estén a la vista de “recep-
tores” como puertas y ventanas y
en todo caso o mas lejos posible
de las mismas;

e prestar atencion al ruido reflgjo;

e instalar una barrera acustica o
envoltura. La barrera acUstica debe
ser también fonoabsorbente si se
produjeran fendmenos de reflexiones
de la onda sonora. La envoltura
debe garantizar un adecuado paso
del aire para el correcto funciona-
miento de la maquina.

LOS LIMITES QUE ESTABLECE LA LEY

LLas emisiones sonoras estan limitadas
por ley y los criterios de verificacion
prevén:

1. \Verificacion absoluta: establece
un limite tanto para el valor de
emision (medido en proximidad
de la fuente de ruido) como para

o)

Posicion C

el valor de inmision (medido en
proximidad del punto a verificar).
Estos valores limite difieren por
tipo de area (areas residenciales
e industriales) y periodo -diurno o
nocturno. En caso de areas resi-
denciales en el periodo nocturno
el limite de emision esta fijado en
40 dB y el de inmision en 45 dB.

Verificacion diferencial: limita
la diferencia entre la inmision de
ruido (medido en proximidad del
punto a verificar) cuando la fuente
de ruido esta activa y cuando esta
apagada. Esta diferencia durante el
periodo nocturno no debe sobre-
pasar 3 dB.

)333\/
(¢ ¢

Barreras acusticas reflectantes:
ninguna condicion de aumento en
ausencia de edificios limitrofes

N.° 8 diciembre 2022

Posicionamiento de las unidades exteriores de la BDC

Envoltura acustica:
a utilizar en maquinas con
expulsion frontal

Barreras acusticas fonoashorbentes:
para contrarrestar las reflexiones hacia
receptores actualmente no afectados

|

Barreras aclsticas
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EFICIENCIA ENERGETICA
Y CONVENIENCIA ECONOMICA

Ings. Mattia Tomasoni y Alessia Soldarini

Las bombas de calor han registrado una notable difusion en los dltimos arios. Esto se debe a varios factores como, por
giemplo, la construccion de viviendas con prestaciones cada vez mas altas (que requieren potencias térmicas reducidas
y, por lo tanto, se pueden combinar con las medidas comerciales mas extendidas de estas maquinas) y la adopcion de
sistemas de emision que permiten aprovechar bajas temperaturas de distribucion compatibles con las que pueden alcanzar
las bombas de calor.

El factor mas importante es el ahorro energético que estas maquinas garantizan respecto a sistemas mas tradicionales
como las calderas de gas. Por todo ello, junto con la evolucion de las leyes cada vez mas estrictas en términos de impacto
ambiental, la adopcion de estos sistemas se ha convertido en la norma para los sistemas instalados en nuevas construc-
ciones y para reformas importante.

En general, el ahorro energético se convierte en ahorro economico ya que, a igualdad de energia suministrada, las maquinas
mas eficientes consumen menos. Sin embargo, si se compara un sistema tradicional, como una caldera de gas, con una

bomba de calor, el alcance del ahorro de energia no es igual al del ahorro econdmico.

RENDIMIENTO DE UN
GENERADOR

Para comparar el consumo energético
de generadores alimentados por fuentes
distintas, se toma como referencia el
consumo de energia primaria. En otras
palabras, se compara la cantidad de
energia presente en la naturaleza que
consume el generador para producir
energia térmica.

La relacion entre energia primaria
consumida y energia térmica producida
se denomina también rendimiento del
generador (0 de generacion) como
muestra la formula 1.

ETERMICA

Neen = E

PRIMARIA

Férmula 1

RENDIMIENTO DE UNA CALDERA
TRADICIONAL'Y DE CONDENSACION

Una caldera transforma la energia que
contiene el combustible en su interior en
energia térmica. Por ser los generadores
mas extendidos, vamos a centrar la
atencion en las calderas alimentadas
con gas natural, aunque estas consi-
deraciones sean faciimente aplicables
a cualquier caldera de combustible
solido o liquido.

La energia térmica que contiene el
combustible es indicada por el poder
calorffico. Como es sabido, se expresa
con dos valores: uno superior (PCS -
Poder Calorifico Superior) y uno infe-
rior (PCl - Poder Calorifico Inferior)
dependiendo de que el calor nece-
sario para hacer evaporar la parte de
agua producida por la combustion se
considere energia Util (aprovechable
por la combustion) o no.

Los generadores que pueden aprovechar
la energia que contiene el vapor de la
combustion se denominan de conden-
sacion. Tradicionalmente, puesto que
no existian tecnologias a gran escala
para el aprovechamiento de la conden-
sacion, el contenido energético de los
combustibles siempre se ha identificado
con el poder calorifico inferior, y, por
analogia, también los rendimientos
de los generadores siempre estan
relacionados con el Poder Calorifico
Inferior (PCI).

Energia
primaria

D

Pérdidas de carga

Fig. 15: Rendimiento del generador

&
0

Energia
térmica

18

Hidraulica

N.° 8 diciembre 2022


FCAMEIRA
Nota
Pérdidas térmicas


CALDERA de carga
TRADICIONAL
rendimiento = 98 %

P id g Calor latente
de condensacion

Forioag Parte
decarga o condensada
CALDERA DE
CONDENSACION
rendimiento = 103 %

Energia
térmica

&

Energia
térmica

&

w“}

Fig. 16: Rendimiento de una caldera tradicional y de una caldera de condensacion

RENDIMIENTO DE UNA BOMBA DE
CALOR

LLa bomba de calor es una maquina de
ciclo frigorifico que transfiere calor de
una fuente fria a una caliente utilizando
energia eléctrica.

La eficiencia con la que las bombas
de calor transfieren el calor se define
mediante el COP. Su valor es dado por
la relacion entre el calor cedido al fluido
caliente (energia térmica suministrada
en el punto de consumo) y el total de
la energia eléctrica absorbida (energia
solicitada por el compresor y los medios
auxiliares integrados en la bomba de
calor: dispositivos antihielo, aparatos
de regulacion y control, circuladores,
ventiladores) (fig. 17).

Durante el funcionamiento en modo
refrigeracion el parametro que repre-
senta el rendimiento de la maquina se
identifica con el acronimo EER (Energy
Efficiency Ratio - Factor de eficiencia
energética). Se calcula como relacion
entre la potencia de refrigeracion y el
total de la energia eléctrica absorbida
(como en el caso del COP, la energia
eléctrica absorbida es la suma de la
energia que demandan el compresor y
todos los medios auxiliares integrados
en la bomba de calor) (fig. 17).
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Qcalor
@ w @ w
Ener. eléct.

Ener. eléct.
w =

1
@ 3 kW Qaire

3 kW Qalre

Q Q.
calor frio
COP = EER =
Wcompresor + wmedios auxiliares wcompresor + medios auxiliares

EER coeficiente de
rendimiento instantaneo
cuando la BDC trabaja en
modo refrigeracion.

COP coeficiente de
rendimiento instantaneo
cuando la BDC trabaja en
modo calefaccion.

Tanto el EER como el COP como media estan proximos al valor 4. Esto significa que por
1 kWh de energia eléctrica consumido, la bomba de calor cede 4 kWh de energia térmica
al entorno a calentar; los otros 3 kWh se captan gratuitamente del ambiente exterior, en
forma de energia renovable.

Fig. 17: Coeficientes COP y EER
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La norma EN 14511 permite al fabri-
cante determinar las prestaciones de la
bomba de calor (COP) dependiendo de:

e funcionamiento a velocidad nominal;
e modo de calefaccion;
e temperatura exterior fija;
e temperatura de ida fija.
El punto de funcionamiento a potencia
nominal, con el que el fabricante identifica
la maquina en el mercado, normal-
mente se calcula con una temperatura
exterior del aire de 7 °C y temperatura
de ida del agua de 35 °C (A7W35).
Por ejemplo, una bomba de calor con
potencia nominal declarada de 6 kW,
produce unos 6 kW térmicos a A7W35.
Sin embargo, este valor es poco repre-
sentativo de las condiciones reales
de funcionamiento de las bombas de
calor durante toda la temporada de
calefaccion. El COP/EER no es un
valor constante y, sobre todo en las
bombas de calor aire-agua, puede variar
considerablemente dependiendo de:
e temperatura del aire exterior;
e temperatura de produccién de
agua caliente o fria;
factor de carga de la maquina;
incidencia de los ciclos de
descongelacion.

(51

COP indicado con
Taire =7 °C
Tagua= 35 °C

/N ATENCION

valor poco representativo de las
condiciones de funcionamiento
reales

r_

TEMPERATURA DE IDA TEMPERATURA
AIRE EXTERIOR
5
CICLOS DE FACTOR
DESCONGELACION DE CARGA

COP/EER

Fig. 18: Parametros que afectan el rendimiento

En efecto, en las fichas técnicas se
indican diferentes valores de COP (0
EER) en funcion de las distintas tempe-
raturas tanto del aire exterior como del
agua de ida.

La figura 19 muestra el ejemplo de la
evolucion del coeficiente de rendimiento
(COP) a plena carga de una bomba
de calor aire-agua dependiendo de
dichos parametros.

Como se puede observar, las pres-

taciones:

e empeoran en funcidn de la tempe-
ratura exterior; a menor temperatura
exterior, menor es el COP;

e disminuyen dependiendo de la
temperatura de ida; a mayor tempe-
ratura de ida, menor es el COP.

En este ejemplo, una disminucion de la
temperatura de ida de 55 a 35 °C (para
temperaturas exteriores superiores a
7 °C) permite mejorar el COP en mas
de un punto.

Temperatura de

ida [°C]

6,0
— — =55 F — — — o - — — — |- — — — - — — — A4430°C
5,0 35°C
___4’5_____ _____ 7(__ // 400C
40 // ] 45°C

o

8 315 // ,/_ 50 °C
3,0 //l— 55 °C

Posible variacion de COP
dependiendo de las

1,0

condiciones de trabajo

2

Temperatura exterior [°C]

Fig. 19: COP puntual y posibles variaciones en base a las fuentes calientes y frias
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COP EN REGIMEN DE CARGA
PARCIAL

Las curvas de evolucion del COP indi-
cadas en las fichas técnicas (fig. 19)
hacen referencia al funcionamiento a
plena carga de la bomba de calor, es
decir cuando la maquina suministra la
maxima potencia Util (por ejemplo, en
condiciones de temperaturas exteriores
mas rigurosas o durante las fases de
arranque de los sistemas), es decir un
funcionamiento poco representativo de las
condiciones de trabajo reales. Durante
el funcionamiento normal la potencia
disponible de la bomba de calor a
menudo es mayor que la potencia
a suministrar al edificio. Por o tanto,
las maquinas trabajan a carga parcial.

El COP,, a carga parcial representa
mejor €l rendimiento real de la magquina'y
se obtiene multipicando el COP_, aplena
carga para un factor de correccion (f,z-)
que depende solo del factor de carga de
la méaquina (FC) y no de las condiciones
de funcionamiento. El factor de carga de
la maquina es la relacion entre la potencia
instantanea demandada y la potencia
maxima que se puede suministrar en
las mismas condiciones (Formula 2). Los
gréficos (fig. 20) representan un ejemplo

BOMBA DE CALOR ON/OFF

COP a carga parcial:
COP,, =COP_, xf
f - depende del factor de carga FC

CORR

CORR

Potencia inst. demandada
" Potencia max suministrable

Formula 2

de evolucion del factor de corecaion ()
al variar el factor de carga de la maquina
(FC), en caso de maguina ON-OFF o

bien modulante.

Los modelos mas antiguos de bomba
de calor, llamadas ON-OFF, modulaban
la potencia a través de ciclos de encen-
dido y apagado. Estos ciclos afectan las
prestaciones energéticas de la maguina:
cada encendido conlleva pérdidas por
corrientes de arranque de los motores
eléctricos y por la puesta en régimen
del ciclo frigorifico. Por esta razén el
factor de correccion del COP en las
maquinas ON-OFF siempre es inferior a
1 (fig. 20), para cualquier factor de carga
de la maquina. El COP a carga parcial
siempre es inferior al COP__ .

En cambio, las maquinas mas modemas
varian las revoluciones del compresor y
del ventilador del intercambiador exterior

BOMBA DE CALOR MODULANTE
A
S 1,2
(db)
5 1,0
9_8_) 0,8
g 06 Rango (medio)
3 0,44 de modulacion
g 0,2 - 30 % - 100 %
& 0,0 T T T T >

0 02 04 06 08 1
Factor de carga de la maquina

COP,, < COP_, siFC <30 %
COP,, = COP_, siFC entre 30 %-100 %

Factor de correccion COP

para adaptarse a cargas reducidas. En
general, esta modulacion puede disminuir
la carga de las maquinas hasta un valor
del 25-30 % respecto al maximo. Por
debajo de este valor, al no lograr modular,
la bomba de calor regula la potencia de
forma similar a las maquinas ON-OFF.
En las bombas de calor modulantes se
puede lograr un evolucion del COP con
un factor de correccion superiora 1, en
un campo de modulacion entre el 15y
el 100 %. En la bomba de calor sélo
inciden las temperaturas de evapora-
cion y condensacion, que determinan
variaciones de presion del fluido refri-
gerante que pasa por el compresor, sin
depender de la temperatura exterior o
la de retorno de la instalacion. Cuando
se reduce el diferencial térmico entre
refrigerante y temperatura exterior (en
todas las condiciones de funcionamiento
a carga parcial), disminuye la diferencia
de presion entre aguas arriba y aguas
abajo del compresor, asi como la absor-
cion eléctrica. En esta circunstancia la
maquina trabaja a carga parcial: se reduce
la potencia térmica emitida y ain mas la
potencia eléctrica absorbida. Por esta
razon aumenta el COP.

