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			Identificación de la Unidad Formativa

			Bienvenido a la Unidad Formativa UF0903: Caracterización de equipos y elementos en instalaciones de climatización. Esta Unidad Formativa pertenece al Módulo Formativo MF1164_3: Instalaciones de climatización que forma parte del Certificado de Profesionalidad IMAR0109: Desarrollo de proyectos de instalaciones de climatización y ventilación-extracción, de la familia de Instalación y Mantenimiento.

			Presentación de los contenidos

			La finalidad de esta Unidad Formativa es enseñar al alumno a caracterizar las máquinas, equipos y elementos que configuran una instalación de climatización, a partir de un anteproyecto, de las especificaciones y criterios previos de diseño, aplicando la reglamentación correspondiente.

			Para ello, se analizarán los sistemas de generación de frío/calor, las características y cálculo de los elementos y equipos auxiliares de instalaciones de climatizació. Finalmente, se estudiarán las características y funcionamiento de los equipos de regulación y control de la instalación.

			Objetivos de la Unidad Formativa

			Al finalizar esta Unidad Formativa aprenderás a:

			–Determinar las características de las máquinas, equipos y elementos utilizados en las instalaciones de climatización, analizando su funcionamiento.

			–Identificar la normativa vigente que han de cumplir las máquinas, equipos y elementos auxiliares que se utilizan en las instalaciones de climatización.
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			1.1.Calderas y quemadores

			Aunque frecuentemente se nombra sólo la caldera como componente de producción de calor, realmente dicho calor se genera en un conjunto térmico integrado por:

			[image: ]

			Seguidamente se describen las funciones de todos estos elementos.

			–Caldera

			En los sistemas de calefacción, la caldera es el elemento donde se produce energía calorífica, por medio de la quema de un combustible o una resistencia eléctrica. Esta energía se transfiere al fluido caloportador (agua o aire) por conducción, radiación y convección, siendo después distribuido por los emisores o elementos terminales a través de una red de tuberías.

			–Quemador

			La misión de este dispositivo es preparar la mezcla necesaria de combustible y comburente para efectuar su combustión. En él entran en contacto el combustible (líquido o gaseoso) con el comburente, y se ajusta el caudal de cada uno de ellos, mezclándose de la manera más perfecta posible con la finalidad de conseguir un rendimiento idóneo.

			Sólo los combustibles gaseosos pueden llevar a cabo el proceso de combustión, pues son los únicos capaces de inflamarse. Los combustibles sólidos y líquidos primero deben ser calentados para originar los vapores que serán los que ardan.

			Importante[image: ]

			Cuando es preciso el empleo de un quemador por ser el combustible fluido, el conjunto formado por la caldera y el quemador se denomina generador.

			[image: ]

			–Chimenea

			Sirve para expulsar los productos de la combustión (PdC) o humos a la atmósfera.

			1.1.1.Tipos, elementos constituyentes y parámetros de funcionamiento.

			Calderas

			Tipos de calderas

			Las calderas se clasifican conforme a los siguientes criterios:

			
				
					
				
				
					
							
							Criterios que se siguen para clasificar las calderas

						
					

					
							
							Materiales de fabricación

						
					

					
							
							Situación (De pie, murales)

						
					

					
							
							Expulsión de humos

						
					

					
							
							Combustibles que consumen

						
					

					
							
							Características de la cámara de combustión

							(En depresión, presurizadas, atmosféricas)

						
					

					
							
							Servicios que prestan, etc.

						
					

				
			

			A continuación se detallará cómo quedan clasificadas las calderas teniendo en cuenta algunos de los criterios mencionados.

			1.Por el modo de evacuación de los humos

			La evacuación de los productos de la combustión hacia el exterior puede llevarse a cabo de dos modos:

			Clasificación de las calderas según el modo de evacuación de los humos

			–Calderas con tiro natural

			Los humos experimentan el llamado tiro natural por ser su temperatura mayor que la ambiental. En este tipo de calderas, el tiro producido por la chimenea es suficiente para vencer las pérdidas de carga del circuito de combustión. 

			–Calderas con tiro forzado

			Cuando las pérdidas de carga del recorrido de los humos dentro del aparato (aspiración de aire, hogar e intercambiador de calor) son superiores a las que es capaz de vencer el tiro natural interno, se añaden ventiladores que contrarrestan la diferencia mecánicamente.

			[image: ]

			2.Por la clase de energía que consumen

			Según la clase de combustible consumido, las calderas se pueden clasificar en:

			
				
					
				
				
					
							
							Clasificación de las calderas según la clase de energía utilizada

						
					

					
							
							Calderas de combustibles líquidos

						
					

					
							
							Calderas de combustibles gaseosos

						
					

					
							
							Calderas de combustibles sólidos

						
					

					
							
							Calderas eléctricas

						
					

				
			

			∙Calderas de combustibles líquidos

			Precisan quemadores mecánicos, lo que hace necesario el empleo de calderas de sobrepresión. Entre las de uso más extendido se encuentran las de chapa de acero (pirotubulares), aunque también pueden adquirirse en el mercado modelos construidos con materiales de hierro fundido. En el caso particular de las calderas de condensación, se utiliza la fundición de aluminio o el acero inoxidable.

			Las calderas de gasóleo son calderas presurizadas, esto quiere decir que los gases de la combustión están a cierta presión dentro de la caldera.

			∙Calderas de combustibles gaseosos

			Constituyen gran parte de las instalaciones individuales más modernas.

			Clases:

			›De pie.

			›Murales, que son las más difundidas por la facilidad que ofrecen a la hora de ser ubicadas dentro de las viviendas.

			Quemadores

			Pueden encontrarse dos tipos: atmosféricos o mecánicos. Las calderas que disponen de quemadores atmosféricos sólo funcionan con combustibles gaseosos. Las calderas con quemadores mecánicos son semejantes a las señaladas para combustibles líquidos.

			Calderas eléctricas

			–¿Cómo calientan el agua?

			Mediante el empleo de unas resistencias.

			–Potencia que se precisa contratar en la vivienda:

			Ha de ser mayor que los requerimientos térmicos de ésta.

			–Rendimiento neto

			Se sitúa alrededor del 34%, si se tiene presente cómo se produce la energía eléctrica y las pérdidas asociadas a sus procesos y distribución.

			Calderas de combustibles sólidos

			Origen del combustible:

			–Carbones naturales.

			–Carbones refinados.

			–Residuos sólidos urbanos (RSU).

			–Biomasa

			En la actualidad, a las calderas de combustibles sólidos se las suele conocer como calderas de biomasa.

			Definición[image: ]

			Biomasa

			Materia orgánica resultante de un proceso biológico, provocado o espontáneo, susceptible de aprovechamiento como fuente energética.

			Son destacables como recursos de la biomasa (aptos para convertirse en biocombustibles sólidos):

			–Residuos de la industria agroalimentaria: cáscaras de frutos secos, huesos y orujo de aceituna…

			–Residuos forestales: madera (leña), resinas…

			–Residuos de industrias forestales: astillas, cortezas y serrín.

			[image: ]

			–Aire requerido para la combustión

			Procede de forma natural del tiro o succión ejercido por la chimenea, en condiciones de depresión de la cámara de combustión de la caldera.

