
APLICACION RESIDENCIAL

DE BOMBA DE CALOR A GAS

ENSAYO DE UN PROTOTIPO

Ernst-Jan Bakker (M.Sc.) y Niels S~]pheer del Centro ECN- Energy Research Centre, en Petten (Holanda), son auto-
res del trabajo de investigacidn y andlisis, dentro del Programa "Energy in the Built Environment", titulado "TESTING
A PROTOTYPE GAS-FIRED RESIDENTIAL HEAT PUMP’(ref-doe. s3-p07)[#9214], cuya presentuci6n y exposici6n
como ponencia tuvo lugar con motivo de las reuniones patrocinadas por lnternational lnstitute of R~[~igeration - IIR en

la "9’~’ International IEA Heat Pmnp Confi~rence", Zilrieh (2008). Por gentileza de sus autores y con el permiso del
International Institute of Refrigeration- 11R (www.iifiir.org) (iif-iit@jifiir.org), y de la lEA-Heat Pump Conference,

ofrecemos a nuestros lectores la vet~i6n adaptada para lo revista Frlo Calor Aire Acondicionado.

Se ha desorrollado una nueva bomba de calor de absorci6n a
gas parr aplicaciones residenciales, que proporciona tanto
calefacci6n como refrigeraci6n. ECN ha ensayado un protofi-
po en una de sus viviendas de ensayo. P~xa c~lefacci6n se
emple6 una configuraci6n directa agua - agua, y para refrige-
raci6n una configuraci6n indirecta aire ah’e. Como fuente de
energla se hart empleado dos i~tercambiadores de calor aplica-
dos ~1 suelo y en el exterior. Los experimentos mostraron resul-
tados prometedores, en cuax~to a rendhniento energ~tico, con-
fort t~rmico y fiabilidad. AdemAs se ha hecho una comparaci6n
de dos sistemas de distribuci6n de refrigeraci6n: refi-iger~ci6n
pot aire frente a suelo refriger~x~te. En comparaci6n con la
refrigeraci6n pot aire, el suelo refrigerante alcanz6 m~ confort
t~rmico similar (y potencia de refrigeroci6n), a una temperatu-
ra de suministro significativamente mb.s elevada (generalmen-
te con mejor rendimiento energ~tieo parr las bombas).

Considerando las actuales ambiciones en la UE por un siste-
ma de suministro de energla mAs sostenible, se espera que la
tecnologla de la bomba de calor gane mils importancia en los
prdximos afios. Recientemente se ha desarrollado una nueva
bomba de calor a gas para aplicaciones residenciales, al
demostrar la posibilidad de proporcionar un alto confort t~r-
mico combinado con una elevada eficiencia energdtica, ade-
mAs del potencial de ahorro energ~tico en el parque de edi-
ficios existentes. La compafiia que desarrolla esta bomba
desea permanecer en el anonimato en este documento.

Tras los alentadores resultados de los experimentos en labo-
ratorio y tras un ensayo preliminar en campo (2003-2004),
se mejor6 un primer prototipo de bomba de calor a gas, obte-
nidndose un segundo prototipo muy compacto. ECN fue

consultado para ensayar este prototipo en una de sus vivien-
das de ensayo, ya que dispone de las instalaciones deseadas
parr investigar como en "la vida real", as[ como de las herra-
mientas de anfilisis necesarias.

La bomba de ca!or a gas puede utilizarse con diferentes
fuentes (pot ejemplo aire y suelo) y sistemas de distribuci6n
(aire y bajo el suelo). En este documento se exponen los
resultados de los experimentos con todas estas opciones,
tanto para el modo de calefaccidn como de refrigeracidn.