BOMBA DE CALOR MODULANTE
(considerando las temperaturas
de evaporacion y condensacion)

A

1,2 -
1,0
0,8
0,6 -
0,4
0,2
0,0 T T T T >
0 02 04 06 08 1
Factor de carga de la maquina

Rango (medio)
de modulacion

cop,, > COP
con FC entre 15 %-100 %

Fig. 20: Ejemplo de variacion del COP en funcion del factor de carga de la bomba de calor

A

o

o
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8
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3
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(&}

e -
0 02 04 06 08 1

Factor de carga de la maquina
COP,, < COP_,
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COEFICIENTE DE RENDIMIENTO ESTACIONAL
EN INVIERNO (SCOP) Y VERANO (SEER)

Debido a la amplia variabilidad de los
parametros de eficiencia de la bombas
de calor aire-agua y la cada vez mayor
atencion al ahorro energético, ademas
del valor puntual de COP, los fabricantes
han adoptado e indicado en la docu-
mentacion técnica otro indice llamado
SCOP (Seasonal Coefficient of Perfor-
mance - Coeficiente de rendimiento
estacional), definido por la EN 14825.
Este indicador es una media ponderada
de los valores de COP y es mas repre-
sentativo ya que hace referencia a las
condiciones operativas a lo largo de una
temporada de calefaccion. Incluye las
prestaciones de la bomba de calor que
funciona a carga parcial, para distintas
temperaturas exteriores en base a los
datos climaticos referidos a tres zonas
diferentes.

El valor SCOP describe la cantidad de
energia térmica que una instalacion
genera en un ano, en relacion con la
utilizacion de energia eléctrica. Por lo
tanto representa un valor mas signi-
ficativo respecto al COP en términos
de eficiencia de las bombas de calor
aire-agua, ya que tiene en cuenta las
condiciones climaticas exteriores. Sin
embargo, el valor SCOP no se puede
considerar fiable porgue el rendimiento
real también depende de la temperatura
de ida, el tipo de instalacion conectada
y el tipo de regulacion y conduccion de
la misma. Por ejemplo, con la misma
bomba de calor, un sistema radiante dise-
Nado para funcionar a baja temperatura
de ida tiene una eficiencia mejor y un
consumo energético menor respecto a
una instalacion de fan coils con tempe-
raturas de ida mas elevadas. Del mismo
modo, una regulacion de tipo climatico
permite conseguir una mejor eficiencia
respecto al mismo sistema regulado a
punto fijo. Por todas estas razones es
necesario confiar en otro indicador mas
realista: el COPwmebio erecTivo.

Asi como SCOP representa la relacion
entre la energia aportada y la energia
eléctrica consumida en la temporada
de calefaccion, del mismo modo la

22

eficiencia estacional de una bomba
de calor durante el funcionamiento en
modo refrigeracion se mide con el indice
“SEER” (Seasonal Energy Efficiency
Ratio - Factor de eficiencia energética
estacional).

COP MEDIO EFECTIVO

El rendimiento real de unabomba de calor,
integrada en una instalacion dotada de
regulacion, se puede calcular mediante
procedimientos laboriosos o bien con
softwares de célculo y se resume en un
coeficiente medio de eficiencia deno-
minado COP webio erectivo. Este valor
puede alegjarse, incluso significativamente,
de COP y SCOP caracteristicos de la

bomba de calor.

Enlafigura 21 se representa un ejemplo
de evolucion real del COP de una bomba
de calor aire-agua. La linea roja horizontal
representa la media ponderada de cada
punto de funcionamiento de la maquina
y, por lo tanto, el COP mepio erectivo.

RENDIMIENTO DE GENERACION

El rendimiento de generacion de una
bomba de calor (N, 5yc) S€ Puede
calcular como €l producto entre el factor
de conversion de la energia eléctrica
Mg) Y el COP wepio erectivo (FOrmula 3).

Equivale a relacionar el COP mepio erecivo
con la cantidad de energia primaria

7
6
5
S
S 4
3
2
O COP puntual de funcionamiento
1 — COP medio diario
a» COP medio efectivo
oct | Nov | Dic | ENE | FEB | MAR | ABR | MaY | JUN ‘ JuL ‘ AGO | SEP
Fig. 21: Calculo del COP en condiciones reales de funcionamiento
— P — *
n = 'OF;/IEDIO n EL - COR/IEDIO 0,43
BDC EFECTIVO EFECTIVO

I

CALCULADO SOBRE
EL FUNCIONAMIENTO
ANUAL EFECTIVO

RENDIMIENTO DEL
SISTEMA ELECTRICO
NACIONAL

Férmula 3: Rendimiento de generacion de una bomba de calor
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COPwmEDIO EFECTIVO Regg:::::itg nde
1,50 65 %
1,75 5%
2,00 86 %
2,25 97 %
2,50 108 %
2,75 118 %
3,00 129 %
3,25 140 %
3,50 151 %
3,75 161 %
4,00 172 %
4,25 183 %
4,50 194 %
4,75 204 %
5,00 215 %

Tabla 1: Rendimiento de
generacion de una bomba de
calor al variar el COPwmebio erecTivo

consumida a través del factor medio
de conversion de la energia eléctrica.
Actualmente en ltalia este factores 0,43y
tiene en cuenta todos los generadores de
energia eléctrica conectados ala red (por
elemplo, las centrales termoeléctricas), asi
como la eficiencia de la red de distribucion.

EnlaTabla 1 se indican los rendimientos
de generacion de una bomba de calor
genérica al variar el COP mepio erecivo.

AHORRO ENERGETICO

El ahorro energético, es decir el ahorro de
energia de fuentes primarias presentes
en la naturaleza, entre un sistema de
calefaccion tradicional alimentado por
una caldera de gas y un sistema de
bomba de calor aire-agua se puede
calcular comparando los rendimientos
de generacion correspondientes. Si
el rendimiento de generacion de una
caldera (tradicional 0 de condensacion)
se puede calcular facilmente, el de una
bomba de calor depende mucho de
sus condiciones de trabajo. Conside-
rando los valores de COP wmepio erectivo
de funcionamiento, se pueden resumir
los rendimientos de generacion de la
bomba de calor en la Tabla 1.

El rendimiento de generacion de una
bomba de calor siempre es elevado si

N.° 8 diciembre 2022

BOMBA DE CALOR

CALDERA

—200

nuevos modelos
regulados correctamente

—180

— 160

modelos recientes
regulados correctamente

COP MEDIO EFECTIVO

— 140

Eficiencia

—120

modelos recientes regulados
incorrectamente

Calderas de condensacion  — 100

Calderas tradicionales
80

viejos modelos regulados
incorrectamente

60

Fig. 22: Comparacion entre COPwenio erecTivo y rendimiento de la caldera

se compara con el de una caldera de
gas, que siempre por ejemplo alcanza
el 106 %. Una bomba de calor presenta
mayores rendimientos con valores de
COP superiores a 2,5: unos valores
ampliamente alcanzados y superados
por la mayoria de las bombas de calor
en el mercado, aungue no se utilicen en
condiciones de trabajo Optimas. Sia un
modelo reciente de maquina se suma
una buena regulacion de la instalacion,
se alcanzan valores de eficiencia entre
el 130 % y el 170 %. Por Ultimo, si se
instala un nuevo modelo de bomba de
calor y se gestiona la instalacion con una
buena regulacion, se puede conseguir
una eficiencia entorno al 200 %.

AHORRO ECONOMICO

La comparacion en términos econo-
micos entre una instalacion tradicional
alimentada por una caldera de gas y una
con bomba de calor se puede valorar
calculando el coste soportado para
producir la energia térmica para ambos
sistemas de produccion.

El coste de un kWh Termico producido
con una caldera de gas se puede calcular
con la férmula 4. Considerando un valor
medio del PCl del gas de 9,7 KWh/smc,
es posible resumir el coste del kWh

Hidraulica

TERMICO en la Tabla 2. Analogamente al
célculo para los sistemas de una caldera
de gas, es posible calcular el coste del
KWh TERMICO producido por una bomba
de calor mediante la férmula 5. Con
este tipo de generadores, el coste de
produccion de la energia térmica (Tabla
3) esta condicionado por el coste de
compra de la energia eléctrica y por el
COPwepioerecTvo qUE, COMO Se ha visto,
a su vez depende de muchos factores.

Coste SMC
Coste kWht

CALDERA —

PCI

ans ~ Moaroera

donde:
Coste SMC,,; = coste por metro clibico estandar del gas
PCl,,; = poder calorifico inferior del gas

Meanema = €Ndimiento de la caldera

Formula 4

Coste kWhELECTRICO

Coste kWhtBDC COPwepIo EFecTIVO

Formula 5
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En las tablas 2 y 3, se muestran como
ejiemplo los valores tipicos de rendimiento
del generador y los costes de los vectores
energéticos para un consumo doméstico.

Por eiemplo, en unainstalacion con caldera
de gas, considerando los valores que se
recogen en la tabla 2, el coste del kWh
TERMICO €S de 7,36 c€/kWh.

En una instalacién con bomba de calor
con los datos siguientes:

- COP wmepioerecvo = 3,5

- coste delaenergia eléctrica = 0,24 €kWh,
se obtiene un coste del KWh Termico de
6,86 c€/kWh (Tabla 3).

Al comparar los costes del KWh Tervico se
pone en evidencia un ahorro econdémico
del 7 % si se utiliza lalbomba de calor en
lugar de una caldera de gas.

Andlogamente, si se considera unabomba
de calor con COP wepio erectvo de 3,0
se obtiene un coste del KWh TErRMICO de
8,00 c€/KWh: superior respecto a 7,36
c€/kWh de la caldera de gas. En este
caso la utilizacion de la bomba de calor
no es conveniente.

Dadas las numerosas variables que inciden
en estos calculos -el coste de la energia
en primer lugar- se pueden construir
graficos (fig. 23) o tablas que, depen-

diendo de los costes respectivamente
del metro cubico estandar de gas y del
KWh ELECTRICO, permitan obtener el COP
miNIMo DE conveNiencia. Este valor indica el
COP minimo para que una instalacion
con bomba de calor produzca energia
térmica a un coste inferior respecto a
una caldera de gas.

En funcién del coste del gas (0,70 €/smc)
y del KWheLecTrico (0,24 €/kWh, ) actuales
para el mercado italiano, una bomba de
calor es econémicamente mas eficiente
respecto a una caldera de gas (es decir,
produce calor a un coste inferior) si su
COPwepio erecTivo €5 mayor de 3,5.

COMPARACION ENTRE AHORRO
ENERGETICO Y ECONOMICO

Al comparar los valores obtenidos, se
puede facimente observar que, aigualdad
de COP wmebioerecTivo, el ahorro energetico
es claramente superior al econdmico.
Por ejemplo, el rendimiento de generacion
de unabomba de calor con COPveoerecvo
de 3,50 es del 151 %, contra el 98 % de
una caldera tradicional de gas. El ahorro
energético de dicha instalacion es, por
lo tanto, del 54 %.

En la misma instalacion con bomba de

COP wepio erecmivo

bomba de calor

0,19

0,20 — LS nuevos modelos - regulados
=) Pid ’ -7 —{ 4 -
g e modelos recientes - regulados
= 0.30 . -7 e COP minimo de conveniencia
= ? P P % 3
= e e modelos recientes - regulados
<2E e e ad e <
2 040 = z
S - AF P
= .7 - . z
0 - s . P
8 050 i = === > 2] viejos modelos - regulados

0,60 — = i PUNTO “A”

0,70 < _ - _ ) - - - (CONVENIENCIA ECONOMICA)

0,80 [pr s S .z

0,90 = o :

1,00 =

0,4 03 0,24 0,2 0,1

"%‘ COSTE CORRIENTE ELECTRICA [€/kWh]

calor, €l coste del KWh TErmIcO es de 6,86
c€/kWh respecto a 7,36 c€/kWh de la
caldera tradicional de gas, como se ha
explicado previamente.

Por lo tanto, esta instalacion es econémi-
camente mas eficiente sloenun 7 %.

Analogamente, si se considera un
COPwvenoerecvo entre 2,5y 3,5 se obtiene
un ahorro energético pero no econdmico,
porgue el coste del KWh Termico producido
con una caldera es mas conveniente que
el producido con una bomba de calor.

En otras palabras, es bastante sencillo
hacer funcionar los sistemas de bomba
de calor con una eficiencia energética
mayor que la de las calderas de gas,
consumiendo menos combustibles fosiles
y reduciendo las emisiones de CO,. Sin
embargo, no es igual de sencillo hacer
funcionar estos sistemas logrando
un ahorro econémico en el gasto anual
para la calefaccion.

Para conseguir un ahorro econdémico en
el gasto de gestion de los sistemas de
bomba de calor es necesario un disefio
cuidadoso, que prevea temperaturas de
gjercicio de los terminales lo mas bajas
posibles, asi como una regulacion adecuada,
para maximizar el COP de funcionamiento.

EJEMPLO
Conocidos los costes siguientes:
Coste SMC,,,, = 0,70 €/smc

Coste de la energia eléctrica = 0,24
€/kWh,

en el gréfico se obtiene el punto “A”
que corresponde a un COPwepio erecivo
de conveniencia econémica de 3,5.

Sdlo utilizando una bomba de calor con
COP > 3,5 (modelo nuevo o reciente),
junto con una correcta regulacion del
sistema, es posible lograr una conve-
niencia econémica efectiva respecto a
una caldera de gas.