			–Factores a considerar para conseguir un tiro idóneo:

			Es importante dimensionar correctamente la chimenea para conseguir un tiro idóneo. Se distinguen dos maneras posibles de incrementar el tiro de la chimenea:

			∙Incrementando su altura.

			∙Aislándola térmicamente.

			Importante[image: ]

			Para que caldera pueda trabajar correctamente, es esencial que el tiro en la base de la chimenea sea, como mínimo, de 3 mm.c.a.

			Tiro ≥3 mm.c.a.

			Normalmente se obtiene 0,5 mm.c.a. de tiro por cada metro de chimenea, por lo que la altura de ésta tomará valores mínimos comprendidos entre 5 y 6 m.

			–Por el suministro de aire comburente para la combustión

			En relación a cómo se efectúe el suministro de aire, se diferencian dos clases de calderas:

			Calderas de cámara abierta o Tipo B (Calderas atmosféricas)

			Existe contacto directo entre el hogar y el aire del recinto donde se sitúa el aparato, por consiguiente, es necesario que el propio recinto cuente con entradas de aire que permitan su ventilación.

			Calderas de cámara cerrada o Tipo C (Calderas estancas)

			No existe contacto entre el hogar y el aire del recinto donde se sitúa el aparato, por lo que en este caso incorporará un conducto para la toma de aire directo del exterior.

			Sabías que...[image: ]

			Las calderas individuales de cámara abierta a gas de hasta 70 kW de potencia han quedado prohibidas por el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios) desde el año 2010.

			–Por la limitación de la temperatura de retorno

			El Real Decreto 275/1995, que transpone la Directiva Europea 92/42/CEE, hace una clasificación de las calderas en función de dos parámetros:

			∙Rendimiento de generación.

			∙Temperatura mínima de retorno a la que es capaz de funcionar (comportamiento frente a los efectos de las condensaciones).

			Calderas estándar

			No toleran la condensación de los humos, con lo cual se ha de ajustar su funcionamiento de modo que la temperatura de retorno esté siempre por encima del punto de rocío de los humos. Temperaturas del agua de retorno >55 ºC.

			Calderas de baja temperatura

			Estas calderas están concebidas de forma que, aun en el caso de que el agua retorne a temperaturas que se sitúan por debajo de las de condensación de los humos, éstos no llegan a condensar. Temperaturas del agua de retorno: 35 - 40 ºC.

			Calderas de condensación

			Son construidas con materiales que toleran las condensaciones  sin sufrir deterioro, constituyendo éste el fin perseguido y con diseños que hacen posible la adecuada evacuación de condensados. Temperaturas del agua de retorno: 30 - 40 ºC.

			Si deseas ampliar información, puedes consultar en Internet  el Real Decreto 275/1995, de 24 de febrero, por el que se dicta las disposiciones de aplicación de la Directiva del Consejo de las Comunidades Europeas 92/42/CEE, relativa a los requisitos de rendimiento para las calderas nuevas de agua caliente alimentadas con combustibles líquidos o gaseosos, modificada por la Directiva 93/68/CEE del Consejo.

			–Por los servicios cubiertos

			En función de los servicios que se presten, se pueden distinguir las siguientes clases de calderas:

			Caldera de calefacción

			Sólo incluye un circuito para la conexión de la calefacción, o efectuar los circuitos, tanto de calefacción como de agua caliente sanitaria (ACS), de manera externa.

			Calderas de calefacción y ACS (Calderas mixtas)

			Ofrecen ambos servicios a la vez, siendo el ACS prioritario. Según cómo se genere el agua caliente, pueden encontrarse:

			–Calderas de acumulación. Disponen de un acumulador de ACS para poder enfrentarse a consumos instantáneos más altos. 

			–Calderas instantáneas. Generan el agua caliente instantáneamente según se consume.

			Componentes

			Estas calderas, por regla general, cuentan con todos los componentes necesarios para el funcionamiento correcto de las instalaciones individuales. Esto es:

			–Vasos de expansión.

			–Válvulas de seguridad.

			–Bombas de impulsión, etc.

			Denominaciones

			Suelen ser conocidas como:

			–Grupos térmicos (calefacción).

			–Grupos térmicos mixtos (calefacción y ACS).

			Instalación

			En cuanto a su instalación, se han de tener en cuenta previsiones tales como:

			–Conexión de combustible (propano/gas natural).

			–Salida de agua caliente sanitaria (ACS).

			–Alimentación de agua fría destinada al consumo humano (AFCH).

			–Conexión al sistema de extracción de humos.

			–Conexiones para la ida y retorno de la calefacción.

			–Conexión del termostato ambiental.

			–Alimentación de corriente eléctrica (conductores de protección, neutro y fase).

			–Conexión a la red de saneamiento para la descarga de la válvula de seguridad.

			–Conexión a la red de saneamiento para la evacuación de condensados. Es importante prever dicha conexión aun cuando no se instalen calderas de condensación.

			Elementos constituyentes de las calderas

			Una caldera está compuesta por una carcasa que contiene básicamente los siguientes elementos:

			[image: ]

			En el hogar ocurre la quema del combustible y en el quemador se produce la combustión, que es una reacción química de oxidación en la que se libera la energía almacenada en el combustible, o sea, convierte la energía potencial almacenada en el combustible en energía térmica (calor).

			Los gases a alta temperatura generados ceden su calor al fluido caloportador en el intercambiador de calor. Por último, estos gases, que se encuentran ya a temperatura relativamente baja, son evacuados al exterior por la chimenea.

			La temperatura que alcanzan los gases de la combustión y la llama en el hogar es de aproximadamente 1.800 ºC, aunque está en función, sobre todo, de los dos siguientes factores:

			–Clase de combustible utilizado.

			–Relación combustible-aire.

			La cesión de energía calorífica desde la llama y los humos de la combustión al fluido caloportador se efectúa por conducción, radiación y convección. Además, en el caso concreto de las calderas de condensación, existe un aprovechamiento del calor de condensación del vapor de agua de los productos de la combustión, transfiriéndose por conducción-convección.

			Asimismo, hay transferencia de calor por radiación y convección desde la parte externa de la caldera al aire ambiente de la estancia, que representan las pérdidas de calor.

			Modos de transferencia del calor

			–Por conducción

			La transferencia por conducción es la que emite la llama cuando entra en contacto con la superficie del intercambiador de calor. 

			–Por radiación

			La transferencia por radiación es la que transfiere la llama cuando no incide sobre la superficie

			–Por convección

			La transferencia por convección es la causada por el desplazamiento de los PdC en todo su trayecto. Todo este calor  absorbido por la superficie de las paredes del hogar y del circuito de humos, se transmite al fluido caloportador mediante convección

			Parámetros de funcionamiento de las calderas

			1.Balance energético

			La caldera constituye un sistema abierto, esto significa que tiene unas entradas y salidas de materia y energía.

			
				
					
					
				
				
					
							
							La caldera es un sistema abierto con unas entradas y salidas de materia y energía

						
					

					
							
							Entradas

						
							
							Salidas

						
					

					
							
							–Fluido caloportador (agua o aire).

