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Bomba de calor D

230V, 50/60 Hz 1022618
115V, 50/60 Hz 1022619

Instrucciones de uso
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I Compresor

Il Condensador - Licuefactor
Il Valvula de expansion

IV Evaporador

1. Descripcion

La bomba de calor D sirve para la representacion
clara y sencilla del funcionamiento de un refrige-
rador resp. de una bomba de calor de compre-
sion de mando eléctrico.

Los componentes del compresor, condensador,
valvula de expansion y evaporador estan monta-
dos en una placa base y se encuentran enlaza-
das entre si por medio de conductores de tubos
de cobre, creando un sistema cerrado y gracias
a la ordenacion clara y sencilla se puede relacio-
nar conceptualmente con la secuencia de los
cambios de fase existentes en el proceso ciclico
de la bomba de calor. El evaporador y el conden-
sador o licuefactor se encuentran sumergidos en
sendos recipientes o depésitos de agua, los cua-
les sirven como colectores o depdsitos para la
determinar el calor entregado o absorbido. Dos
termémetros digital hacen posible la medicion

necesaria de las temperaturas en ambos reci-
pientes de agua.

Para poder observar el estado fisico del fluido de
trabajo durante el proceso, la bomba de calor
esta dotada de sendas mirillas después del eva-
porador y del condensador. Dos mandmetros
grandes muestran las presiones correspondien-
temente antes y después de la valvula de expan-
sion. En la conexién de acometida a la red se en-
cuentra un medidor digital de energia, para de-
terminar el tiempo de servicio, de la tension de la
red, de la absorcion de potencia actual y del tra-
bajo eléctrico. Un interruptor de proteccién de so-
brepresion separa la bomba de calor de la red,
en caso de una sobrepresién de 15 bar.

La bomba de calor D se entrega en dos versio-
nes.

1022618
1022619

230V (+10 %), 50 Hz
115V (+10 %), 60 Hz .




2. Aviso de seguridad

La bomba de calor D corresponde a las regula-
ciones de seguridad para dispositivos eléctricos
de medicién, de mando, de control y de laborato-
rio, estipuladas por la norma DIN EN 61010,
parte 1, y ha sido montada segun la clase de pro-
teccion |. Estéa prevista para el servicio en recin-
tos secos, convenientes para los medios de ser-
vicio eléctricos.

Su uso correcto, acorde con las prescripciones,
garantiza el servicio seguro del equipo. Sin em-
bargo, la seguridad no queda garantizada si el
dispositivo se usa incorrectamente o se manipula
sin el cuidado necesario.

Si es de suponer que ya no es posible un funcio-
namiento libre de peligro (por ejemplo, por dafios
visibles), se debe poner el equipo fuera de servi-
cio inmediatamente.

En escuelas e instalaciones educativas, el fun-
cionamiento del equipo debe ser supervisado
responsablemente por personal instruido al res-
pecto.

e Antes de la primera puesta en marcha, se
debe comprobar si el valor impreso corres-
ponde a las exigencias locales de tension.

e Antes de poner en marcha el aparato se debe
examinar si existen dafios en la bomba de
calor o en la conexion a la red y, en caso de
fallos en el funcionamiento o dafios visibles,
se debe poner el equipo fuera de servicio
asegurandolo contra una puesta en marcha
involuntaria.

o El aparato se debe conectar s6lo en enchu-
fes con un conductor de protecciéon conec-
tado a la tierra.

Peligro de recalentamiento: Durante el funciona-
miento el compresor de la bomba de calor se ca-
lienta mucho.

e No se debe obstruir la libre circulacién del
aire alrededor del compresor.

e EIl compresor no se debe aislar térmica-
mente.

e Una puesta a cero del interruptor de sobre-
presion sélo se debe hacer diez minutos des-
pués de que haya reaccionado.

El fluido de trabajo en la bomba de calor se en-
cuentra bajo sobrepresién aunque el compresor
se encuentre desconectado.

e El aparato se debe transportar s6lo toméan-
dolo por las asa de transporte.

e En ningun caso se deben doblar o dafiar los
conductos de cobre.

El fluido de trabajo no debe llegar nunca en su
fase liquida al compresor, porque en este caso
se tiene el peligro de sobrecarga el compresor.