Fig. 23: Conveniencia econdmica de una bomba de calor respecto a una caldera de gas
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COSTE RENDIMIENTO DE LA CALDERA
DEL GAS
[€/smc] 0,86 0,88 0,9 0,92 0,94 0,96 0,98 1 1,02 1,04 1,06
0,20 2,40 2,34 2,29 2,24 2,19 2,15 2,10 2,06 2,02 1,98 1,95
0,25 3,00 2,93 2,86 2,74 2,74 2,68 2,63 2,58 2,53 2,48 2,43
0,30 3,60 3,51 3,44 3,29 3,29 3,22 3,16 3,09 3,03 2,97 2,92
0,35 4,20 4,10 4,01 3,84 3,84 3,76 3,68 3,61 3,54 347 3,40
0,40 4,80 4,69 4,58 4,39 4,39 4,30 4,21 412 4,04 3,97 3,89
0,45 5,39 5,27 5,15 4,94 4,94 4,83 4,73 4,64 4,55 4,46 4,38
0,50 5,99 5,86 573 5,48 5,48 5,37 5,26 5,15 5,05 4,96 4,86
0,55 6,59 6,44 6,30 6,03 6,03 5,91 5,79 5,67 5,56 5,45 5,35
0,60 7,19 7,03 6,87 6,58 6,58 6,44 6,31 6,19 6,06 5,95 5,84
0,65 7,79 7,61 7,45 7,13 7,13 6,98 6,84 6,70 6,57 6,44 6,32
0,70 8,39 8,20 8,02 7,68 7,68 7,52 7,36 7,22 7,07 6,94 6,81
0,75 8,99 8,79 8,59 8,23 8,23 8,05 7,89 7,73 7,58 743 7,29
0,80 9,59 9,37 9,16 8,77 8,77 8,59 8,42 8,25 8,09 7,93 7,78
0,85 10,19 9,96 9,74 9,32 9,32 9,13 8,94 8,76 8,59 8,43 8,27
0,90 10,79 10,54 10,31 9,87 9,87 9,66 9,47 9,28 9,10 8,92 8,75
Tabla 2: Coste kWh térmico (kWht) producido por caldera de gas en céntimos de euros
COSTE COPweDIo ErecTivo BDC
'}%ﬁﬂ:‘j“ 2 2,5 3 35 4 45 5 55 6 6,5 7
0,16 8,00 6,40 5,33 457 4,00 3,56 3,20 2,91 2,67 2,46 2,29
0,18 9,00 7,20 6,00 514 4,50 4,00 3,60 3,27 3,00 2,77 2,57
0,20 10,00 8,00 6,67 571 5,00 4,44 4,00 3,64 3,33 3,08 2,86
0,22 11,00 8,80 7,33 6,29 5,50 4,89 4,40 4,00 3,67 3,38 3,14
0,24 12,00 9,60 8,00 6,86 6,00 5,33 4,80 4,36 4,00 3,69 3,43
0,26 13,00 10,40 8,67 7,43 6,50 5,78 5,20 473 433 4,00 3,7
0,28 14,00 11,20 9,33 8,00 7,00 6,22 5,60 5,09 4,67 4,31 4,00
0,30 15,00 12,00 10,00 8,57 7,50 6,67 6,00 5,45 5,00 4,62 4,29
0,32 16,00 12,80 10,67 9,14 8,00 7,11 6,40 5,82 5,33 4,92 4,57
0,34 17,00 13,60 11,33 9,71 8,50 7,56 6,80 6,18 5,67 5,23 5,86
0,36 18,00 14,40 12,00 10,29 9,00 8,00 7,20 6,55 6,00 5,54 5,14
0,38 19,00 15,20 12,67 10,86 9,50 8,44 7,60 6,91 6,33 5,85 543
0,40 20,00 16,00 13,33 11,43 10,00 8,89 8,00 7,27 6,67 6,15 5,71
0,42 21,00 16,80 14,00 12,00 10,50 9,33 8,40 7,64 7,00 6,46 6,00
0,44 22,00 17,60 14,67 12,57 11,00 9,78 8,80 8,00 7,33 6,77 6,29
Tabla 3: Coste kWh térmico (kWht) producido por bomba de calor en céntimos de euros (c€/kWh)
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INFLUENCIA DE LA REGULACION EN EL COP MEDIO EFECTIVO

El COP de funcionamiento de una bomba de calor esta muy influenciado por la temperatura de la fuente interior, es decir
la temperatura de ida al sistema de calefaccion. Es fundamental disefar instalaciones que puedan funcionar con bajas
temperaturas de ida, asociadas a sistemas de regulacion que puedan mantenerlas lo mas bajas posible dependiendo de las
condiciones de carga efectiva de la instalacion. Por lo tanto, es oportuno configurar la temperatura de ida de las bombas de

calor segun curvas climaticas.

El ahorro que se puede obtener, respecto a una regulacion tradicional, es considerable. En la figura 24 se indican los valores
de COP wmepio eFecTIVO Obtenidos con una simulacion numérica, para una instalacion con bomba de calor aire-agua, al variar la
temperatura de ida de disefio y el tipo de regulacion. Los datos se refieren a una situacion climatica tipica del norte de Italia y
se trata de un ejemplo.
Como muestra el grafico, las ventajas de una regulacion climatica respecto a una a punto fijo son mucho mas consistentes
cuanto mas elevada es la temperatura de ida a los terminales, en condiciones de disefo.

Por ejemplo, en las aplicaciones de bombas de calor con radiadores de media temperatura (unos 50 °C) se pueden lograr
ahorros hasta el 30 %, casi siempre sin ninguna inversion, ya que la mayoria de las bombas de calor en el mercado se pueden
regular a través de curvas climaticas sin comprar componentes adicionales.
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REGULACION A PUNTO FIJO
Mantiene la temperatura de ida
a un valor constante prefijado;
es el sistema de regulacion
mas sencillo.

COP MEDIO EFECTIVO

5,0

Iw% -

40 —

3,5

30 [—

30 %

2,5

35

=

40
Temperatura de disefio de
la instalacion [°C]

45

=

REGULACION CLIMATICA
Ajusta la temperatura de ida
segun las condiciones
climaticas reales porque la
demanda térmica es
proporcional a las dispersiones
del edificio y esta condicionada
por la temperatura exterior.

NOTA

Las franjas de colores de la
regulacion climatica y a punto
fijo representan el rango medio
de funcionamiento de las
bombas de calor actualmente
disponibles en el mercado.

Fig. 24: Evolucion del COP en funcion de la temperatura de disefio de una instalacion y el tipo de regulacion
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GASES REFRIGERANTES

La evolucion del sector de la climatizacion ha sufrido una fuerte aceleracion en los Ultimos aflos como consecuencia de
la introduccién de requisitos minimos que atafien a la eficiencia y el impacto medioambiental de las bombas de calor. En
efecto, se establecieron reglamentos especificos que impulsaron a los fabricantes a estudiar refrigerantes mas sostenibles
y con prestaciones superiores respecto a los utilizados. En el ambito residencial los refrigerantes tradicionalmente utilizados,
como el R410A y el R134a, deberan ser reemplazados por otros nuevos de bajo impacto ambiental como el gas R32 (familia
de los gases fluorados) o bien el gas de origen natural R290 (propano).

Actualmente no hay prohibiciones esplicitas para bombas de calor que utilizan R134a o R410A. Sin embargo, en los
climatizadores mono split residenciales con carga de gas inferior a 3 kg se prohibira la utilizacion de refrigerantes
HFC con valores de potencial de calentamiento global (Global Warming Potential - GWP) > 750, a partir del 1 de

enero de 2025.

IMPACTO SOBRE EL MEDIO
AMBIENTE

Para valorar los impactos de los
distintos gases de efecto invernadero
en el calentamiento global se
utilizan los valores del potencial de
calentamiento global (GWP) (*1) y los
del potencial de agotamiento de la
capa de ozono (0zone Depletion Potential
- ODP) (*2).

Las primeras maquinas frigorificas se
fabricaron utilizando R717 (amoniaco)
como fluido intermedio, posterior-
mente se desechd por su toxicidad
y corrosividad, a pesar de presentar
rendimientos elevados, GWP nulo y
costes muy reducidos al ser facimente
disponible. Durante muchos afnos se
utilizé también un HCFC (hidrocloro-
fluorocarbono) denominado R22, ahora
prohibido por considerarlo capaz de
dafar la capa de ozono atmosférica
(ODP > 0). Actualmente se recurre
sobre todo a la utilizacion de los HFCs
(hidrofluorocarbonos). Sin embargo,
sigue abierta la investigacion para buscar
nuevos fluidos: el objetivo es minimizar
su impacto ambiental y aumentar sus
prestaciones termodinamicas.

REGLAMENTO EU F-GAS 517/2014

Su objetivo es garantizar la proteccion
del medio ambiente introduciendo dispo-
siciones especificas y reforzando las
existentes para reducir las emisiones
de gases fluorados de efecto inverna-
dero (F-gas). Este reglamento impone
limitaciones al uso de refrigerantes
fluorados: prohibe algunos HFC para
determinados productos/aplicaciones,
introduce un sistema de cuotas
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R410A

0-

REFRIGERANTES

)

IMPACTO
AMBIENTAL

SEGURIDAD

PRESTACIONES

)

R290
REFRIGERANTES

ACTUALES ALTERNATIVOS

Fig. 25: Limitaciones minimas para los nuevos refrigerantes potenciales

POTENCIAL DE
DENSIDAD POTENCIALDE = AGOTAMIENTO
REFRIGERANTE (kg/m® a 25 °C) TIPO CALENTAMIENTO DE LA
g GLOBAL (*1)  CAPA DE 0ZONO
(*2)
R22 1191 HCFC 1810 0,05
R717 603 Natural 0 0
R134a 1202 HFC 1430 0
R410A 1061 HFC 2088 0
R32 961 HFC 675 0
R290 493 Natural 3 0

(*1) El indice denominado Potencial de calentamiento global (Global Warming Potential
- GWP) es un numero adimensional que mide la aportacion al efecto invernadero del
refrigerante respecto al de una sustancia de referencia (CO, ).

(*2) El potencial de agotamiento de la capa de ozono (Ozone Depletion Potential - ODP)
es un indicador que define la medida del efecto destructivo sobre la capa de ozono de
una sustancia en comparacion con una sustancia de referencia (Gas R11).

Tabla 4: Caracteristicas de gases refrigerantes para bombas de calor residenciales

el indice GWP: a menor GWP, mayor
es la cantidad de refrigerante que
puede utilizar el pais (cuotas nacio-
nales) (fig. 26).

la densidad del gas: a menor
densidad, menor es la carga de
refrigerante necesaria en la méaquina
(Tabla 4).

nacionales € impone un control .
periddico de las pérdidas de gas.

Las cotas nacionales representan la
cantidad de CO, equivalente (calculada
como producto entre GWP y carga .
de refrigerante) y tienen en cuenta el
efecto invernadero global que realmente
pueden causar. Segun el Reglamento
Europeo F-gas, estas cuotas deben ir
reduciéndose progresivamente.

Por lo tanto, resultan muy importantes:
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SEGURIDAD
IS0 817:2014

Clasifica los gases refrigerantes segun
su nivel de seguridad, mediante una
sigla con dos o tres caracteres alfanu-
meéricos (fig. 27). El primero caracter
indica la clase de toxicidad:

e A:indica los refrigerantes que tienen
un limite de exposicion profesional
de 400 ppm o superior;

e B:indicalos refrigerantes que tienen
un limite de exposicion profesional
inferior a 400 ppm.

En cambio, el segundo caracter indica la
inflamabilidad basada en el limite inferior
de inflamabilidad (LFL), el calor liberado
durante la combustion y la velocidad
maxima a la que puede producirse la
misma.

Los refrigerantes empleados en la clima-
tizacion residencial se caracterizan por
su reducida toxicidad. Sin embargo,
muchos de los refrigerantes alterna-
tivos son inflamables o ligeramente
inflamables, sobre todo el R290. Por
ello se requieren mayores inversiones
en términos de seguridad en el disefio
de la instalacion.

Otro factor a tener en cuenta es el
peligro de saturacion del aire presente
en un espacio. En el mercado existen
gases no toxicos, pero altamente iner-
tizantes como el propio R410A. Se
recomienda valorar con atencion la
relacion entre el peso de la carga de
fluido refrigerante de la maquina vy el
volumen de aire presente en el espacio
donde esté colocada.

PRESTACIONES

Al analizar un nuevo refrigerante, ademas
de los factores de impacto ambiental
y seguridad, hay que hacer referencia
también a los parametros de rendimiento
para conocer también su influencia
sobre los rendimientos de la maquina.

Los parametros utilizados para comparar
dos tipos de gas son el COP y el EER,
que se detallan en la pag. 19.

Cantidad de CO, equivalente

k)

100%

2015

GRADO DE

INFLAMABILIDAD

i
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i
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- —
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31% i -1.

2016-17 2018-20

2021-23

2024-26

Fig. 26: Cuotas nacionales del Reglamento F-gas

2027-29 2030

ALTA A3
INFLAMABILIDAD R290 (propano)
INFLAMABLE 2 L
....... B AJA o -
INFLAMABILIDAD R32 R717 (amoniaco)
....... : 0 . l-\F;|134 B1
S a
L AMABLE RAT0A
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: GRADb DE > |
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Fig. 27: Clasificacion de seguridad de los gases refrigerantes

R32 VS R410A

En caso de condiciones exteriores desfavorables, una bomba de calor conven-
cional que utiliza R410A garantiza prestaciones similares a la nueva alternativa,
si la temperatura del agua que requiere la instalacion esta por debajo de 40

°C (suelo radiante).

Por el contrario, una bomba de calor cargada con R32

presenta un COP mayor cuando los terminales de emision necesitan tempera-
turas de trabajo mas elevadas. Por lo tanto, R32 es una excelente alternativa
para las reformas de instalaciones donde se desea mantener los radiadores
existentes como elementos de emision.