							–Combustible (líquido, sólido o gaseoso).

							–Comburente.

						
							
							–Fluido caloportador (agua o aire).

							–PdC.

						
					

				
			

			El combustible y el comburente dan lugar a una reacción exotérmica (liberación de calor) dentro del hogar que produce los PdC.

			Al fluido caloportador que circula dentro de la caldera se le considera un circuito independiente. No intercambia masa con los demás productos, pero sí intercambia energía térmica. O sea, el agua que se hace pasar por la camisa que cubre el hogar experimenta un aumento de energía que se refleja en un aumento de su temperatura.

			La potencia obtenida en la combustión (potencia nominal, ) se reparte como se señala a continuación.

			–Un  porcentaje es entregado al fluido caloportador (potencia útil, Pu).

			–El resto se pierde por los gases de combustión o humos, o bien por la diferencia de temperatura que hay entre la caldera y su entorno (potencia perdida, Pp).

			Pn=Pu+Pp

			Es importante tener en cuenta que la finalidad de cualquier caldera es maximizar la potencia útil, esto es, minimizar las pérdidas.

			2.Rendimiento útil (ηu)

			La energía calorífica obtenida cuando se quema un combustible en una caldera no es cedida en su totalidad al agua destinada a la calefacción; tienen lugar pérdidas que estarán en función del diseño de la caldera y del control de la combustión. El rendimiento útil de una caldera viene determinado por la siguiente fórmula:

			[image: ]

			Donde:

			–Pu: potencia útil de la caldera.

			–Pn: potencia nominal (térmica) producida por la quema del combustible.

			–Pp: potencia perdida.

			–Phs: pérdidas debidas a los PdC (pérdidas de calor sensible).

			–Pi: pérdidas por inquemados (combustión incompleta).

			–Prc: pérdidas de radiación por la superficie.

			3.Potencia nominal (térmica o consumida, Pn)

			En el proceso de combustión, los combustibles convierten la energía química en térmica. La potencia nominal se define como la cantidad de calor, por unidad de tiempo, que se genera en la caldera durante la combustión y es la que proporciona el combustible:

			[image: ]

			Potencia nominal de la caldera en kW = Consumo de combustible en Nm3/h o kg/h

			Donde:

				m ̇c: caudal de combustible en Nm3/h o kg/h.

				Hi: poder calorífico inferior del combustible en kWh/Nm3 o kWh/kg.

			4.Potencia útil ()

			La potencia útil de una caldera (proceso de cesión hacia el fluido caloportador) viene dada por la expresión:

			[image: ]

			Donde:

				V ̇f: caudal volumétrico del fluido caloportador en L/h o m3/s.

				ρf: densidad en kg/m3.

				cpf: calor específico en kcal/kg∙ºC o kJ/kg∙K.

				Ts: temperatura del fluido saliente en ºC.

				Te: temperatura del fluido entrante en ºC.

			Ejemplo

			Una caldera que trabaja con gas natural consume 3,5 Nm3/h de dicho combustible. El caudal de agua que suministra la bomba se sitúa en 1.500 L/h.

			Se pide: determinar el rendimiento útil de la caldera sabiendo que la temperatura del agua entrante es de 60 ºC y la saliente de 80 ºC.

			Solución

			–Potencia útil

			Pu=V̇f∙Pf∙cpf∙(Ts-Te )=1.500∙1∙1∙(80-60)=30.000 kcal/h

			[image: ]

			–Potencia nominal

			Pn=mc∙Hi=3,5∙9.314=32.599 kcal/h

			–Rendimiento útil

			[image: ]

			Quemadores

			Tipos de quemadores

			Los quemadores se clasifican atendiendo a dos criterios:

			
				
					
				
				
					
							
							Criterios de clasificación de los quemadores

						
					

					
							
							Potencia térmica suministrada

						
					

					
							
							Tipo de combustible empleado

						
					

				
			

			1.Por la potencia térmica suministrada

			Es primordial que en el quemador se pueda regular el volumen de aire y combustible, requerido para ajustar la potencia aportada dependiendo de las necesidades energéticas de la instalación. De acuerdo con este criterio de regulación, los quemadores se clasifican como se indica seguidamente.

			–Quemadores de una marcha (Un escalón o una llama)

			Su regulación es todo-nada, esto es, cuando está funcionando únicamente puede suministrar toda la potencia.

			–Quemadores de dos marchas

			Su regulación es todo-parte-nada, dependiendo de la presión entregada por el regulador de la bomba, o del número de boquillas (1 0 2) que estén actuando.

			–Quemadores modulantes

			La potencia se puede ajustar continuamente a valores comprendidos entre un mínimo imprescindible para su funcionamiento y el 100% (que se corresponde con la potencia máxima). Tienen capacidad para trabajar con altos rendimientos en una extensa gama de potencias, adaptándose constantemente a los requerimientos de producción. 

			Número mínimo de marchas según el RITE:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Potencia nominal en kW

						
							
							Ajuste mínimo

						
					

					
							
							PN ≤ 70

						
							
							1 marcha

						
					

					
							
							70 < PN ≤ 400

						
							
							2 marchas

						
					

					
							
							PN ≥ 400

						
							
							3 marchas / modulante

						
					

				
			

			2.Por el tipo de combustible empleado

			De acuerdo con este criterio, los quemadores pueden ser:

			–Quemadores mecánicos de gasóleo

			A través de una boquilla de pulverización, el combustible es expulsado en forma pulverizada a alta presión, generándose la combinación precisa de gasóleo-aire para conseguir una perfecta combustión. Comprende tres circuitos principales:

			∙Circuito hidráulico, o de combustible.

			∙Circuito neumático, o de aire (actúa como comburente).

			∙Circuito eléctrico, o de control y accionamiento de elementos.

			–Quemadores de gas

			Mayor sencillez

			Este tipo de quemadores es más sencillo en comparación con los quemadores para combustibles líquidos a causa de la facilidad con que se combinan el gas combustible y el aire.

			∙Tipos

			Estos quemadores pueden ser de tres tipos:

			›Atmosféricos

			La combustión tiene lugar a la presión atmosférica, o sea, el gas combustible arde directamente con el aire en condiciones de presión atmosférica.

			En el quemador, el caudal de gas, por medio de la abertura del venturi, absorbe el aire primario (parte del aire de combustión), y lo integra en la corriente de combustible. La mezcla gas-aire entra en el hogar. El aire secundario (parte restante del aire de combustión) es aspirado por el tiro natural directamente al hogar, alrededor de las aberturas del quemador.
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			Quemador atmosférico

			El ajuste de la potencia térmica se realiza modificando la presión en el inyector, es decir, mediante la apertura/cierre progresiva de la válvula de gas, lo que hace que el quemador sea modulante. La modulación de potencia varía de 3:1 a 10:1, siendo lo más usual 5:1.

			›De premezcla

			En este caso, no hay aire secundario, sino que el aire de combustión en su totalidad se combina con el gas combustible antes de llegar al quemador. La falta de aire secundario disminuye la formación de monóxido de carbono (CO).