El lubricante del compresor no debe entrar en el
ciclo de refrigeracion.

e« La bomba de calor se guarda, se transporta
y se pone en funcionamiento sélo en posicién
vertical.

e Antes de ponerlo en funcionamiento debe es-

tar por lo menos 7 horas en posicion vertical,
en caso de que se haya volcado.

e Envie la bomba de calor solo en su caja original
y en posicion vertical en el palé desechable.
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Fig. 1 Componentes de la bomba de calor

Compresor

Interruptor para el compresor

Deposito de agua alrededor del condensador
Espiral del condensador

Agitador del lado del condensador

Mirilla del lado del condensador

Termoémetro digital con sensor de temperatura
Interruptor de proteccién contra sobrepresién
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Puesta a cero el interruptor de proteccion
10 Asa de transporte

EXPANSION

COMPRESSOR

PRESSURE
SWITCH
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11 Manometro del lado de alta presion

12 Manémetro del lado de baja presion

13 Monitor de energia

14 Valvula de expansion

15 Agitador del lado del evaporador

16 Espiral del evaporador

17 Recipiente de agua alrededor del evaporador
18 Mirilla del lado del evaporador

Cable de acometida a la red (al reverso)




4. Accesorios

Para la medicion de la temperatura en diferentes
puntos a lo largo de los conductores de tubo de
cobre es apropiado el “Sensor de temperatura
NTC con pinza de medida” (1021797), porque
éste se puede acoplar directamente en el con-
ductor de cobre y tiene una buena transimision
del calor. El sensor se utiliza junto con el atalog-
ger “VinciLab (1021477)".

5. Datos técnicos

120 W, dependiendo
del estado de trabajo
R 1342 (Tetrafluor-
etileno C2H2F4)
Temperatura de ebullicién; -26°C con 1 bar de
presion

¢/u 2000 mi

160 mm &, hasta 9 bar
(Lado de baja presion,
conducto deaspira-
cion), hasta 24 bar
(Lado de alta presion,
Conducto de presion)
Interruptor de proteccion: desconecta con 15 bar

Termdmetro:
Temperatura de

Potencia del compresor:

Agente frigorifico:

Depdsitos de agua:
Manometro:

medida: de -20°C hasta 110°C
Resolucion: 0,1°C

Exactitud: +1°C

Intervalo de medicion: aprox. 10 s

Operacién con dos baterias botones LR44
Tension de trabajo: 115V, 60 Hz resp.

230V, 50 Hz
Dimensiones: 750 x 350 x 540 mm?3
Masa: aprox. 21 kg

6. Servicio

6.1 Llenado de los depositos de agua.

e Se llena el deposito de agua con el borde bajo
hacia adelante y se desliza por debajo de la es-
piral del evaporador resp. del licuefactor.

e Se gira el deposito de agua asi que el borde alto
muestre hacia la pared posterior vertical.

e Selevanta el depésito de agua, se vuelca ha-
cia la pared posterior vertical y se cuelga en
la chapa soporte.
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Fig. 3 Colocacion del depésito de agua en la
bomba de calor
Izquierda: Deposito de agua con el borde
bajo hacia la bomba de calor
Centro: Depoésito de agua girado, con el
borde bajo mostrando hacia adelante
Derecha: Deposito de agua se cuelga en la chapa
soporte

6.2 Puesta en funcionamiento

e Observe las instrucciones de seguridad del punto
2.

e Deje labomba de calor en posicion vertical durante
al menos 7 h antes de ponerla en marcha si se ha
inclinado.

e Llenar el tanque de agua (ver punto 6.1).
e Se conecta el compresor.

Observacion: El medidor de energia también tra-
baja estando el compresor desconectado.

7. Proceso ciclico de la bomba de calor
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Fig. 4 Representacion esquematica de la bomba
de calor con Compresor (1—2), Licuefactor
(2—3), Valvula de expansion (3—4)y evapo-
rador (4—1)
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Fig. 5 Representacion del proceso ciclico ideali-
zado de la bomba e calor en el diagrama de
Mollier (ver paragrafo 8.2)

El proceso ciclico de la bomba de calor se idea-
liza dividido en los cuatro pasos: Compresion
(1—2), Licuefaccién (2—3), expansidn estrangu-
lada (3—4) y evaporacion (4—1):

Compresion:

El fluido de trabajo en estado de gaseoso es aspi-
rado por el compresor y comprimido de una presion
p1 a una pz, sin cambio de entropia (s1 = S2) y se
recalienta en el proceso. La temperatura aumenta
de T1 a T2. El trabajo mecénico de compresion por
unidad de masa es Aw = hz — h1.

Licuefaccion:

En el licuefactor o compresor el fluido de trabajo
se enfria fuertemente y se condensa. El calor li-
berado (calor de recalentamiento y calor de con-
densacion) calienta el colector circundante a la
temperatura T,. Este es de Agz = h2 — hs por uni-
dad de masa.