Temperatura de ida agua

35°C | 40°C | 45°C | 50°C| 55°C| 60°C | 65°C

30°C
,g -7°C

£ |2°c

(-4

£ [ 2°C

[}~

a 7 °C

g

8 [10°C

Rendimiento dptimo
BDC con R410A

Rendimiento
optimo BDC con R32

Tabla 5: COP dptimo para gas R410A y gas R32



I SISTEMAS DE BOMBA DE CALOR AIRE-AGUA

Ings. Mattia Tomasoni y Alessia Soldarini

DIMENSIONAMIENTO

El dato fundamental para el correcto
dimensionamiento de una bomba
de calor es la potencia térmica
suministrada. Dicha potencia no es
constante, ya que depende de los
mismos factores que inciden en el
COP:

temperatura de la fuente caliente
(temperatura de ida);

temperatura de la fuente fria (tempe-
ratura del aire exterior);

numero de descongelaciones;
factor de carga.

La influencia de los ultimos dos parame-
tros, para el dimensionamiento de las
bombas de calor, se puede pasar por
alto haciendo las siguientes hipotesis:

1.

se considera siempre la potencia
generada en caso de descongela-
cion, al ser un fendmeno que no se

puede controlar porque depende
Unicamente de las condiciones de
temperatura y humedad del aire
exterior;

2. se supone un factor de carga del
100 %, porque las condiciones de
diseno corresponden a las condi-
ciones de maxima demanda de
potencia por parte de la bomba
de calor.

Con cierta aproximacion se pueden
seleccionar las bombas de calor de aire
en funcion de la potencia suministrada al
variar la temperatura de la fuente caliente
(ida a lainstalacion) y la temperatura de
la fuente fria (aire exterior). Normalmente
los datos para el dimensionamiento
estan disponibles en las fichas técnicas
facilitadas por los fabricantes, en forma
de tablas o graficos, y son especificos
para cada maquina. Sin embargo, para
un enfoque general, la evolucion de la

potencia emitida por las bombas de
calor aire-agua se puede resumir en
los gréficos de la fig. 28.

El primer gréfico se refiere a bombas
de calor con gas R410A, mientras que
el segundo a maquinas cargadas con
gas R32.

Observando los gréaficos se desprende
que la potencia nominal indicada en
los datos técnicos, que en general se
refiere a condiciones de temperatura del
aire exterior de 7 °C y temperatura de ida
del agua de 35 °C (punto de potencia
nominal: A7W35), puede ser muy
distinta a la potencia suministrada
por la maquina en las condiciones
de disefio. Ademéas, como se observa
en los gréficos, las bombas de calor con
gas R410A presentan un suministro de
potencia térmica mucho mas afectado
por la temperatura exterior y la de ida
respecto a las cargadas con R32, en las

B-
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La potencia emitida por las bombas de calor cargadas con gas

R410A se ve afectada tanto por la temperatura

como por la temperatura del agua de ida. Se observa una reduc-
cion de potencia que varia del 15 al 30 %, que resulta consistente
también en el rango de las temperaturas tipicas de disefio.

Fig. 28: Evolucion de la potencia emitida por una bomba de calor aire-agua cargada con R410A y con R32

del aire exterior

En cambio, las bombas de calor cargadas con gas R32 presentan una
potencia emitida poco condicionada por la temperatura de la fuente
fria exterior y la caliente del lado de la instalacion. La potencia térmica
generada por estas bombas de calor permanece practicamente
constante hasta temperaturas del aire entre -5y -7 °C.

Temperatura aire exterior (°C)

30

Hidraulica

N.° 8 diciembre 2022



que la potencia suministrada es estable
hasta una temperatura de -7 °C.

Ademas, al seleccionar una bomba de
calor aire-agua, es fundamental evitar
sobredimensionamientos que conllevarian
aspectos negativos como:

e  costes de instalacion sensiblemente
mayores;

e reduccion de la eficiencia;

e clevada potencia eléctrica absorbida.

Por esta razén vamos a analizar tres posi-
bles métodos de dimensionamiento
de las bombas de calor presentando
sus ventajas, sus posibles riesgos y las
estrategias para minimizarlos.

DIMENSIONAMIENTO EN BASE A LOS DATOS
DE DISENO

Este método prevé la seleccion de la
bomba de calor en funcién de la potencia
térmica necesaria en las condiciones de
disefno del edificio. Este procedimiento
requiere analizar las curvas de potencia
de lamaquina (en tablas o gréficos faci-
litados por el fabricante) y elegir la que
desarrolla una potencia igual 0 superior
a la que se requiere en el disefo.
Este procedimiento de dimensiona-
miento es el mas conservador y lleva
a seleccionar generadores ligeramente
sobredimensionados, un hecho amplifi-
cado por las diferentes medidas de los
equipos en el mercado.

Por ejemplo, teniendo en cuenta las
curvas de potencia de una bomba de
calor que emplea R410A (fig. 29) y los
siguientes datos de disefio del edificio:
e potencia térmica necesaria = 6,5 kW
e temperatura exterior = -7 °C

se puede seleccionar una bomba de
calor con potencia nominal de 9 kW.
En efecto, el generador con potencia
nominal de 7 kW seria ligeramente
subdimensionado.

Los mismos datos de disefio, combi-
nados con una bomba de calor que
utiliza R32 (fig. 30) permiten seleccionar
una maquina con potencia nominal
de 7 kW, de medida inferior respecto
a la seleccionada con R410A.

El paso de una potencia a otra, en las
bombas de calor para uso doméstico,

N.° 8 diciembre 2022
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Fig. 29: Ejemplo de curvas de potencia térmica para bomba de calor con gas R410A
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Fig. 30: Ejemplo de curvas de potencia térmica para bomba de calor con gas R32

puede afectar significativamente los
CoNsSUMOs eléctricos de las maquinasy el
coste de la instalacion eléctrica (consulte
“¢ Instalacion eléctrica monofasica o
trifasica’?”, pag. 48). Silas condiciones
de disefno son una via intermedia entre

Hidraulica

dos potencia distintas (como en la fig.
29), conviene utilizar otro método de
dimensionamiento que tenga en cuenta
la curva real de potencia del edificio o
la capacidad térmica del mismo.
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DIMENSIONAMIENTO EN BASE A LA CURVA
REAL DE POTENCIA DEMANDADA

Enlos consumos reales de las viviendas
existe una cuota de energia que no es
suministrada por el sistema de calefac-
cion y que es liberada por el uso normal
de electrodomeésticos e iluminacion, las
personas que viven en los espacios y la
radiacion solar. La aportacion gratuita
de estas cargas térmicas marca la dife-
rencia entre la curva de potencia real
y la tedrica demandada por el edificio
segun una evolucion tipica que se indica
en la figura 31.

En las condiciones de disefio la apor-
tacion de las fuentes gratuitas de calor
es bastante limitada (sobre todo porque
disminuye drasticamente el componente

correspondiente a la radiacion solar),
pero se puede estimar en un rango entre
0,5y 1,5 kW. Por lo tanto, teniendo en
cuenta las cargas gratuitas es posible
dimensionar la bomba de calor consi-
derando la potencia térmica real (Preal),
es decir la de disero (Poiserno) restando
las aportaciones gratuitas presentes en
esas condiciones (Paratuima).

Potencia de disefio real

PreaL = Poisefio - Pararuma

Formula 6

Al optar por este tipo de dimensio-
namiento, se recomienda prever una
resistencia eléctrica de refuerzo: en
casos excepcionales de anulacion de

Potencia térmica 9,5

KW 45

7,5

Poiseio - — —
55
Preac .2
45

35

APORTACIONES TERMICAS

INTERIORES

20

. 2

Pcratuma

APORTACIONES TERMICAS
SOLARES E INTERIORES

Temperatura exterior

la carga gratuita (aportaciones térmicas
interiores), es posible integrar la potencia
de la bomba de calor encendiendo la
resistencia. Esta medida no va a incidir
en la instalacion eléctrica si interviene
raramente. Por consiguiente, es funda-
mental no sobrestimar la aportacion de
las fuentes gratuitas para limitar lo mas
posible la activacion de la resistencia
de refuerzo, que requiere un coste
energético elevado (COP=1) y, por lo
tanto, afecta negativamente el rendi-
miento global de la instalacion térmica.

Potencia resistencia
B 1 de refuerzo 0,5-1,5
o kW

Potencia de disefio

real

Fig. 31: Curva tedrica y curva real de potencia demandada a la bomba de calor
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DIMENSIONAMIENTO CONSIDERANDO LA
CAPACIDAD TERMICA

Este método, mas avanzado que los
anteriores, se basa en el concepto de
que las viviendas modernas, o recien-
temente reformadas, se caracterizan
por una elevada inercia térmica, favo-
recida por todas las actuaciones que
permiten mantener el calor por mucho
tiempo en el interior de los muros (por
ejemplo, el aislamiento *envolvente).

La inercia térmica de la estructura es
similar al efecto de una bateria: durante
las horas mas calidas las estructuras
acumulan el calor proporcionado por
la instalacion y luego lo liberan durante
las horas mas frias. Se obtiene asi un
efecto de atenuacion de los picos de
potencia, gracias a la reduccion de
la potencia maxima demandada al
generador de calor.

Un efecto tipico de la inercia se indica
en la figura 32, donde se simula la
evolucion de la potencia demandada
durante una semana con temperaturas
comparables a la temperatura de disefio
(-7 °C). Las curvas indican la evolu-
cion de la potencia demandada para
mantener en el interior de la vivienda
una temperatura de 20 °C + 0,5 °C,
respectivamente para una vivienda
de baja inercia y una de alta inercia
térmica. Como se puede observar, la
vivienda de baja inercia (que requiere
sélo 6,5 kW de potencia) presenta
unos picos de potencia demandada
por el generador comparables a la de
disefio; por el contrario, en una vivienda
con elevada inercia térmica la potencia
demandada se reduce en un 15 %.

Bl dimensionamiento que tiene en cuenta
la capacidad térmica de la estructura

es de tipo dinamico y debe realizarse
con oportunos softwares de calculo
que tomen en consideracion el compor-
tamiento del cerramiento al variar la
temperatura exterior y de la instalacion
correspondiente.

Este método de dimensionamiento
se utiliza sobre todo para optimizar el
célculo de la instalacion en viviendas
de altas prestaciones energéticas. Es
un método vélido para lugares donde
el sistema de calefaccion se utiliza
de modo continuado. En efecto, en
caso de apagado de la instalacion en
las horas nocturnas (como se hace
por ejemplo en edificios destinados
a oficinas), disminuye sensiblemente
el efecto de atenuacion de los picos
de potencia debido a la inercia del
propio edificio.
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5 \ N
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S 6 \_/ \ ]
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Fig. 32: Potencia de disefio en funcion de la temperatura exterior
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PARAMETROS DE
FUNCIONAMIENTO

Ademas del generador, en los sistemas
de bomba de calor es necesario dimen-
sionar correctamente también todos
los componentes de la instalacion. Por
esta razén es importante analizar los
principales parametros operativos como
el caudal de agua y las temperaturas
de funcionamiento.

CAUDAL DE AGUA

El caudal nominal normalmente se
refiere a un diferencial térmico medio
(aproximadamente 5 °C) entre entrada
y salida del evaporador.

El caudal maximo permitido es el que
presenta un diferencial térmico minimo
(entorno a 3 °C), mientras que el caudal
minimo es el correspondiente a un
diferencial térmico maximo (unos 8 °C).

Si el caudal de agua es insuficiente (por
debajo del caudal minimo), la tempera-
tura de evaporacion es demasiado bajg;
esta condicion provoca la intervencion
de los dispositivos de seguridad vy la
parada del generador, con la posible
formacion de hielo en el evaporador y
graves fallos en el circuito frigorifico.

La presencia del caudal de agua minima
en circulacion por la instalacion se
detecta mediante un flujostato: cuando
desciende por debajo del limite indicado
por el fabricante, el dispositivo envia
una sefal de alarma a la maquina, para
detener su funcionamiento y evitar
posibles danos.

TEMPERATURAS DE FUNCIONAMIENTO

En el modo calefaccién, normalmente
las bombas de calor trabajan con una
temperatura de funcionamiento
optima para agua técnica de 35 °C
(lado instalacion) y llegan a producir
agua caliente sanitaria a tempera-
turas entre 50 y 60 °C. Otro punto a
tener en cuenta es el rendimiento de la
bomba de calor: a mayor temperatura
demandada, menor es su COP. Asi
pues hay que encontrar un compromiso

34

COP - EER

—-— -,

A

EJEMPLO

Potencia maquina Pt = 10 kW
AT=3°C Q=2.8661h
AT=5°C Q=1.7201h

AT=8°C Q=1.0751h

Caudal alto: influye en terminales y circuladores
Caudal 6ptimo

Caudal bajo: puede causar fallos

Fig. 33: Parametros de funcionamiento de una bomba de calor

entre la temperatura de produccion
del agua caliente, que deberia ser la
mas baja posible, y la temperatura de
ida que requieren los terminales, que
por el contrario deberia ser la mas alta
posible. A veces es necesario sobre-
dimensionar los sistemas de emision
para que trabajen a una temperatura
mas baja respecto a la nominal. Para
ello hay que considerar el compromiso
entre el coste adicional, el rendimiento
de generacion y los limites fisicos rela-
cionados con las temperaturas maximas
de funcionamiento.