			La llama generada es más pequeña respecto a los quemadores atmosféricos, acortando de esta manera el tiempo de que se dispone  para la reacción del nitrógeno con el oxígeno contenidos en el aire de combustión. Esto conduce a una limitación en la producción de los óxidos de nitrógeno (NOx) y su presencia en los humos resultantes de la combustión.

			La regulación de potencia es igual a la descrita para los atmosféricos, se lleva a cabo modificando la sección de paso del gas combustible en la electroválvula de gas.

			La variación combustible-aire se logra modificando la velocidad de giro del ventilador.

			›Presurizados o mecánicos

			Cuentan con ventiladores, consiguiéndose mejoras en el circuito de combustión y un aumento de la potencia que pueden suministrar.

			∙Elementos constituyentes de los quemadores

			En este apartado se estudiará el caso específico de los quemadores mecánicos de gasóleo, mostrándose a continuación los elementos principales que conforman los circuitos hidráulico, neumático y eléctrico de estos quemadores.

			
				
					
				
				
					
							
							Partes principales de los circuitos pertenecientes a los quemadores mecánicos de gasóleo

						
					

					
							
							Bomba de combustible (de clase engranajes)

						
					

					
							
							Ventilador (soplante)

						
					

					
							
							Motor

						
					

					
							
							Clapeta de aire

						
					

					
							
							Caja de control (programador)

						
					

					
							
							Cabezal de combustión

						
					

					
							
							Transformador de encendido

						
					

					
							
							Electroválvula de dos vías

						
					

					
							
							Célula fotoeléctrica o fotocélula

						
					

				
			

			Las funciones que corresponden a cada uno de estos elementos son:

			–Bomba de combustible (de clase engranajes)

			Presenta dos cometidos: succionar el combustible desde el depósito de almacenamiento y proporcionar la presión suficiente para que pueda ser pulverizado el gasóleo en la boquilla (inyector o chicler), al objeto de obtener una perfecta combustión.

			–Ventilador (soplante)

			Suministra el caudal de aire preciso para la combustión, según la cantidad de combustible. Es centrífugo para vencer las pérdidas de carga existentes en elementos tales como la cámara de combustión de la caldera, la chimenea y el propio quemador. Su eje es movido directamente por el motor, salvo cuando se trata de grandes quemadores.

			–Motor

			Su eje acciona la bomba, además del ventilador como previamente se ha visto. La tensión de uso puede ser tanto monofásica como trifásica, en función de la potencia.

			–Clapeta de aire

			Compuerta que ajusta la cantidad de aire que entra por efecto del ventilador. En ciertos casos, se acciona por medio de un pistón hidráulico.

			–Caja de control (programador)

			Controla tres aspectos del quemador:

			∙Accionamiento.

			∙Vigilancia de la continuidad de la combustión.

			∙Seguridad de funcionamiento.

			–Cabezal de combustión

			Se efectúa la combinación de combustible-aire y se origina la combustión. Consta de diversos elementos:

			∙Boquilla

			Constituye el punto final del circuito de combustible.

			∙Disco estabilizador

			Produce un movimiento giratorio en el aire de sentido opuesto al del combustible que sale por la boquilla, con el fin de garantizar una adecuada mezcla entre ambos.

			›Cono de llama

			Frena y comprime el aire, esto es, cambia las condiciones de turbulencia de la mezcla, lo que hace posible una llama estable y una combustión perfecta.

			›Electrodos de encendido

			Consisten en dos varillas de acero inoxidable, que se encuentran aisladas encima de un soporte de porcelana. El transformador de encendido es el responsable de alimentarlos a alta tensión, proporcionando éstos la energía precisa para llegar a la temperatura de ignición (o de inflamación) de la mezcla.

			›Transformador de encendido

			Aporta una tensión de 10-12 kV a los electrodos de encendido para que salte una chispa o arco eléctrico entre ellos, con una intensidad de 25-50 mA.

			›Electroválvula de dos vías

			Regula la entrada del combustible a presión en la boquilla, que se mantendrá cerrada mientras no haya aplicación de tensión (generalmente cerrada o NC).

			–Transformador de encendido

			Aporta una tensión de 10-12 kV a los electrodos de encendido para que salte una chispa o arco eléctrico entre ellos, con una intensidad de 25-50 mA.

			–Electroválvula de dos vías

			Regula la entrada del combustible a presión en la boquilla, que se mantendrá cerrada mientras no haya aplicación de tensión (generalmente cerrada o NC).

			–Célula fotoeléctrica o fotocélula

			Resistencia eléctrica sensible a la luz, esto significa que el valor de la resistencia está en función de la cantidad de energía lumínica que incide sobre ella. Representa el sistema de seguridad contra el fallo, a través del control óptico de la llama. La resistencia se reduce a medida que aumenta la luz, dejando circular la corriente y excitando un relé que envía la señal de existencia de llama al programador, posibilitando de este modo su funcionamiento.

			Parámetros de funcionamiento de los quemadores

			Caudal de combustible (mc)

			A la hora de elegir los quemadores, se deben tener en cuenta las curvas de presión-potencia (caudal de combustible) que ofrecen sus fabricantes.

			La expresión que sigue permite determinar, partiendo de los datos facilitados por el catálogo del fabricante, el caudal de combustible o, lo que es lo mismo, el consumo horario de un quemador:
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			Donde:

			–Pu: potencia útil del generador en kW.

			–Hi: poder calorífico inferior del combustible en kWh/Nm3 o kWh/kg.

			–ηu: rendimiento útil de la caldera.

			Ejemplo:

			Hallar el caudal de combustible para una caldera que usa gas natural () y que presenta una potencia útil de 24 kW con un rendimiento del 93%.

			Solución
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			1.2.Plantas enfriadoras

			Con carácter previo al desarrollo de este apartado, se darán algunas nociones básicas sobre instalaciones térmicas (tipos de instalaciones que las conforman), acondicionamiento de aire (concepto), partes y elementos constituyentes de un sistema de climatización, y plantas enfriadoras; cuestiones todas ellas de especial significación en climatización.

			En qué consisten las instalaciones térmicas

			Son instalaciones de climatización y de generación de agua caliente sanitaria.
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			Concepto de acondicionamiento de aire

			El término acondicionamiento de aire, o el erróneamente traducido aire acondicionado, frecuentemente se confunde con el de climatización.

			Según el RITE, el acondicionamiento de aire representa el proceso más completo a la hora de tratar el aire del ambiente interior, y está basado en ajustar condiciones tales como:

			–Temperatura: calentado o refrigerando el aire.

			–Humedad: añadiendo (humidificación) o suprimiendo (deshumectación) vapor de agua al aire.

			–Calidad (limpieza): renovando y filtrando el aire.

			–Movimiento y velocidad: dimensionando el sistema de distribución y difusión de aire.

			De esto se puede deducir que, efectivamente, es un proceso más completo que el de climatización. Otras veces el acondicionamiento de aire es parte de otro proceso más global, que la sociedad americana ASHRAE llama HVAC (Heating, Ventilation and Air-Conditioning).
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			Partes y elementos constituyentes de un sistema de climatización

			Todo sistema de climatización constará de las etapas que se exponen seguidamente.