Expansién estrangulada:

El fluido de trabajo condensado llega la valvula de
expansion, donde es expandido en forma estran-
gulada (es decir, sin realizar trabajo mecanico) a
una presion menor. En este proceso también se
reduce la temperatura, porque se debe realizar
trabajo en contra de las fuerzas de atraccién mo-
leculares en el fluido de trabajo (efecto Joule-
Thompson) La entalpia permanece constante (ha
= hs).

Evaporacién:

En el evaporador el fluido de trabajo se evapora to-
talmente absorbiendo calor. Esto conduce a un en-
friamiento del recipiente o deposito circundante a la
temperatura Ta. El calor absorbido por unidad de
masa es de Ag: = h1 — ha.

El fluido de trabajo es aspirado por el compresor
para realizar una nueva compresion.

Observacion:

El refrigerante expandido se evapora y retira el
calor del depdsito izquierdo.

En condiciones ideales, el sistema de tuberias
transporta el refrigerante gaseoso puro desde el
evaporador a través de la mirilla hasta el compre-
sor.

A medida que la temperatura del agua dismi-
nuye, la absorcién de calor a través del serpentin
del evaporador disminuye y, como resultado, las
gotas de refrigerante pueden hacerse visibles en
el visor izquierdo.

Esto practicamente no influye en el funciona-
miento de la bomba de calor, pero debe reducirse
al minimo mediante la circulacion constante del
agua.

Para la determinacion del coeficiente de rendi-
miento, debe utilizarse una ventana de tempera-
tura limitada:

Temperatura de inicio aprox. 20°C a 25°C, tem-
peratura de terminacion en el deposito izquierdo
aprox. 10° a 12°C.

8. Ejemplos experimentales

8.1 Rendimiento del compresor

El rendimiento nco del compresor se obtiene de la
relacion de la cantidad de calor AQ2, que se le
entrega al recipiente o depdsito de agua caliente
por intervallo de tiempo At, con respecto a la po-
tencia P de accionamiento del compresor. Este
disminuye al aumentar la diferencia de tempera-
tura entre el condensador o licuefactor y el eva-
porador.

_ AQ2 _ C'm'ATZ

Mo =5 At ™ Pt

¢ = Capacidad calorifica especifica del agua y
m = Masa del agua.

Para la determinacién del rendimiento:

e Se conecta la bomba de calor a la red eléc-
trica.

e Llene el recipiente de agua con 2 | de agua
cada uno e introduzcalo en la placa de reten-
cién (véase el punto 6.1). Para la siguiente
medicién, adicionalmente mantenga listos al
menos 4 | de agua a 20°C.

e Encienda el compresor y déjelo funcionar du-
rante unos 10 minutos para que alcance su
temperatura de funcionamiento (el compre-
sor no debe calentarse durante la medicion)




e Vaciar el contenedor de agua y llenarlo con
agua a una temperatura de 20°C. Reiniciar el
contador de energia (punto 9)

« Encienda el compresor y ponga en marcha el
cronometraje (cronémetro, teléfono inteli-
gente, etc.).

e Durante todo el experimento, siempre re-
vuelva bien el agua de los recipientes.

e Corre a intervalos de tiempo iguales, Ob-
serve el consumo de energia y las tempera-
turas del agua.

e Aborta la medicion, a unos 10°C en el depo6-
sito izquierdo

A partir de los valores medidos, se puede calcu-

lar una eficiencia global para el curso del experi-

mento y una eficiencia parcial para cada intervalo
de tiempo.

_ AQ2 _ C'm'ATz

Mo =5 At ™ P oAt

¢ = Capacidad calorifica especifica del agua y
m = Masa del agua.

8.2 Representacion en el diagrama de de Mo-
llier

El proceso ciclico idealizado se puede determi-
nar en el diagrama de Mollier midiendo las pre-
siones p(3) y p(4) antes y después de la valvula
de expansion y la temperatura T(1) antes del
compresor:

T(1) y p(4) determinan el punto 1 en el diagrama
de Mollier (ver fig 5). El punto de corte de la isen-
tropica con la horizontal p(3) = const. determina
el punto 2. El punto de corte de la horizontal con
la linea de ebulliciéon conduce el punto 3 y la ver-
tical sobre la horizontal p(4) = const. conduce al
punto 4.

La medicién adicional de las temperaturas T(2), T(3),
y T(4) proporciona una idea méas amplia en los pro-
cesos que tienen lugar en la bomba de calor:

Asi, dentro de la exactitud de medicion, la tempera-
tura T(4) medida externamente concuerda con la
temperatura que se puede leer en la correspon-
diente escala de temperatura del manémetro. Esta
escala de temperatura se basa en la curva de pre-
sién de vapor del fluido de trabajo. Es decir que la
medicion muestra que el fluido de trabajo detras de
la valvula de expansion se trata de una mezcla de
liquido y gas.