Ademas, aunque sea posible disminuir
la temperatura de produccion de agua
técnica, para aumentar las prestaciones
de las maquinas, al mismo tiempo, es
necesario tener en cuenta la posible
pérdida de bienestar con la utiliza-
cion de terminales a temperaturas mas
bajas que las estandar. Por ejemplo,
en el caso de los fan coils es oportuno
que trabajen con temperaturas de ida
superiores a 40 °C, para no dar lugar
a situaciones de escaso bienestar: de
lo contrario, las personas percibirian
una sensacion térmica de aire frio (la
temperatura corporal es aproximada-
mente de 36 °C).

Hidraulica

En el modo refrigeracion, normalmente
la temperatura minima a la que se
produce agua refrigerada es de 7 °C.
Sin embargo, en sistemas distintos
al estandar, es posible producir agua
técnica también a 5 °C.

En la temporada estival el rendimiento
de la maquina (EER) es menor cuanto
mas bajas son las temperaturas de
produccién de agua refrigerada, analo-
gamente a lo que ocurre en la tempo-
rada invernal. Ademas, las maquinas
presentan un limite fisico de temperatura
alcanzable, impuesto por el fabricante,
que permite evitar la congelacion de
los intercambiadores de los propios
grupos frigorificos. Este obstaculo se
sortea solo mezclando etilenglicol al
agua y modificando asi las propie-
dades térmicas del fluido. Es posible
aumentar la temperatura maxima de
ida a valores superiores hasta 15-18 °C
integrando el sistema de refrigeracion
con deshumidificadores como ocurre
con los sistemas radiantes.
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CICLO DE DESCONGELACION

En las bombas de calor aire-agua, en
determinadas condiciones de funciona-
miento, el gas refrigerante presente en el
evaporador es 10-15 °C mas frio que el
aire exterior. Durante el funcionamiento
de la maquina en el modo calefaccion
el evaporador extrae calor del aire vy,
cuando la temperatura desciende por
debajo del punto de rocio, se produce
la condensacion del aire himedo en
contacto con la bateria.

La condensacion, a una temperatura
comprendida entre -5 °C y +7 °C se
convierte en hielo: este fendmeno reduce
significativamente el caudal de aire que
pasa por la bateria de la maquina con las
consiguientes limitaciones en el funcio-
namiento. Las prestaciones de la bomba
de calor se reducen notablemente, pero
no asi su consumo eléctrico ya que la
maqguina sigue funcionando.

Ademas, a mayor humedad en el aire,
mayor es la cantidad de condensacion
que puede helarse.

Para que la bomba de calor pueda
seguir funcionando de forma eficiente,
es necesario realizar con regularidad
la descongelacion (también llamada
“defrost” o “defrosting”). Durante la
descongelacion se invierte temporal-
mente el ciclo del refrigerante a través
de una valvula de inversion de ciclo de
cuatro vias para forzar el paso de la
bomba de calor del modo calefaccion a
refrigeracion. Esto permite captar calor
del agua de la instalacion para llevarlo al
evaporador (bateria de intercambio con
aire exterior). Por esta razdn, durante la
descongelacion es necesario garantizar
ala bomba de calor un caudal minimo
asociado a un determinado nivel de
agua en la instalacion. Estos parametros
siempre son indicados por €l fabricante.

Para la puesta en marcha la descongela-
cion, la bomba de calor detecta automa-
ticamente el estado de congelacion de
la bateria de la unidad exterior mediante:

1. untemporizador que invierte el ciclo
a intervalos fijos dependiendo de
la temperatura exterior medida por
un sensor;
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VALVULA
DE EXPANSION

VALVULA
DE EXPANSION

l INVERSION DE CICLO

MODO DESCONGELACION (REFRIGERACION)

Fig. 34: Ciclo de descongelacion

2. unsistema de control mas refinado
que monitoriza el fiujo y la temperatura
del aire exterior y las condiciones
puntuales del evaporador (estado
de congelacion).

El segundo método es el mas eficiente,
ya que permite evitar descongelaciones
inttiles. Sin embargo, algunos fabricantes
prefieren el primero, porque s mas
sencillo y menos dificultoso desde el
punto de vista de la realizacion.

Durante la descongelacion, el agua

generada al deshacerse el hielo fluye

por el desague situado en el fondo

Hidraulica

de la unidad exterior; por lo tanto,
se recomienda evitar que se vuelva
a congelar utilizando un sistema de
desagle y recogida de las aguas. Es
posible colocar una bandeja de recogida
con cable eléctrico de calentamiento, o
bien canalizar directamente el desaglie
al alcantarillado. Por ultimo, también
se puede utilizar una capa de grava
para el drenaje del agua, manteniendo
una distancia minima entre el suelo y la
maquina (fig. 35).
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La descongelacion afecta las pres-
taciones de las bombas de calor, ya
que parte de la potencia desarrollada
por el ciclo frigorifico se utiliza para
descongelar la bateria exterior en lugar
de transmitirse al fluido. En efecto,
respecto a las prestaciones nominales,
durante la descongelacion se producen:
1. una reduccion del COP;

2. unabajada de la potencia térmica

emitida.

Estos dos fendmenos son mucho mas
evidentes cuanto mas frecuentes son las
condiciones que provocan la formacion
de hielo en la bateria exterior (tempera-
turas exteriores bajas y alta humedad
absoluta). La peor combinacion de
estos dos factores se manifiesta en
un rango de temperaturas entre -4
°Cy +4 °C.

El fendbmeno de la congelacion de la
condensacion no se puede contrarrestar
porque depende exclusivamente de las
condiciones termohigrométricas del aire
exterior. Sin embargo, hay que tenerlo
en cuenta al elegir y dimensionar las
bombas de calor, sobre todo cuando la
temperatura del aire exterior de disefio
se encuentra en el rango mas afectado
por este fendmeno. Para ello, los fabri-
cantes incluyen en la documentacion
técnica unos graficos especificos con
las prestaciones de las bombas de
calor teniendo en cuenta los ciclos de
descongelacion.
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¢DE DONDE PROCEDE LA ENERGIA
TERMICA PARA EL CICLO DE

DESCONGELACION?

El ciclo de descongelacion requiere una
cantidad de energia térmica que, depen-
diendo de la configuracion adoptada, se
puede extraer del circuito de calefaccion
hacia el punto de consumo o bien a un
depdsito tampodn.

Sistema de alta inercia

En un sistema con suficiente inercia
térmica es posible enfriar temporalmente
el agua que contienen las tuberias, mante-
niendo un buen funcionamiento de la
maquina sin pérdidas de bienestar para
el usuario (fig. 37).

Hay que disefar una parte de los circuitos
del sistema de calefaccion siempre en
funcionamiento. Por ejemplo, en un
pequefio apartamento de un dormi-
torio es preferible regular la instalacion
directamente mediante el encendido y
el apagado de la bomba de calor, sin
ningun dispositivo de deteccién o regu-
lacion entre la maquina y los terminales
de emision (tipo mandos electrotérmicos
en los circuitos del suelo radiante).

Sistema de baja inercia

En un sistema de baja inercia térmica
(por ejemplo, un sistema de fan coils)
0 bien cuando el caudal disponible es
inferior al caudal minimo que requiere
el fabricante, es necesario separar el
circuito primario (el de la bomba de
calor) del circuito secundario (hacia
los puntos de consumo) por medio de
una vélvula de bypass o un separador
hidraulico (fig. 37).

Si se utiliza la valvula de bypass, es
fundamental colocar un acumulador
tampon en el retorno del circuito primario.
Como alternativa, es posible conectar
el volante térmico como separador
hidraulico. Esta Ultima solucion permite
la calefaccion continua de los espacios
en modo descongelacion gracias al
calor acumulado.
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Fig. 37: Sistema de alta y baja inercia
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PRODUCCION DE AGUA CALIENTE SANITARIA

En general las bombas de calor no tienen potencias suficientes para la produccion instantanea de agua caliente
sanitaria. Por esta razdn, la produccion debe realizarse mediante sistemas de acumulacion. Puesto que la temperatura de
ida durante la produccion de agua caliente sanitaria no puede ser demasiado alta, tanto por limites fisicos como para evitar
rendimientos demasiado bajos, hay que prestar especial atencion al disefio. Un acumulador de agua caliente sanitaria (ACS)
dimensionado para una bomba de calor requiere volimenes mas grandes y superficies de intercambio mayores respecto
a la caldera. Ademas, debe poder satisfacer toda la demanda de agua caliente sanitaria en horas punta, porque la recarga
del acumulador requiere tiempos relativamente largos debido a la potencia disponible limitada.

El volumen de agua almacenada debe ser abundante
para permitir acumular agua a una temperatura comprendida ACUMULADOR ACS EXTERNO
entre 45 °C y 50 °C. Sin embargo, por cada grado de mas
de temperatura solicitado a la bomba de calor su eficiencia
se reduce entorno al 3 %. | —

El intercambiador debe estar sobredimensionado
respecto a uno acoplado a caldera, para limitar la diferencia
entre la temperatura del ACS y la del agua técnica. Ademas,
intercambiadores de pequefas dimensiones alargan los
tiempos para que el acumulador alcance su régimen de
funcionamiento, manteniendo la maquina ocupada durante
mas tiempo para otra funcion distinta a la calefaccion.

El acumulador debe estar provisto de un buen aislamiento
para reducir lo mas posible las pérdidas térmicas y asegurar
ahorros elevados en los costes de gestion.

. ACUMULADOR ACS INTEGRADO
En general, el acumulador presenta un serpentin sumer-

gido y una mayor superficie de intercambio. Este sistema
puede calentar el depdsito de agua caliente sanitaria hasta Lo

temperaturas de bienestar solo con el funcionamiento de la Tl | > @ mmm m-m
maquina, o bien mediante el auxilio de un calentador eléc- ! =
trico de reserva, para alcanzar temperaturas mas elevadas. ‘
El acumulador puede ser exterior 0 bien integrado en los

A

modulos de las bombas de calor. T >
También existen modelos de bomba de calor que, para > E
optimizar mas aun el intercambio térmico, utilizan un acumu- |

A

lador técnico y un intercambiador externo de placas para la
produccion instantanea de agua caliente sanitaria. El calor
no se almacena en el agua potable, sino en un depdsito de PRODUCCION INSTANTANEA ACS
agua técnica donde la estratificacion de las temperaturas

garantiza la produccion de ACS. Con esta solucion el agua - |-

potable se calienta instantaneamente a través de un inter- - e B >

cambiador de calor de acero inoxidable permaneciendo !

higiénicamente incontaminada. @ mmm mm
La producciéon de ACS se realiza desviando el agua de la B <

instalacion mediante una valvula de tres vias. La bomba de : '&TTEE%%MBMDOR
calor se encarga del control de la valvula ya que la maquina, — p o

ademas de realizar el intercambio, debe subir su tempera- P 4%
tura de ida e invertir el ciclo si estuviera produciendo agua >
refrigerada. Cuando la produccion de ACS se realiza con A

un acumulador externo, la desviacion puede realizarla una

vélvula de 3 vias, dentro de la maquina o bien fuera (fig. 38). Fig. 38: Produccion de ACS

En todo caso, la valvula es controlada por la electronica de

la bomba de calor que detecta la temperatura del acumulador mediante una sonda.
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VALVULA DE 3 ViAS FUERA DE LA MAQUINA VALVULA DE 3 VIiAS DENTRO DE LA MAQUINA

— =)

]

=

=

Fig. 39: Produccion de ACS con acumulador externo

Por ultimo, en algunas aplicaciones es conveniente mantener la produccion de ACS separada de la calefaccion. Esto se puede
hacer en caso de reformas (donde existe la limitacion de la distribucién de ACS ya existente), en los sistemas centralizados con
produccion auténoma de agua sanitaria o bien en sistemas de bomba de calor (por ejemplo aire-aire) sin produccion de ACS.
En estos casos existen acumuladores con bomba de calor aire-agua.

Los mismos pueden funcionar por medio de dos conductos hacia el exterior (para captar y expulsar el aire) o bien aprovechando
el aire ambiente captado para luego descargarlo al exterior a través de un conducto. También existen modelos provistos de
unidad exterior e interior (de dos secciones).

El acumulador con bomba de calor aire-agua, aunque sea mas caro, permite evitar la conmutacion de frio a caliente, durante
la funcion de refrigeracion, aumentando asi el rendimiento de la maquina.

CAPTACION Y EXPULSION EXTERIORES CAPTACION INTERIOR Y EXPULSION EXTERIOR UNIDADES EXTERIOR E INTERIOR
>
< 41
\

=
— () — (@
L . O

Fig. 40: Acumuladores ACS con bomba de calor
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PROTECCION ANTILEGIONELLA
EN LOS SISTEMAS DE BOMBA DE CALOR

La bacteria de la Legionella sobrevive y prolifera en el agua entre 20 y 45 °C aproximadamente. Por debajo de 20
°C sobrevive en forma no activa. Por encima de 50 °C no hay ningtn peligro de que se desarrolle la Legionella, que
se elimina en un par de horas. Por encima de 60 °C la muerte de la bacteria se produce en dos minutos, siendo
instantanea al superar 70 °C.

La bomba de calor, en funcionamiento estandar, puede suministrar agua caliente hasta unos 55 °C. En estos casos, la
proteccion antilegionella se puede realizar mediante una resistencia de refuerzo de potencia adecuada (fig. A). La bomba
de calor calienta el agua acumulada hasta la temperatura de consigna y, posteriormente, se pone en marcha la resistencia
eléctrica de refuerzo para alcanzar la temperatura de desinfeccion. Debe prestarse especial atencion a la eleccion de la
temperatura de desinfeccion y al tiempo minimo de mantenimiento de la consigna antilegionella, con el fin de volver inactivas
posibles bacterias presentes en el agua.