			
				
					
				
				
					
							
							Etapas de un sistema de climatización

						
					

					
							
							Producción de energía térmica

						
					

					
							
							Transporte primario

						
					

					
							
							Empleo de la energía térmica

						
					

					
							
							Transporte secundario

						
					

					
							
							Emisión en los recintos

						
					

				
			

			A continuación se describen los aspectos más relevantes de estas etapas.

			1.Producción de energía térmica

			La energía térmica a producir puede ser negativa (frío) o positiva (calor). Por consiguiente, habrá dos modos de producción de energía térmica:

			∙Modo de refrigeración

			∙Modo de calefacción

			Modo de refrigeración

			El enfriamiento puede realizarse principalmente por medio de dos ciclos termodinámicos:

			–Por compresión.

			–Por absorción.

			En los dos casos, se transfiere calor desde el foco frío hasta el foco caliente, utilizando a tal fin un refrigerante. En aplicaciones importantes, por regla general, se emplean enfriadoras. Estas máquinas refrigeran agua que se distribuye a los sistemas de climatización mediante conductos y tuberías. Para aplicaciones pequeñas habitualmente se emplean equipos divididos (split o multisplit). En ellos, el refrigerante se envía a las unidades terminales instaladas dentro del recinto del que toman calor.
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			Donde:

			–Tf: temperatura del foco frío.

			–Tc: temperatura del foco caliente.

			–Qc: calor extraído del foco frío.

			–W: trabajo aplicado al climatizador.

			Modo de calefacción

			Para calefacción normalmente se usan equipos similares a los de refrigeración por compresión, pero cambia el sentido en que se transmite el calor. Se absorberá calor del aire exterior y se entregará al aire interior. A estos sistemas se les denominan bombas de calor. Asimismo se pueden utilizar equipos reversibles, que son aquellos que por medio de una serie de válvulas pueden trabajar en régimen de refrigeración o en régimen de calefacción.
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			Donde:

			–Tf: temperatura del foco frío.

			–Tc: temperatura del foco caliente.

			–Qc: calor tomado del foco frío.

			–W: trabajo aplicado al climatizador.

			2.Transporte primario

			Transporta la energía térmica producida hacia los puntos de uso, ya sea a los climatizadores o a las unidades terminales. Como medio de transporte se suele emplear agua, que pasa por tuberías de cobre, acero o materiales plásticos. En ciertas situaciones se usará también líquido refrigerante.

			Este transporte se puede efectuar a través de sistemas de dos, tres o cuatro tuberías.

			3.Empleo de la energía térmica

			Ya en los puntos de uso, la energía térmica puede ser utilizada de diversas maneras:

			∙En climatizadores, también conocidos como unidades de tratamiento de aire (UTAs)

			A estas unidades llega la energía térmica desde la red de transporte primario, así como el aire procedente del exterior (ventilación) o el aire del interior (retorno) del recinto, tratando dicho aire e impulsándolo a los recintos, directamente o mediante una red de transporte secundario.

			∙En unidades terminales, también denominadas ventiloconvectores o fancoils

			Únicamente recirculan el aire, forzándolo a atravesarlas. No incorporan, por consiguiente, ventilación.

			∙En climatizadores y unidades terminales

			Combinando las dos maneras.

			4.Transporte secundario

			En esta etapa se transfiere la energía térmica a los recintos a climatizar por medio del aire tratado y transportado mediante conductos desde la UTA.

			Características de los conductos

			–Sección

			∙Circular o rectangular.

			–Materiales

			∙Chapa galvanizada, planchas de fibra de vidrio o escayola.

			–Registros de limpieza

			∙Deben disponer de registros de limpieza, por lo que es necesario que sus paredes sean lisas y fáciles de limpiar.

			–Aislamiento térmico

			∙Los conductos de climatización deben estar aislados térmicamente, pudiéndose prescindir de dicho aislamiento cuando los conductos sean de solo ventilación.

			–Plenum

			∙Es asimismo frecuente usar como conducto el espacio existente encima del falso techo. A este espacio se le llama plenum.

			5.Emisión en los recintos

			La proyección del aire tratado en los recintos se puede efectuar a través de varias clases de bocas de impulsión, ya sean rejillas o difusores, directamente desde la red de transporte secundario.

			Si se tratan de equipos aire-agua, además del aire de ventilación que procede de la unidad de tratamiento de aire, se utilizan como ayuda fancoils o inductores.

			Cuando se emplean equipos divididos con uno o varios splits, los evaporadores se alojan en estas unidades terminales y descargan aire directamente al recinto a través de un ventilador.

			Hay que dejar claro que el aire no sólo debe impulsarse, es preciso igualmente un buen reparto de éste por el recinto, de forma que alcance toda la zona habitada.

			Qué es una planta enfriadora

			Máquina térmica generadora

			Una planta enfriadora es una clase de máquina térmica generadora que convierte algún tipo de energía, por regla general mecánica, en energía térmica con el objetivo de establecer y mantener en un local una temperatura inferior a la temperatura exterior. La energía mecánica requerida puede derivarse de otras energías, como por ejemplo la energía eléctrica que proporciona un motor eléctrico.

			Refrigerante (o fluido frigorígeno)

			El intercambio de energía térmica se lleva a cabo mediante un fluido refrigerante, que en diferentes partes de la planta experimenta cambios de temperatura, presión y estado (líquido o vapor); y que es puesto en contacto térmico con los locales para captar energía calorífica de unas zonas y cederla a otras.

			Aplicación

			Estas máquinas tienen su aplicación en grandes instalaciones de climatización, aunque también se pueden encontrar enfriadoras de uso doméstico.

			Temperaturas características

			El agua es el fluido más empleado en climatización. En un sistema de refrigeración de agua, la temperatura de diseño de vaporización oscila entre 3 y 4 ºC. El enfriamiento del agua se produce a una temperatura, en relación a la de evaporación, cercana a los +3 ºC o, lo que es lo mismo, de unos 7 ºC (4+3 ºC). Dicha agua es conducida hasta los serpentines de las unidades terminales que toman el calor del aire del local. La temperatura de condensación es función del fluido (agua/aire) que enfría el condensador: en torno a 40 ºC en caso de condensadores refrigerados por agua y en torno a 50 ºC en caso de condensadores refrigerados por aire.

			Hay que denotar dos aspectos importantes de las plantas:

			–Enfrían fluidos tales como agua, glicol y soluciones salinas. El fluido enfriado (fluido secundario) se lleva a las UTAs o a los fan-coils.

			–Se pueden usar como calentadores, de acuerdo con el ciclo de Carnot. Para conseguir este hecho, basta con hacer que el  foco frío sea el exterior, y el caliente la estancia. Es el principio de funcionamiento de los equipos reversibles (bombas de calor).

			1.2.1.Tipos, elementos constituyentes y parámetros de funcionamiento

			Tipos

			Las plantas enfriadoras se clasifican de la forma que se indica a continuación.