Por el contrario, la temperatura T(3) medida externa-
mente difiere de la temperatura leida en el manéme-
tro en el lado de alta presién. El fluido de trabajo no
contiene aqui ninguna componente de gas sino que
esta totalmente en fase liquida.

Para la medicién de la temperatura externa se re-
comienda (ver 4 Accesorios):

Sensor de temperatura NTC
con pinza de medida

VinciLab
Licencia Coach7

1021797
1021477

8.3 Coeficiente de potencia tedrico

El coeficiente de potencia tedrico del proceso ci-
clico idealizado se puede calcular en base a las en-
talpias especificas hs, hz2 y hs leidas en el diagrama
de Mollier:

Ag; _hy—hg

8.4 Corriente masiva del fluido de trabajo

Si se han determinado las entalpias hz y hs del
proceso ciclico idealizado asi como la cantidad
de calor AQ: entregada al recipiente o depdsito
de agua caliente en el intervalo de tiempo At, asi
se puede estimar la corriente masiva del fluido de
trabajo.

am _AQ, 1

9. Medidor de energia

Fig. 6 Medidor de energia

En la pantalla del contador de energia se pueden
leer los siguientes valores:

Unidad de voltaje eléctrico: Voltio
Unidad de corriente eléctrica: Amperios
Unidad de potencia eléctrica:  Vatio
Unidad de energia eléctrica:  vatios-hora

Para poner a cero la energia eléctrica, hay que
pulsar el pequefio boton a la derecha de la pan-
talla con un objeto puntiagudo, de la siguiente
manera:

e Manténgalo durante unos 4 segundos
hasta que el valor de la energia eléctrica
parpadee, luego vuelva a pulsarlo breve-
mente.




La pantalla puede inclinarse para facilitar la lec-
tura

10. Diagrama de Mollier

Para la representacion del proceso ciclico de una
bomba de calor de compresién se utiliza frecuen-
temente el diagrama de Mollier del fluido de tra-
bajo. Alli se trazan las curvas de presion p contra
la entalpia especifica del fluido de trabajo h (la
entalpia es una medida para la capacidad calori-
fica por unidad de masa del fluido de trabajo, ésta
por lo general aumenta al aumentar la presion de
la componente de gas en el fluido de trabajo).

Ademas se indican las isotermas (T = const.) las
isentropicas (S = const.) asi como la parte ma-
siva del fluido de trabajo en fase liquida. A la iz-
quierda de la llamada linea de ebullicién el fluido
de trabajo se encuentra totalmente en fase li-
quida, condensado. A la derecha de la llamada
linea de condensacién el fluido de trabajo se en-
cuentra en forma de vapor recalentado, entre las
dos lineas se presenta como una mezcla de gas
— liquido. Las dos lineas se encuentran en el
punto critico.

Ver Fig. 7 en la Pag. 8.

11. Cambio de la bateria

e Se retira la tapa protectora en el reverso del
termémetro y retire las baterias planas.

e Seremplaza las baterias, teniendo en cuenta
la polaridad correcta.
e Se vuelve a cerrar la tapa protectora.

e En caso de no utilizar del aparato por largo
tiempo se debe retirar las baterias.

e Nunca deseche las baterias descargadas en
las basuras domésticas. Siga siempre las
prescripciones legales del lugar de trabajo
(Ley N° 24.051, de Residuos Peligrosos, EU:
2006/66/EG).

12. Almacenamiento, cuidado y manten-
imiento
La bomba de calor es libre de mantenimiento.

e La bomba de calor se almacena en un lugar
limpio, seco y libre de polvo.

Antes de la limpieza el aparato se separa del
suministro de corriente.

Para limpiarlo se utiliza un trapo suave hu-
medo.

13. Desecho

Para reparaciones eventuales, envio de retorno,
etc., la bomba de calor se debe transportar en
su caja original y en posicion vertical en el palé
desechable. Por esta razon, no deseche la caja
original ni el palé.
En caso de que el propio
aparato se deba desechar
como chatarra, no se
debe deponer entre los
desechos domésticos nor-
males. Se deben cumplir
las prescripciones locales
para el desecho de chata-
rra eléctrica.

Nunca deseche las baterias descargadas en
las basuras domésticas. Siga siempre las
prescripciones legales del lugar de trabajo
(Ley N° 24.051, de Residuos Peligrosos, EU:
2006/66/EG).
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Fig. 7 Diagrama de Mollier
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