Sdlo unas maquinas especiales trabajan con temperaturas mas elevadas hasta alcanzar 70 °C. Con dichas temperaturas
es posible realizar ciclos periddicos de desinfeccion térmica del acumulador (fig. B). En todo caso, el rendimiento en estas
condiciones de trabajo es notablemente reducido.

Para la desinfeccion térmica, no solo del acumulador sino también de la red de distribucion (si es especialmente amplia),
es imprescindible un sistema de recirculacion sanitario tanto en el sistema de la fig. A como en el de la fig. B.

Como alternativa a los tratamientos térmicos, es posible realizar el tratamiento antilegionella con sistemas de desinfeccion
de tipo no térmico (fig. C), como el tratamiento con rayos UV, la utilizacion de microfiltros y el tratamiento con biéxido de
cloro o perdxido de hidrégeno.

La produccion de ACS a través de un acumulador de agua técnica y un intercambiador externo (fig. D), junto con una red
de distribucion no muy amplia, es €l Unico sistema que no requiere proteccion antilegionella.

Fig. A: RESISTENCIA ELECTRICA DE REFUERZO Fig. C: DESINFECCION NO TERMICA

@; 55 °C
AT > %a

-l

% 4l =
<
4 .
Fig. B: BDC DE ALTA TEMPERATURA Fig. D: INTERCAMBIADOR EXTERNO

@5 53°C

o - B

m; 70°C

<
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Componentes de un sistema de homba de calor
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TERMINALES DE EMISION

En un sistema de bomba de calor utilizado
para calefaccion hay que dimensionar
los terminales de emision (elementos
calefactores) con la minima temperatura
de ida posible. La eleccion mas sencilla
es la utilizacion de paneles radiantes,
en el suelo o el techo. Los fan coils no
se ajustan muy bien a las bombas de
calor, puesto que no es posible bajar
la temperatura de ida en el entretiempo
debido a la sensacion térmica de frio.

Los nuevos estandares de mercado
de las bombas de calor garantizan
una temperatura del agua de calefac-
cion hasta 60-65 °C, sin necesidad
de resistencias eléctricas, incluso con
una temperatura exterior muy baja de
-20 °C. Esto permite reducir los costes
energéticos e incluir también los radia-
dores (a menudo ya presentes en las
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Fig. 41: Esquema tipico de un sistema de bomba de calor

viviendas) entre los posibles terminales
de emision.

Ademas, las bombas de calor aire-agua
pueden producir agua refrigerada a las
temperaturas normalmente utilizadas
en los sistemas de refrigeracion. No
hay limitaciones especiales en el disefo
de los sistemas de aire acondicionado
por agua asociados a estas maquinas.

RADIADORES DE BAJA TEMPERATURA

Se pueden Utilizar solo para calefaccion
y sélo si se dimensionan correc-
tamente. En un sistema totalmente
reformado (sustitucion de los radia-
dores), en el disefo se tiene en cuenta
la temperatura de ida para calcular la
superficie necesaria del nuevo radiador.
En cambio, cuando la actuacion se
concentra solo en el generador (reem-
plazando una caldera por una bomba de
calor), hay que comprobar la potencia

Hidraulica

ACUMULADOR DE ACS

Grupo de carga
automética

que los radiadores existentes pueden
emitir a la nueva temperatura de ida.

Veamos un ejemplo con los datos

siguientes:

e carga térmica de la habitacion =
700 W

e temperatura deida =70 °C

e potencia de cada elemento radiador
de aluminio = 150 W (segun EN
442).

Se calcula el nUmero de elementos del
radiador como relacion entre la carga
térmica de la habitacion y la potencia
de cada elemento:

700/ 150 = 5 elementos.

Alimentando el radiador a 40 °C, en
lugar de 70 °C, se logra un rendimiento
inferior (unos 85 W por cada elemento).
El rendimiento total del radiador es de
428 W (85 W x 5 elementos) en lugar
de los 700 W requeridos.
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Para alcanzar la potencia demandada,

existen dos opciones:

1. aumentar el nUmero de elementos
hasta alcanzarla (si no estuvieran
ya sobredimensionados);

2. actuar en la dispersion para reducir
la demanda.

En efecto, a menudo al reemplazar

un generador, también se actua en

el aislamiento de la dispersion con la
realizacion de la envolvente térmica, el
aislamiento de cubiertas y planta baja

y posiblemente la sustitucion de la

carpinteria. Sélo con estas actuaciones

es posible mantener los radiadores
existentes con la instalacion de una
bomba de calor.

SUELO RADIANTE

El sistema radiante, de suelo o techo,
representa la mejor combinacion con la
bomba de calor y puede volver mas eficaz
y econdémica la instalacion. La extensa
superficie del sistema radiante garantiza
el mejor confort con una temperatura
superficial (y por lo tanto de ida de la
bomba de calor) mas baja respecto a
un radiador.

En modo calefaccion las temperaturas

Agua caliente
sanitaria

=)

Z40-70 °C

il

tipicas de funcionamiento son entre
35y 40 °C, pero a veces son posi-
bles temperaturas incluso mas bajas
aumentando el nimero de tuberias o
bien reduciendo el espesor de la capa
de mortero. Es posible mantener estas
temperaturas de funcionamiento soélo si
el edificio esta aislado correctamente,
ya que la potencia de emision de un
suelo radiante esta relacionada con
la superficie en la que esta instalado.

En modo refrigeracion pemite producir
agua refrigerada a temperaturas mas
proximas a las que demanda el entorno.
La refrigeracion radiante, combinada
con el correspondiente sistema de
deshumidificacion, permite mantener
una mayor temperatura de ida a los
terminales (13/15 °C en comparacion
conlos 7/9 °C de un sistema tradicional).
Esto permite un mayor rendimiento del
ciclo frigorifico. Sin embargo, para la
refrigeracion los sistemas radiantes
presentan algunas limitaciones como
una baja potencia especifica, una inercia
elevada y el alto coste del sistema de
deshumidificacion, por lo que a menudo
no son econdmicamente rentables.

Radiadores de
baja temperatura

= I

Fan coils

— ==

—

Suelo radiante

/\
-

45-55 °C )

32-37 °C :

FAN COILS

El fan coil puede desempenar la doble
funcion de calefaccion y refrigeracion
y por ello aparentemente podria ser
la integracion ideal para la bomba de
calor. Sin embargo, en calefaccion,
los modelos més antiguos, alimentados
a 65 °C, no se pueden acoplar a las
bombas de calor y los actuales, con
temperatura de ida entre 45y 55 °C,
rebajan en unos puntos el rendimiento de
la maquina sobre todo en entretiempo.

En modo refrigeracién aprovechan
el agua refrigerada para refrigerar y
deshumidificar en una Unica solucion. En
efecto, estan provistos de una bandeja
que permite recoger el vapor conden-
sado durante la deshumidificacion. En
general trabajan con una temperatura
de ida de 7 °C; es posible subir las
temperaturas del agua hasta cierto
limite (hasta el punto de rocio) para
garantizar una correcta deshumidifi-
cacion de las estancias.

55-60 °C

7-12°C

13-15°C (*)
*tratamiento del
aire

Fig. 42: Temperaturas de funcionamiento de los terminales de emision
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SEPARADOR HIDRAULICO

En las inst~'==iones que incluyen una
bomba de eracion, se recomienda
separar el circuito primario del secundario
a través de un separador hidraulico.
El mismo puede estar integrado por
un disyuntor hidraulico (de pequefias
dimensiones) o bien por un depdsito de
inercia instalado como separador. Ambos
pueden dividir los dos circuitos (primario
y secundario) al estar integrados por
una zona de pérdida de carga reducida.
Su funcién es evitar que, debido a las
variaciones de los caudales y de las

DIMENSIONAMIENTO DEL SEPARADOR HIDRAULICO

Si Gpgyy = Gigee:

con cierta aproximacion, se

alturas manométricas de las bombas de
circulacion, se produzcan interferencias
entre los circuitos.

La eleccion del tipo de separador depende
principalmente de los caudales maximos
en la instalacion.

En cambio, en los siguientes casos es

necesario instalar un acumulador técnico

en lugar de un sencillo compensador
hidraulico:

e  para garantizar el contenido minimo
de agua (en sistemas integrados
preferentemente por fan coils y
radiadores);

e paraaumentar lainercia térmica de

la instalacion con el fin de lograr un
mejor control en modulacion;

e cuando esté prevista la instalacion
en paralelo de fuentes de calor alter-
nativas a la bomba de calor (por
ejemplo, estufa de pellets);

e para optimizar el funcionamiento
durante el proceso de desconge-
lacion evitando la introduccion de
agua fria en el sistema.

Si hay un separador hidraulico o depdsito
de inercia, es imprescindible equiliorar
correctamente los caudales de ambos
circuitos, primario y secundario.

puede considerar que las temperaturas del

primario y del secundario sean iguales.
Si Gppm < Ggee: la temperatura de ida del secundario
es inferior a la de ida del primario. En u» ~istema de
bomba de calor puede que no esté ¢ 5o jurada la
temperatura correcta a los terminales.
Si Gy > Ggper la temperatura de retorno del
primario (es decir la de retorno al generador)
es superior a la de retorno del secundario. En
cambio, la temperatura de ida al secundario (ida a
los terminales) permanece sin cambios. Este es el
caso tipico de funcionamiento de los sistemas de
bomba de calor que necesitan un caudal constante
y suficiente durante todo el funcionamiento, con un
diferencial térmico bien definido.

El separador hidraulico se dimensiona con referencia al

caudal maximo en entrada. El valor elegido debe ser el mayor
entre la suma de los caudales del circuito primario (G,,,) y la
suma de los caudales del circuito secundario (G,).

La separacion hidraulica induce la recirculacion del agua
caliente y un aumento de la temperatura de retorno
del primario. En un sistema de bomba de calor, esto
puede causar ciclos breves de funcionamiento de la
maquina perjudicando sus prestaciones. El aumento
del caudal al primario debe controlarse de forma que sea
como maximo un 30 % mas del secundario.

Medida Caudal [m%/h] Medida Caudal [m¥h]
i 25 DN 50 9
1% 40 DN 65 18
1" 6,0 DN 80 28
2" 85 DN 100 56
Tabla 4: Caudal méximo en la DN 125 75
entrada del separador hidraulico DN 150 110
DN 200 180
DN 250 300
DN 300 420

SEC A GPRIM = GSEC G‘PRIM = GSEC

Gppn =G
PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO PRIMARIO SECUNDARIO
T, » > T, T, » >T, T, > > T,
T2< <T4 T2 < <T4 T2< <T4
T1=T3 T1>T3 T1=T3
T2=T4 T2=T4 T2>T4
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ACUMULADOR DE INERCIA

El volumen de agua minimo que se requiiere
para el correcto funcionamiento es funda-
mental para todas las operaciones de la
bomba de calor (calefaccion, refrigeracion
y descongelacion) y se debe garantizar
incluso en las condiciones mas desfavo-
rables, es decir con algunas zonas total
0 parciamente cerradas.

Para garantizar un volumen de agua
minimo a la bomba de calor, es posible
instalar un acumulador de inercia pres-
tando especial atencion a su ubicacion
y su dimensionamiento.

El acumulador de inercia se puede conectar
como separador hidraulico entre €l
primario y el secundario, volviendo hidrau-
licamente independientes ambos circuitos.
Este tipo de configuracion garantiza una
reserva energética para los puntos de
CONSUMO Y Por consiguiente una mayor
inercia en los terminales de emision en
caso de apagado de la maquina.

Como alternativa, se puede instalar en
linea en el retorno del sistema, por
ejemplo donde no hay circuito de ac

racion. Enlas maquinas ON/OFF y e1'1ias
maquinas con inversores obsoletos, esta
configuracién permite disminuir el nimero
de ciclos del compresor, garantizando
menos esfuerzos para la maquina. Se
garantiza la temperatura minima de retorno
del agua al generador para las operaciones
de descongelacion del evaporador.

El acumulador técnico colocado en
la ida desempena la misma funcion de
volante térmico en el retorno pero, al servir
de reserva energética para el sistema
de emisién, requiere mas tiempo hasta
que la instalacion alcance su régimen de
funcionamiento.

Por ultimo, es posible, instalar el acumulador
técnico en la versién de tres tubos. Similar
a la version como separador hidraulico,
permite compensar hidraulicamente los
circuitos y al mismo tiempo proporciona
un depdsito energético al servicio de los
puntos de consumo. La diferencia sustancial
es la presencia de una conexion directa de
la maquina alos puntos de consumo que
permite alcanzar rapidamente el régimen
de funcionamiento.
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ACUMULADOR DE INERCIA COMO DISYUNTOR TERMICO

=

000

ACUMULADOR DE INERCIA INSTALADO EN EL RETORNO

@ |

——] I

ACUMULADOR DE INERCIA INSTALADO EN LA IDA

ACUMULADOR DE INERCIA VERSION DE 3 TUBOS

’_
. 4

000 000

600

Separacion de los circuitos y
volante de inercia (2 en 1).
Acumulador mas eficiente.
Temperatura de la instalacion
mas homogénea durante la
descongelacion.

Posibilidad de utilizar un
diferencial térmico en el circuito
secundario distinto al de la
bomba de calor.

Rapidez en alcanzar el régimen de
funcionamiento.

Necesidad de separador hidraulico
0 bypass aguas abajo del
acumulador.

En las méaquinas ON/OFF y en

las maquinas con inversores
obsoletos, esta configuracion
permite disminuir el nimero de
ciclos del compresor.
Temperatura minima de retorno
del agua al generador garantizada
para las operaciones de
descongelacion del evaporador.

En las maquinas ON/OFF y en
las maguinas con inversores
obsoletos, esta configuracion
permite disminuir el nimero de
ciclos del compresor.