			–De compresión mecánica

			Las enfriadoras de compresión mecánica operan entre dos fuentes de temperatura (equipos ditérmicos): una fuente de alta temperatura (Tc) donde ceden el calor a la atmósfera (a través de un condensador), y una fuente de baja temperatura (Te) donde captan el calor (por medio de un evaporador), de tal modo que: Tc > Te. Estos equipos están formados por elementos tales como: el evaporador, la tubería de succión o aspiración, el compresor, la tubería de descarga, el condensador, el depósito de líquido, la tubería de líquido y la válvula de expansión. La refrigeración por compresión es un método de producción de frío basado en forzar mecánicamente la circulación de un fluido refrigerante dentro de un sistema cerrado originando zonas de alta y baja presión con la finalidad de que el fluido libere calor en el condensador y lo capte en el evaporador. Los ciclos termodinámicos de uso más extendido en climatización son por compresión y por absorción.

			–Máquinas de absorción

			Las máquinas de absorción son semejantes en funcionamiento a los sistemas de compresión mecánica, salvo que se reemplaza el compresor por un generador-absorbedor. Dichas máquinas requieren una fuente de energía térmica externa, que puede consistir en un quemador, vapor de agua, agua caliente o gases de escape. Pueden encontrarse máquinas de absorción compactas o divididas en secciones.

			–Condensadas por agua

			En los equipos condensados por agua, el condensador transfiere energía calorífica a un circuito de agua. El agua caliente resultante se puede desechar a través de un desagüe (equipos sin recuperación), o bien reutilizar en un circuito cerrado (equipos con recuperación). Para hacer posible la reutilización del agua será necesario enfriarla para que nuevamente pueda disipar el calor del condensador. La función de las torres de refrigeración es enfriar el agua que procede de la condensación haciendo circular por su interior un flujo de aire. Existen elementos que combinan en un único equipo la torre de refrigeración y el condensador. Éstos son conocidos como condensadores evaporativos.

			–Condensadas por aire

			Los equipos condensados por aire son también denominados equipos aire-aire. Estos equipos emplean aire para efectuar tanto la evaporación como la condensación del refrigerante. Se distinguen tres clases de equipos aire-aire: equipos compactos, equipos divididos y sistemas centralizados. Los equipos compactos encierran en una misma carcasa todos los componentes. Los equipos divididos engloban dos partes: una unidad exterior que aloja todos los componentes excepto el evaporador y una unidad interior constituida principalmente por el evaporador. Los sistemas centralizados aúnan todos sus componentes en una sola unidad, distribuyendo el aire acondicionado hacia las distintas estancias a través de una red de transporte secundario.

			–Bombas de calor

			Las bombas de calor pertenecen al grupo de equipos autónomos reversibles, caracterizados por producir tanto frío como calor. Ello es posible gracias a una válvula de 4 vías que permite cambiar el sentido de circulación del fluido refrigerante, convirtiendo el condensador en evaporador y viceversa. Toda bomba de calor constará de los siguientes componentes: compresor, evaporador, condensador, válvula de expansión, ventiladores, válvulas de 4 vías, sistemas de control y sondas de medida.

			En los siguientes apartados, se analizarán las diferentes plantas enfriadoras con mayor nivel de detalle.

			Elementos constituyentes

			Una enfriadora ha de incluir, al menos, estos cuatro componentes:

			–Compresor

			Es el componente que proporciona energía al sistema. El refrigerante entra en forma de gas en el compresor y se incrementa su presión.

			–Condensador

			Consiste en un intercambiador de calor, en el cual se libera el calor captado en el evaporador, así como la energía del compresor. En este elemento, el refrigerante cambia de estado gaseoso a líquido.

			–Sistema de expansión

			El refrigerante líquido pasa por la válvula de expansión donde disminuye su presión. Al disminuir su presión, desciende rápidamente su temperatura.

			–Evaporador

			El refrigerante a baja temperatura y presión entra en el evaporador, que también se trata de un intercambiador de calor, y capta el calor del local donde está ubicado. El refrigerante líquido que llega al evaporador se convierte en gas al captar el calor del local.

			Tanto en el condensador como en el evaporador, el intercambio de energía se efectúa mayormente en forma de calor latente.

			En síntesis:

			–El evaporador absorbe el calor del local que se pretende refrigerar.

			–El compresor incrementa la presión del fluido refrigerante al objeto de facilitar la condensación posterior y permitir la circulación de éste.

			–El dispositivo de expansión disminuye la presión dando lugar al enfriamiento del refrigerante.
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			Componentes de una planta enfriadora

			Parámetros de funcionamiento

			–Capacidad frigorífica

			Es la capacidad de refrigeración de una máquina trabajando en modo frío. Se expresa en kW.

			–Capacidad calorífica

			Es la capacidad de calefacción de una máquina trabajando en modo calor. Se expresa en kW.

			–Potencia

			La potencia absorbida por una enfriadora se puede determinar mediante las siguientes fórmulas, dependiendo del tipo de corriente eléctrica.

			
				
					
					
				
				
					
							
							Corriente eléctrica monofásica

						
							
							Corriente eléctrica trifásica

						
					

					
							
							Pabs=U∙I∙cosϕ

						
							
							Pabs=√3∙U∙I∙cosϕ

						
					

				
			

			Donde:

			–Pabs: potencia eléctrica instantánea absorbida por la enfriadora para su trabajo en W.

			–U: tensión de fase de suministro eléctrico a la enfriadora en V.

			–I: intensidad de fase total absorbida por la enfriadora en A. 

			–cosϕ: coseno de ϕ medio de la enfriadora (0,7 ≤  cosϕ  ≤ 0,85, siendo en gran parte de los casos de 0,8).

			Potencia calorífica (condensador) y potencia frigorífica (evaporador)

			Existen dos métodos para calcular las potencias calorífica y frigorífica de una planta enfriadora:

			Método directo

			Está basado en la adquisición y valoración de datos de funcionamiento asociados al refrigerante que evoluciona dentro del circuito de refrigeración:
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			Donde:

			–Qcon: potencia calorífica en kW.

			–Qvap: potencia frigorífica en kW.

			–∆hcon: diferencia de entalpías entre la del vapor entrante al condensador y la del líquido saliente del condensador en kJ/kg. 

			–∆hvap: diferencia de entalpías entre la del líquido-vapor entrante al evaporador y la del vapor saliente del evaporador en kJ/kg. 

			–m: caudal másico de vapor impulsado por el compresor en kg/s.

			Método indirecto

			Está basado en la adquisición y valoración de datos de funcionamiento asociados a los fluidos externos (agua y aire) a la planta:

			–En un evaporador, la potencia térmica aportada al agua o salmuera exterior se obtiene aplicando la siguiente ecuación:

			Qvap=Vw∙ Pw∙cpw∙(Tew-Tsw)

			–En un condensador, la potencia térmica aportada al agua o salmuera exterior se define como:

			Qcon=Vw∙Pw∙cpw∙(Tsw-Tew)

			–La potencia térmica total aportada al aire que fluye por el exterior de un evaporador tiene por expresión:

			Qvap=Va∙Pa∙(hsa-hea)

			–La potencia sensible aportada al aire que fluye por el exterior de un condensador se calcula de la forma:

			Qcon=Va∙Pa∙cpa∙(Tsa-Tea)

			A los símbolos utilizados en las fórmulas anteriores les corresponden los siguientes significados:

			Esquema X1

			–Vw: caudal volumétrico de un fluido caloportador líquido (ya sea agua o salmuera), caracterizado por un bajo punto de congelación, que se hace pasar a través de un evaporador, condensador u otra clase de intercambiador de calor de una enfriadora. Su unidad es el m3/s.

			–Va: caudal volumétrico del aire que circula a través del circuito externo de un intercambiador de calor. Su unidad es el m3/s.

			–Pw: densidad del fluido caloportador líquido por el circuito exterior del intercambiador de calor. Su unidad es el kg/m3.

			–Pa: densidad del aire por el circuito exterior del intercambiador de calor. Su unidad es el kg/m3.

			–cpw: calor específico (en condiciones de presión constante) del fluido caloportador líquido por el circuito exterior del intercambiador de calor. Su unidad es el kJ/kg∙K.

			–cpa: calor específico (en condiciones de presión constante) del aire por el circuito exterior del intercambiador de calor. Su unidad es el kJ/kg∙K.

			–Tew: temperatura del fluido caloportador líquido que entra al intercambiador de calor.  Su unidad es el ºC.

			–Tsw: temperatura del fluido caloportador líquido que sale del intercambiador de calor. Su unidad es el ºC.

			–Tsa: temperatura de bulbo seco del aire saliente del intercambiador de calor. Su unidad es el ºC.

			–Tea: temperatura de bulbo seco del aire entrante al intercambiador de calor. Su unidad es el ºC.

			–hea: entalpía específica del aire húmedo que llega al evaporador de la planta de una batería de enfriamiento u otra clase de intercambiador en el que se enfríe aire. Su unidad es el kJ/kg.

			–hsa: entalpía específica del aire húmedo que sale de la batería de enfriamiento de aire. Su unidad es el kJ/kg.

			Definición[image: ]

			Caloportador

			En las instalaciones de climatización, se llama caloportador al fluido que lleva, a través de conducciones, calor de un sitio a otro. Este fluido se calienta (se le suministra calor) en un punto de la instalación y lo entrega en otro. Generalmente circula por un circuito cerrado, de manera que, una vez ha entregado parte del calor transportado, regresa al calentador para dar comienzo a un nuevo ciclo.

			[image: ]

			–Desequilibrio de tensión

			Las características que presenta la red de alimentación han de ser apropiadas a los consumos de la máquina frigorífica. El valor de la tensión de la red ha de ser el nominal ±10%, pudiendo ser el desnivel entre las fases de hasta un 3%. No se deben poner en marcha los motores eléctricos en caso de que los desequilibrios de tensión entre las fases de alimentación se encuentren por encima del 3%. Para la verificación, se aplica la siguiente expresión:

			[image: ]

			–EER y COP

			El EER (coeficiente de eficiencia energética) y el COP (coeficiente de rendimiento) de una máquina enfriadora están en función de la clase de refrigeración del condensador:

			[image: ]

			–EER

			Para máquinas de agua refrigeradas por agua, en caso de que no se conozcan los datos reales, su eficiencia real se estima teniendo en cuenta la siguiente ecuación:

			EER=-0,406+0,611∙x-0,016∙x2

			Siendo:

			[image: ]

			Donde:

			–LEWT: temperatura de salida del agua fría del evaporador en ºC.

			–ECWT: temperatura de entrada del agua de refrigeración al condensador en ºC.

			Si se conocieran los datos reales, el EER se obtendría de la siguiente forma:

			[image: ]

			Cuanto más alto sea el EER, mejor será el rendimiento.

			–COP

			Es el cociente entre la capacidad calorífica y el consumo energético empleado para obtenerla.

			[image: ]

			–Eficiencia (η)

			Equipos en los que se aprovecha al mismo tiempo la generación de frío en el evaporador y el rechazo de calor en el condensador:

			Numerosos edificios requieren simultáneamente refrigeración en los espacios interiores y calefacción en los exteriores, en determinadas épocas del año. Se puede conseguir refrigeración y calefacción al mismo tiempo utilizando tanto el enfriamiento captado por el evaporador como el calor disipado por el condensador, simultáneamente. La eficiencia de esta clase de equipos viene definida por la expresión:

			[image: ]

			Enfriadoras con condensador de recuperación de calor

			Estas enfriadoras, llamadas recuperadoras de calor, basan su trabajo en la generación de frío en el evaporador y sacan partido, de manera total o parcial, tanto al calor proporcionado al refrigerante en el evaporador como al calor de compresión, empleándolo en el calentamiento de un fluido exterior (agua o aire). Su eficiencia es análoga a la del punto anterior:

			[image: ]

			Bombas de calor con recuperación de frío

			Estas máquinas posibilitan el aprovechamiento de la producción frigorífica y calorífica en los siguientes modos de trabajo:

			–Generación de frío en el evaporador

			Modo de trabajo de una enfriadora simple (modo solo frío).

			–Generación de calor en el condensador

			Modo de trabajo de un equipo de refrigeración reversible (modo bomba de calor).

			–Generación de frío y recuperación de calor

			Modo recuperación de calor.

			–Generación de calor y recuperación de frío

			Modo bomba de calor con recuperación de frío.

			Si el equipo trabajara normalmente en un modo que fuese combinación de los modos establecidos, esto es, producción frigorífica y calorífica y recuperación simultánea de calor, o bien producción frigorífica y calorífica y recuperación simultánea de frío, la eficiencia vendría dada por:
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			Para esta clase de equipos, lo adecuado sería calcular su eficiencia (rendimiento) global, en caso de que se aprovechen todas sus posibilidades de generación y recuperación de frío y calor:

			[image: ]
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			Ejemplo:

			Determinar la potencia frigorífica de una planta (o central) enfriadora de agua, a partir de los siguientes datos:

			–Temperatura de entrada del agua = 12 ºC.

			–Temperatura de salida del agua = 7 ºC.

			–Caudal del agua puesta en circulación = 0,12 m3/s.

			[image: ]

			Solución:

			Qvap=Vw∙Pw∙cpw∙(Tew-Tsw )=0,12∙1.000∙4,18∙(12-7)=2.508 kW

			[image: ]

			Ejemplo:

			Hallar el caudal de aire que pasa a través del conducto de una enfriadora trabajando en modo bomba de calor (roof-top). Los datos de que se disponen son:

			–Potencia calorífica = 40 kW.

			–Temperatura del aire que entra = 20 ºC.

			–Temperatura del aire que sale = 40 ºC.

			[image: ]

			Solución:

			[image: ]
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			1.2.2.De compresión mecánica (evaporador, compresor, condensador, expansor)

			Antes de entrar en materia, conviene dar una breve explicación acerca de los ciclos termodinámicos, para posteriormente (apartado 1.2.2.2.) pasar a analizar el caso concreto del ciclo de compresión.

			Ciclos termodinámicos

			La generación de frío consiste en un fenómeno de captación de calor, en el que la fuente de calor es el local a refrigerar. Los procesos frigoríficos de mayor difusión son los procesos físicos, en concreto los sistemas habituales para enfriamiento son aquellos que se basan en la expansión adiabática de un gas. Dichos procesos no son más que ciclos termodinámicos constituidos por diversos estados termodinámicos, cada uno de los cuales viene definido por las siguientes propiedades:

			–Temperatura.