Se garantiza la continuidad de
temperatura a los emisores.
Contenido minimo garantizado
durante los ciclos de
descongelacion.

Necesidad de separador
hidraulico o bypass aguas abajo
del acumulador.

Separacion de los circuitos y
volante de inercia (2 en 1).

Se garantiza la continuidad de
temperatura a los emisores.
Temperatura de la instalacion

mas homogénea durante la
descongelacion.

Conexion directa maquina-puntos
de consumo.

Posibilidad de utilizar un diferencial
térmico en el circuito secundario
distinto al de la bomba de calor.
Rapidez en alcanzar el régimen de

Fig. 43: Conexiones posibles en el acumulador de inercia
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DIMENSIONAMIENTO DEL ACUMULADOR DE INERCIA

de la instalacion al alcanzar la temperatura ambiente.

El volumen del acumulador de inercia depende del volumen minimo de agua que requiere el fabricante para garan-
tizar el correcto funcionamiento de la maquina también en las fases de descongelacion. Este valor se ve afectado
por las caracteristicas de la instalacion, su extension y el modo de gestion (presencia de la valvula de bypass) y
debe estar garantizado independientemente del contenido de agua de la bomba de calor y el sistema de emision: en
efecto, con una regulacion de zona de 2 vias el contenido de agua del sistema de emision se excluye del volumen total

El volumen minimo de agua se puede calcular en funcion de la potencia de la maquina: en general se puede asumir un
valor de 5-7 litros por kW térmico. En todo caso es imprescindible seguir las indicaciones del fabricante.

TRATAMIENTO DEL AGUA

En lo que respecta al tratamiento del agua, un sistema de bomba de calor actia como una instalacion tradicional con caldera
y esté sujeto a las mismas obligaciones de ley (en ltalia se recogen en el Decreto de Requisitos Minimos de 2015). Ademas,
en su documentacion técnica muchos fabricantes recuerdan la obligacion de cumplir dichos requisitos para la validez de la
garantia. Por Ultimo, mantener una calidad del agua adecuada para la circulacion en la instalacion puede permitir un ahorro de

energia superior al 8-10 %.

ELIMINACION DEL AIRE

La presencia de un dispositivo de purga del aire es obligatoria
en todo circuito cerrado. Por lo tanto, hay que instalar un
purgador de aire automatico aguas abajo de la bomba de
calor y no es suficiente una valvula de purga de aire, excepto
en sistemas con un contenido de agua inferior a 300 litros.

ELIMINACION DE LAS IMPUREZAS

Muchas bombas de calor presentes en el mercado estan
equipadas con un filtro, justo aguas arriba de la conexion de
entrada del agua al intercambiador de placas. De lo contrario,
los residuos y las impurezas presentes en la instalacion podrian
atascar el intercambiador y causar la corrosion de otros compo-
nentes. Sin embargo, para evitar que excesiva suciedad del
filtro en el interior de la maquina provoque una reduccion del
caudal del circuito y pérdidas de carga adicionales, es oportuno
instalar un filtro desfangador en la linea de retorno hacia el
generador. Asi el filtro desfangador externo, de mantenimiento
mas facil, puede retener las impurezas.

N.° 8 diciembre 2022

DIMENSIONAMIENTO DE PURGADORES DE AIRE - DESFANGADORES —

Purgadores de aire y desfangadores se dimensionan
en funcion de la velocidad maxima recomendada
del fluido en las conexiones del dispositivo.

Velocidad maxima = 1,2 m/s

Por comodidad se elige la medida del dispositivo depen-
diendo del caudal méximo recomendado para garantizar
un funcionamiento eficiente del dispositivo.

PURGADORES DE AIRE Y DESFANGADORES

DN 20 25 32 40
Conexiones 3/4” 17 1%” 11"

I/min 22 35 58 90
mh 1,36 2,11 3,47 5,42

Tabla 5: Caudales méximos recomendados para purgadores automaticos de aire y desfangadores
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@ CAI_EFH FILTRO DESFANGADOR MAGNETICO
Hydronic Solutions CALEFFI XF

Elevada capacidad filtrante

Atraccion magneética de las impurezas ferrosas

Cuerpo de tecnopolimero

3 Orientable para montaje en tuberias horizontales o verticales
cagn Escobillas internas para limpieza de la malla filtrante

B .

Bypass regulable (sdlo en la version DN 40 y DN 50)

Elemento interno reticular
Favorece la precipitacion de las impurezas
en la parte inferior del cuerpo.

El filtro desfangador magnético CALEFFI XF Separa las impurezas presentes en la instalacion
minimizando el problema de la obstruccion de la malla filtrante. Su funcionamiento se
basa en la accion de tres elementos diferentes para garantizar una proteccion continua del generador y
los dispositivos contra las impurezas que se forman en el circuito hidraulico, tanto en la puesta en marcha
de la instalacion como en condiciones de funcionamiento normales. El agua de la instalacion pasa primero
a través del elemento interno reticular (2) que separa las impurezas mas gruesas por colision,
haciéndolas precipitar en la amplia cdmara de recogida inferior. Posteriormente, el iman central (4)
retiene todas las impurezas ferrosas, hasta las més pequenias. Por Ultimo, el agua pasa por el filtro de
salida (3) que, gracias a su elevada superficie filtrante y a la malla muy fina (0,16 mm), garantiza la captura Iman central
de todas las impurezas residuales que hubieran quedado tras el paso por los dos elementos anteriores. Captura la magnetita y las impurezas
, i L. ferrosas hasta el tamafio mas pequefio.
No hacen falta valvulas de corte para realizar el mantenimiento, porque el dispositivo
estéa provisto de un mecanismo de limpieza de la malla filtrante a través de escobillas
internas (5). Girando el mando superior (1) las escobillas limpian el filtro internamente, haciendo precipitar
las impurezas en la parte inferior del componente.

La instalacion es sencilla y versatil gracias a la opciones de montaje en tuberias horizontales o verticales.

Las medidas més grandes (DN 40 y DN 50) estan provistas de un bypass que permite parcializar el
caudal que pasa por el dispositivo, hasta el 50 %, aumentando asi el valor de Kv y reduciendo la energia
utilizada por el circulador.

Malla filtrante

Retiene las impurezas residuales mediante
seleccion mecanica de las particulas en
base a su tamafo.

Escobillas internas

Girando el mando en la parte superior del
componente, es posible limpiar el filtro
interno.

Tmax 3 bar

Bypass
Permite
parcializar el
caudal que pasa por
el dispositivo, hasta el
50 %, aumentando asi
el valor de Kv.
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ACONDICIONAMIENTO QUiMICO

El acondicionamiento quimico de un sistema de calefaccion o refrigeracion siempre es obligatorio, con cualquier potencia
o dureza del agua. El llenado de una instalacion debe realizarse con agua que cumpla los criterios y parametros de pota-
bilidad. Finalizado el llenado, es obligatorio realizar el lavado de la instalacion y, posteriormente, introducir un anticorrosivo
y antiincrustante para mantener alta la eficiencia de la instalacion.

Especial atencion merecen los sistemas de calefaccion DOSISFICACION DE LOS ACONDICIONADORES QUIMICOS -
recientes con bomba de calor, que aprovechan las bajas
temperaturas del fluido caloportador, pero que precisamente En Italia el Decreto Ministerial 26/06/2015 establece
por ello pueden favorecer la formacion de residuos bioldgicos siempre el uso de acondicionadores quimicos en
en las instalaciones. En este caso es imprescindible utilizar un el interior de los sistemas de calefaccion, indepen-
biocida junto con el producto anticorrosivo y antiincrustante. dientemente de la potencia del generador instalado.
El biocida es Util para prevenir y controlar la proliferacion
microbiana en un amplio espectro de bacterias y otros
microorganismos presentes en las aguas de climatizacion.

VALVULA DE ZONA DE 3 ViAS

Las vélvulas desviadoras motorizadas permiten el control
del flujo entre el sistema de climatizacion y el sanitario. En
general el control esté a cargo de la electronica de la bomba
de calor, mediante una sonda instalada en el acumulador
sanitario.

Se dosifican segtin el volumen de agua presente en el sistema.

DIMENSIONAMIENTO DE LA VALVULA DE 3 ViAS -

Al ser una valvula desviadora, se dimensiona en base al
Kv, el tinico valor que interesa para que la pérdida de
carga sea adecuada a la disponible en la instalacion.
Se consideran los siguientes valores medios de pérdida
de carga:

La desviacion del flujo es plenamente eficaz cuando no
hay fugas y cuando el tiempo de maniobra es reducido.
Precisamente por esta razon las valvulas desviadoras de e 500600 mm aprox. (sistema con alta pérdida de carga)
bola de 3 vias, gracias a su conformacion, son preferibles
respecto a las de piston.

e 200-300 mm aprox. (sistema con baja pérdida de carga)

DN 20 25 32 40
La valvula motorizada debe tener un tiempo de maniobra Conexiones 34" 1” 1%” 1"
posiblen en e de unos 10 segundos y en todo caso no Kv 9 12 25 47

superior a 50 segundos, para optimizar las operaciones de
produccion de ACS.

Tabla 6: Valores medios Kv

Fig. 44: Aplicacion de valvula de zona de 3 vias
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ZINSTALACION ELECTRICA MONOFASICA O TRIFASICA?

Las bombas de calor en general, pero mas aun las bombas de calor aire-agua, presentan consumos eléctricos considera-
bles. Por esta razon es necesario prestar atencion a la eleccion de la medida de la maquina (consulte “Dimensionamiento
de las bombas de calor”, pag. 30), los componentes accesorios de alta potencia eléctrica absorbida, como las resistencias
de refuerzo, asi como a la gestion y regulacion de la calefaccion.

Ademas del consumo de pico es necesario prestar atencion al tipo de alimentacion eléctrica: las bombas de calor pueden
trabajar con alimentacion monofasica (en general hasta potencias térmicas nominales de 12 kW) o bien trifasica (en general
para potencias absorbidas superiores a 9 kW).

En Italia los suministros eléctricos domésticos pueden ser tanto monofasicos como trifasicos. Los suministros monofésicos
estan garantizados hasta 6 kW, pero en algunos casos pueden llegar hasta 10 kW previa evaluacion y autorizacion del
proveedor. Para potencias absorbidas superiores a 6 kW, es posible obtener el suministro trifasico, obligatorio a mas de 10 kW.

A la hora de analizar la instalacion doméstica siempre es preferible privilegiar soluciones monofasicas por ser mas faciles
de realizar y menos costosas de instalar. Ademas, los electrodomésticos son monofasicos y por consiguiente, en un sumi-
nistro trifasico hay que repartirlos en las tres fases para que las cargas estén equilibradas: por ejemplo, en un suministro
de 9 kW no es posible derivar una instalacion con una Unica fase de 9 kW. En cambio, sera necesario repartir las cargas en
tres instalaciones monofasicas de 3 kW, para conectar cada una a una fase del suministro. Esto vuelve aln mas costosa
la transformacion de un sistema trifasico en monofasico.

Dado el limite de potencia de los suministros monofasicos y puesto que los consumos normales de una vivienda son de al
menos 3 kW, es facil alcanzar el limite de suministro para este tipo de alimentacion durante el uso de los aparatos eléctricos.
Ademas, hay que tener en cuenta la
creciente difusion de las placas de
coccion de induccion, sobre todo
coincidiendo con la instalacion de las
bombas de calor, ya que permiten
evitar el suministro de gas natural; 4kwW 8 kW 12 kw 16 kw Maquinas que
estos sistemas incrementan adin méas L]

la demanda de potencia eléctrica.

MEDIDA BDC

desconexion

De un primer analisis se podria pensar de carga

que las bombas de calor con poten-

cias eléctricas absorbidas mayores o

de 3-4 kW requieren suministros ( )

trifasicos (0 monofasicos mayores). C )

Sin embargo, es posible mantener una BDC MONOFASICA

potencia contratada menor incluso | | | | | | | I | |

para bombas de calor con mayores 0 : 5 3 7 c p ] 8 5

potencias eléctricas absorbidas recu- POTENCIA ELECTRICA ABSORBIDA

rriendo a sistemas de control de POR LA BOMBA DE CALOR

carga. En efecto, existen sistemas JJH

electronicos que pueden desconectar oy

momentaneamente unas cargas ¢

cuando el consumo de la vivienda u | ]
<

alcanza el limite de suministro. Los SUMINISTRO TRIFASICO
sistemas de control de carga se [ | !

pueden acoplar perfectamente a SUMINISTRO MONOFASICO

las bombas de calor aire-agua ya

que una desconexion momentanea ' | | ' | | ' ' ' |
del generador no conlleva ninguna i < s q 7 © PgOTENCIA C:)(I)VTADOWSUVIINISTRLZ
disminucion del bienestar térmico. )

Este sistema es esencial cuando se SISTEMAS MONOFASICOS SISTEMAS MONOFASICOS SISTEMAS
desea renovar el sistema de cale- OTRIFASICOS TRIFASICOS
faccion y no es posible modificar al

mismo tiempo la instalacion eléctrica.
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DISPOSITIVOS PARA EL MANTENIMIENTO DE LA
CIRCULACION

En las bombas de calor es necesario mantener la circulacion
activa en el intercambiador refrigerante/agua para garantizar
la correcta eliminacion del calor liberado por los propios
intercambiadores y para aprovechar la masa de agua que
contiene la instalacion durante los ciclos de descongelacion.

El bloqueo de la circulacion o un caudal de agua insuficiente
puede provocar graves fallos y a veces incluso la rotura
de algunos componentes de la maquina. Para evitar estos
problemas, los fabricantes de bombas de calor prevén la
utilizacion de flujostatos que, a través de una sefial, permiten
la parada de las maquinas si el caudal desciende por debajo
de un valor establecido como limite de seguridad.

Para garantizar la correcta circulacion en las bombas de calor
es posible utilizar:

1. Separador hidraulico. Es sencillo y seguro, pero hay
que equilibrar correctamente los caudales entre primario
y secundario (consulte “Separador hidraulico”, pag. 43).
Ademas, requiere sistemas de circulacion secundarios.
Es el mas utilizado para las distribuciones medianas y
grandes.

2. Bypass calibrado con valvula de equilibrado. Es
adecuado para pequenas distribuciones sin circuitos
secundarios. Sin embargo, requiere calibracion y reduce
el caudal de la bomba hacia la instalacion en una cantidad
equivalente a la canalizada en el bypass. Es preferible utilizar
este sistema cuando los circuladores estan configurados
con altura manométrica constante, para poder regular el
caudal aliviado a través de la valvula de calibracion.

3. Bypass con AUTOFLOWP®. Es una solucién andloga a
la anterior, pero no requiere calibracion ni altura manomé-
trica constante.

4. Valvula de bypass diferencial. Es una solucion que
permite abrir la valvula de bypass diferencial, haciendo
circular agua en el hvnass, solo cuando disminuye el
caudal hacia la instal. i< n. El sistema es apto tanto para
circuladores de revoluciones fijas como de revoluciones
variables configurados con altura manométrica constante.
En este Ultimo caso es importante posicionar y calibrar
correctamente la valvula de bypass diferencial, para evitar

que se quede siempre abierta o siempre cerrada.

DIMENSIONAMIENTO

Se dimensionan en base al caudal minimo demandado
por la bomba de calor.

N.° 8 diciembre 2022

BYPASS CALIBRADO CON SEPARADOR HIDRAULICO
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Fig. 45: Dispositivos para el mantenimiento de la circulacion
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VASO DE EXPANSION

El vaso de expansion es un “recipiente” que se conecta a la instalacion térmica y sirve para limitar los aumentos de presion
debidos a la variacion de volumen producida por el calentamiento/refrigeracion del agua en el interior de la instalacion. Esta
integrado por un recipiente dividido en dos partes por una membrana: una para el agua de la instalacion y la otra para un
gas que se encarga de absorber las variaciones de volumen del agua. La presion de precarga del gas debe ser igual a la
presion hidrostética del agua en el punto de instalacion mas 0,3 bar.

Normalmente las bombas de calor contienen un vaso de expansion: cuando el volumen de dicho vaso no es suficiente para
el sistema, hay que instalar uno adicional.

DIMENSIONAMIENTO DEL VASO DE EXPANSION

La capacidad de un vaso de expansion de membrana (diafragma)
cerrado para sistemas de calefaccion se calcula aplicando la
formula siguiente:

Ja+W)
Pa
Pe

Vin =

1=

Donde

Vn = volumen del vaso de expansion [litros], que se debe calcular
Va = contenido de agua del sistema [litros]

Vv = minimo volumen de agua contenido en el vaso en frio, se
recomienda el 0,5 % de Va (minimo 3 litros) [litros] ‘

Ve = volumen de expansion debido al calentamiento del agua [litros] o e

e = coeficiente de expansion del agua, calculado en funcion de la
maxima diferencia entre la temperatura del agua con el sistema
frio (T,) y la temperatura maxima de funcionamiento (T, ). Se
calcula con la formula:

Pst

e =n/100

donde el coeficiente n se obtiene con la formula: .

n=031+39-10-4-tm? Ejemplo:

tm? = temperatura méaxima admisible en grados Celsius referida Unidad

ala activacion de los dispositivos de seguridad Descripcion de Valor
Pa= presion absoluta inicial del lado del gas [bar] equivalente a la medida

presion P, mas la presion atmosférica (equivalente a 1 bar) mas Volumen instalacion V. [litros] 200

un posible Ap bomba* correspondiente al circulador Presion hidrostética P [bar] 0,6

Pa = Po +1 [+ Ap bomba]* Presion calibracion v. seg. P [bar] 25 DATOS

Donde N ) Presion de llenado P [bar] 1,5 INPUT

Po = presion qe precarga del vaso del Iado del gas [bar] |gugl Contenido glicol al % 0

a la presion hidrostatica en el punto de instalacion (Pst) mas : o

un valor de presion de precaucion para asegurar que no haya LENECiAilingl T, [cl 65

depresiones en el sistema Coeficiente de expansion e 0,017

Po = Pst + 0,3 bar Volumen minimo vaso W [litros] 3

Ap bomba* = el montaje del vaso aguas abajo del circulador Presion inicial lado gas Pa [bar] 1,9

prevé que el clculo de Pa tenga en cuenta la altura manométrica Presi6n final lado gas Pg [bar] 3

de la propia bomba [bar] Presion max. funcionamiento ber ] ) DATOS
Pe = presion absoluta final del lado del gas [bar], obtenida de la Per gas CALCULO

mas la presion atmosférica (equivalente a 1 bar) Presion de precarga lado gas PO [bar] 09

Pe = Per + 1 = Pvs — 0,5 bar [o bien -10 % Pvs] + 1 Ao e | rd 10

Donde Diferencial térmico DT [°C] 60

Per = presion maxima de funcionamiento del sistema del Coeficiente n 1,7

lado del gas [bar], es decir Pvs menos un valor de presion que Volumen vaso expansion v, [litros] 10

previene la apertura de la valvula de seguridad

Per = Pvs — 0,5 bar (si Pvs < 5 bar)

Per = Pvs — 10 % Pvs (si Pvs > 5 bar)

Pvs = presion de calibracion de la valvula de seguridad [bar]
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DIMENSIONAMIENTO DEL VASO DE EXPANSION

En los sistemas de bomba de calor es posible dimen- r— T
sionar de forma aproximada el volumen necesario para meosoe | IS 1] 1 | | | |||||||| H"m
la expansion considerando el mismo como aproximadamente el TERMINALES fundicion acero
5 % del volumen maximo de Ia instalacion. 23 kW 14 /KW 11 Vkw 8 kW
Pot. nom. Vi V-exp. | Vyaveexp. | Voveexp. | Vi Voexp.
El valor equivalente al 5 % se ha calculado aplicando las BDC [kW] [litros] [litros] [litros] [litros]
siguientes hipotesis: 3 4 2 2 2
e calibracion de las valvulas de seguridad = 2,5 bar 4 5 3 3 2
e presion de precarga del vaso = 0,9 bar 5 6 4 3 2
e temperatura maxima = 65 °C (imite fisico de la maquina) 6 7 4 4 3
con agua sin glicol 7 8 5 4 3
e  estimacion del contenido de agua por tipo de instalacion. 8 9 6 5 3
Para simplificar el célculo es posible hacer referencia a la 9 10 6 5 4
tabla 7 en la que se indica el volumen minimo del vaso de 10 L I 6 4
expansion necesario. En una maquina normalmente hay un L 12 8 6 5
vaso de 6-8 litros. Si esta capacidad no fuera suficiente, para 12 13 8 ! 5
cubrir la diferencia debe instalarse un vaso suplementario en L 16 10 ¢ o
el sistema. :g ;g 1 ; 190 3
vml’nimo = Vvaso maquina + vvaso adicional 22 24 15 12 9
L , . - . 25 27 17 13 10
Atencion: si hay resistencias adicionales, el volumen necesario
para la expansion es aproximadamente el 10 % del volumen Volumen de expansion normalmente incluido
maximo de la instalacion. La temperatura maxima de célculo en la maquina.
debe considerarse equivalente a 100 °C. Tabla 7: Volumen minimo del vaso de expansién en un sistema de bomba de calor aire-agua.

PROTECCION ANTIHIELO
DURANTE EL FUNCIONAMIENTO NORMAL

Las bombas de calor cuentan con una funcién intrinseca antihielo para proteger el intercambiador de calor gas/agua y las
tuberias del circuito hidraulico. Cuando la bomba de calor esta apagada y la temperatura exterior desciende por debajo de
un valor critico, se enciende el circulador de la méaquina para mantener en movimiento el agua técnica con el fin de evitar su
congelacion. Si en estas condiciones la temperatura del agua en circulacion desciende por debajo de un limite configurado
por seguridad, se activa también el compresor para subir la temperatura del fluido hasta un valor 6ptimo.

Otro sistema de proteccion antihielo consiste en colocar una resistencia eléctrica en el lado del intercambiador que trabaja
con el aire exterior. Asi, en determinadas condiciones de temperatura exterior, es posible calentar directamente la superficie
del intercambiador para deshacer el hielo que se forma en el mismo.

Haya o no resistencia, a veces los fabricantes solicitan que se instale un cable calefactor alimentado eléctricamente para
proteger las tuberias hidrénicas expuestas a los agentes atmosféricos.

SIN SUMINISTRO ELECTRICO
En caso de falta de suministro eléctrico, se pueden utilizar los siguientes sistemas de seguridad:

o glicol. En todos los tipos de bombas de calor es posible anadir glicol al agua. La concentracion del liquido antihielo
debe revisarse ciclicamente con control periddico de la estanqueidad de la instalacion para evitar posibles pérdidas en
el medio ambiente (compuesto téxico); en caso de necesidad se debe reponer. Al afadir glicol se genera un aumento
de las pérdidas de carga debido a la elevada viscosidad del producto. Ademas, si el glicol alcanza altas temperaturas
puede descomponerse volviéndose corrosivo para la instalacion.

¢ valvulas de proteccion antihielo, solo en presencia de bomba de calor monoblogue (o hydrosplit) cuando no se utiliza glicol.
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VALVULAS ANTIHIELO

La valvula antihielo es un sistema de
proteccion pasivo que permite descargar
el agua que contiene el circuito. Cuando
la temperatura del agua en la tuberia
desciende por debajo de 3 °C, el obtu-
rador de la valvula antihielo se abre y
descarga el agua (es imprescindible un
conjunto de llenado activo). El cierre
del obturador se produce cuando la
temperatura del fluido vuelve a 4 °C.

El dispositivo debe instalarse sélo en
posicion vertical en la parte baja de las
tuberias, evitando las conexiones de
sifébn y manteniendo una distancia de al
menos 15 cm del suelo, para evitar que
la formacion de una posible columna de
hielo en la zona inferior impida la salida
de agua de la valvula.

En caso de utilizacion de valvulas de
proteccion antihielo, hay que configurar
la consigna minima para refrigeracion al
menos de 2 °C mas de la temperatura
nominal de descarga de la vélvula. De
lo contrario, la valvula antihielo podria
descargar durante el funcionamiento de la
bomba de calor en el modo refrigeracion.

Para obviar este problema, en el mercado
existen valvulas antihielo completas de
sensor de aire para el control del funcio-
namiento en la temporada estival. En
condiciones de temperatura exterior
superior a 5 °C, la activacion de la valvula
antihielo se inhibe gracias a la presencia
de un sensor de temperatura del aire. Se
evita la activacion de la valvula durante
el funcionamiento en modo refrigeracion
en la temporada estival.

DIMENSIONAMIENT0——
VALVULA ANTIHIELO

El caudal de desaglte no

depende del tamano de la
valvula, sino del tamano de la
tuberia.

El tamaiio de la valvula se elige en
funcion de la tuberia.
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Fig. 46: Funcionamiento de la valvula antihielo tradicional y de la valvula antihielo con sensor de aire
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G; CALEFFI VALVULA ANTIHIELO TRADICIONAL
Hydronic Solutions Y CON SENSOR DE AIRE

Valvula antihielo tradicional
Proteccidn de la instalacién contra el hielo Funcionamiento invernal con TAGuA > 3 °C
Funcionamiento mecanico
Facilidad de instalacion
Sensor de aire para funcionamiento estival
Se evita la utilizacion de glicol

La vélvula antihielo permite descargar el agua del circuito cuando la temperatura de la misma alcanza
3 °C. Este valor es tipico de la temporada invernal, en caso de falta de suministro eléctrico a la

2 Valvula antihielo tradicional
maquina.

Funcionamiento invernal con Tagua < 3 °C
Durante el funcionamiento estival, cuando la temperatura de ida en modo de refrigeracion esta por debajo
de 3 °C, la valvula antihielo tradicional descarga el agua a pesar de que el funcionamiento de la
maquina sea correcto.

Para obviar este inconveniente es preferible utilizar la valvula antihielo con sensor de aire exterior.
En condiciones de temperatura exterior superior a 5 °C, pero con agua en el interior de las tuberias a una
temperatura < 3 °C, el sensor de temperatura del aire impide la activacion de la valvula antihielo. Se evita
asi la activacion de la valvula durante el funcionamiento en modo refrigeracion en la temporada estival.

Valvula antihielo con sensor de aire
Funcionamiento invernal con Tagua < 3 °C
y TARE > 5 °C

Valvula

antihielo
tradicional i . .
Valvula antihielo con sensor de aire
Funcionamiento invernal con TaGua < 3 °C
yTARE < 5 °C
Valvula
antihielo con
sensor de
aire
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Para saber mas sobre nuestro stand de impacto cero, sigue leyendo

Realizado enteramente con materiales reutilizables o reciclables como vidrio, metales, placas de plexiglas, podemos
definirlo con orgullo un stand zero waste.

También hemos solicitado al servicio de catering, como cada afo, la maxima atencion en este sentido, porque nada
debe dejarse al azar, sobre todo si se trata de nimeros de gran impacto.

Damos las gracias a todos aquellos que han estado con nosotros y renovamos la invitacion a seguirnos en nuestras
redes sociales.

En nuestra cuenta de Instagram podéis encontrar una serie de fotos sacadas durante el evento, asi como
en YouTube podeéis ver los videos grabados sobre el stand.

Keep in touch!