			–Presión.

			–Volumen.

			–Entalpía.

			–Entropía.

			En todo ciclo termodinámico habrá como mínimo un foco frío y un foco caliente. En los ciclos de refrigeración, se transfiere el calor del foco frío al foco caliente.

			Clases

			El ciclo ideal, empleado como referencia por los demás, se denomina ciclo inverso de Carnot. Un punto importante a destacar de este ciclo es el hecho de que ofrece la mayor eficiencia energética posible.

			A nivel práctico se usa el ciclo de refrigeración por compresión, utilizando un fluido compresible, diferenciándose desde un punto de vista físico del ciclo de Carnot en que reemplaza la turbina por un dispositivo de expansión.

			El ciclo de Joule-Brayton es aplicable al caso de sistemas que usan aire como fluido caloportador. Se trata también de un ciclo ideal, pues, entre otros aspectos, tanto compresor como expansor presentan una eficacia interna que hace que el trabajo teórico no coincida con el real.

			Ciclos de uso más extendido en climatización

			Los principales procesos de refrigeración se fundamentan en los ciclos termodinámicos de:

			–Compresión mecánica (o compresión de vapor).

			–Absorción.

			En ambos sistemas se produce una cesión de calor desde un nivel de temperatura inferior a un nivel de temperatura superior. De acuerdo con la segunda ley de la termodinámica, es necesario que estos sistemas de refrigeración consuman energía para poder generar frío.
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			Refrigeración por compresión

			Es un método de producción de frío basado en forzar mecánicamente la circulación de un fluido refrigerante dentro de un sistema cerrado originando zonas de alta y baja presión con la finalidad de que el fluido libere calor en el condensador y lo capte en el evaporador.

			Importante[image: ]

			Las enfriadoras de compresión mecánica operan entre dos fuentes de temperatura (equipos ditérmicos): una fuente de alta temperatura (Tc) donde ceden el calor a la atmósfera (a través de un condensador), y una fuente de baja temperatura (Te) donde captan el calor (por medio de un evaporador), de tal modo que: Tc > Te.

			Elementos constituyentes

			Una máquina frigorífica de compresión mecánica está formada por los siguientes elementos básicos:

			–Evaporador

			Aporta una superficie mediante la cual transmite el calor desde el local climatizado hacia el vapor refrigerante. Entrega el refrigerante en condiciones de alta temperatura y baja presión.

			–Tubería de succión o aspiración

			Lleva el vapor de baja presión que sale del evaporador hasta el conducto de aspiración del compresor.

			–Compresor

			Va aumentando la temperatura y presión del vapor hasta que éste pueda ser condensado mediante un medio condensante.

			–Tubería de descarga

			Lleva el vapor de alta temperatura y alta presión que sale del conducto de descarga del compresor hasta el condensador.

			–Condensador

			Aporta una superficie mediante la cual transmite el calor del vapor refrigerante caliente hacia el medio condensante disponible (agua o aire). Entrega el refrigerante en fase líquida en condiciones de baja temperatura y alta presión.

			–Depósito de líquido

			Contiene el refrigerante líquido condensado, permitiendo al evaporador disponer de un suministro permanente de líquido, dependiendo de los requerimientos.

			–Tubería de líquido

			Lleva el refrigerante líquido desde el recipiente de líquido hasta la válvula de expansión.

			Válvula de expansión o capilar

			∙Disminuye la presión del refrigerante y regula el volumen preciso de refrigerante líquido que entra en el evaporador.

			[image: ]

			Elementos básicos de una máquina frigorífica de compresión mecánica

			Funcionamiento

			En el presente apartado se estudiará el funcionamiento del ciclo de compresión, que es efectuado por un fluido refrigerante o caloportador que pasa por diferentes estados.

			En modo refrigeración

			La siguiente figura refleja el diagrama de bloques del ciclo de refrigeración por compresión.

			[image: ]

			Donde:

			–Tc: temperatura del foco caliente.

			–Tf: temperatura del foco frío.

			–Qc: calor transferido al foco caliente.

			–Qf: calor transferido al foco frío.

			–Wc: trabajo aplicado al compresor.

			Análisis del ciclo

			1.El refrigerante entra en el compresor en estado gaseoso. Gracias al trabajo aportado al compresor, se incrementa la temperatura y presión del gas.

			2.El condensador recibe el vapor a alta temperatura que es enviado por el compresor. Se trata de un intercambiador de calor, donde tiene lugar el enfriamiento del refrigerante, liberando calor al exterior. Con la finalidad de mejorar el proceso, se hace circular agua o aire por el condensador. Una vez que se ha enfriado, el refrigerante cambia de estado vapor a líquido, llegando a alcanzar la temperatura exterior, pero manteniéndose su presión constante.

			3.En las referidas condiciones, el refrigerante se dirige a la válvula de expansión. Dentro de ella, el refrigerante es pulverizado, convirtiéndose en una mezcla de líquido y vapor. En dicho proceso, se produce la expansión del refrigerante, que pasa a enfriarse. Posteriormente, a la salida de la válvula, se encontrará a baja temperatura y presión, siendo conducido al evaporador.

			4.También este último componente es un intercambiador de calor. Haciendo circular agua o aire a través del evaporador, el fluido refrigerante captará calor, transformándose al completo en vapor. Su temperatura se elevará, permaneciendo constante su presión. El agua o el aire que circula por el evaporador pasará a enfriarse y se destinará a reducir la temperatura del local a acondicionar. El refrigerante en fase gaseosa retorna al compresor, finalizando de esta manera el ciclo.

			[image: ]

			Lo descrito constituye la base de los sistemas de climatización de uso más común. Normalmente, todos los componentes, excepto el evaporador, se ubicarán en el exterior. El evaporador puede situarse en el exterior o en el interior, dependiendo del sistema que se trate.

			Recuerda[image: ]

			El evaporador y el condensador son intercambiadores de calor que tienen por cometido transferir la energía térmica entre el refrigerante y el interior o exterior.

			Refrigerante

			Es un compuesto químico líquido o gaseoso, fácilmente licuable, cuya característica más relevante es presentar un punto de ebullición muy bajo, lo que quiere decir que pasa de estado líquido a estado vapor a bajas temperaturas. Tradicionalmente se ha venido utilizando el refrigerante R-22 (clorodifluorometano puro), pero sus efectos negativos sobre la capa de ozono han creado la necesidad de reemplazarlo paulatinamente por los llamados refrigerantes verdes.

			Procesos termodinámicos

			Definición[image: ]

			Ciclo termodinámico

			Sucesión de procesos termodinámicos tales que, transcurridos éstos, el sistema vuelve al estado que tenía inicialmente; esto es, no existe variación de los parámetros termodinámicos asociados al sistema.

			Dentro del ciclo de refrigeración por compresión, se pueden diferenciar los siguientes procesos termodinámicos:
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			–Compresión adiabática (a-b)

			El refrigerante se introduce en el compresor como vapor saturado. El trabajo suministrado al compresor hace que el sistema aumente de presión sin transferencia de calor. Al mismo tiempo se eleva la temperatura, superando la temperatura del foco caliente Tc.
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