En pa~ses con densas redes de gas, como en Holanda y otros
paises em-opeos, la tecnologia de absorcidn de gas resulta
una opcidn interesante. La tecnologla ofrece significativos ~
ahorros energdticos y refrigeracidn opcional, en compara-
cidn con la caldera comfin HE a gas. AdemS.s necesita una
fuente relativamente pequefia en el subsuelo o al aire, en
COlnparacidn con las bombas de calor a compresidn, y no
presentan problemas de ruido en comparacidn con los com-
presores. Sin embargo, hasta la fecha existen pocos produc-
tos disponibles para viviendas unifamiliares.

La bomba de calor aqui descrita se ha desarrollado especial-
mente para aplicacidn residencial, enfocando el desarrollo
tanto para casas nuevas como parr el parque de edificios
existentes. La bomba de calor estfi basada en un ciclo de
absorcidn ntilizando gas natm’al para activar el ciclo (- para
proporcionar calor al generador).

E1 prototipo (figura 1) es una unidad relativamente compac-
ta parr montar en pared (con an volumen de unos 0.21 m3 y
un peso de 80 kg). La temperatura de suministro para la
calentar el ambiente con el prototipo ensayado puede variar
entre 35 y 50°C. La salida t~rmica se modula entre 2 y 4 kW.
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Fig,~ra 1: Prototipo de bomba de ca]or
(con caldera HF, a la derecha)

Figura 2: Viviendas de investigaci6n dal ECN, donde se ensay6
la bomba de calor

sencia de personas, uso del agua caliente dom~stica, pu~tos
de consigna de ventilacidn y temperatura, y produccidn de
COa y humedad.

La bomba de calor se ha ensayado en una de las viviendas de
el~sayo ubicadas en las instalaciones de ECN en Petten,
como se muestra en la figura 2. Estas casas representan la
casa tipica en hilera tal como se construye y se t~tiliza
comfimnente en Ho/anda. La bomba de calor a gas se aplica
en la "vivienda B", la segunda casa a partir de la izqtfierda
en la figura 2.

Algunas de las caracteristicas de estas casas de ensayo son
las siguientes: orientacidn Sur, bien aisladas (Rc>5 m2K/W),
fachada estanca al aire (q~;1o < 40 litros/seg.), aea’istalado
altamente eficiente (Uo~g < 0.9 W/m2K), firea habitable con
gran superficie acristalada, proteccidn solar en la primera y
en la segunda planta, ventilacidn equilibrada con una recu-
peraci6n de calor altamente eficiente y cuatro sistemas dife-
rentes de dist~-ibucidn a baja temperatura (aire, suelo, pared
y radiadores, qua se pueden utilizar tanto para calefacci6n
conro para refrigeracidn).

Las casas no est~n habitadas, pero el oomportamiento
"medio" de ocupacidn se simula con patrones semaoales de
carga intema debida al uso de aplicaciones domdstieas y pro-

Figara 3: Configuracidn de bomba de ca]or en ]a estacidn invemal

La planta superior (~tieo) no estfi directamente calefactada o
ventilada, y se utiliza para instalar todos los componentes
del HVAC. Un eompleto sistema de monitorizacidn registra
todos los flujos de energia (calor y electricidad), datos cli-
mfiticos (irradiacidn, viento, temperamra ambiente y hume-
dad), temperaturas (aire interior, masa de edificaci6a~ y cau-
dales de agua), y otros criterios de confort, tales como hive-
los de hamedad y de CO?.

La bomba de calor se coneeta a los intercambiadores de
calor verticales (fuente: el suelo) y propor¢iona calor a la
vivieMa utilizmado un sistema de calefhcci6n por el suelo
(bomba de calor d’trecta agua - agua). Una caldera a gas
est~indaa" de a~ta eficiencia proporcioaa agua caliente dom~s-
tica. En la figura 3 se muestra la configuraci6n del sistema.

Debido alas medidas citadas anteriormente, /a demanda
para calentar la vivienda es lrrtly pequefia. Para obtener datos
suficientes de medicidn, se aument6 la demanda de calefac-
ci6n atilizando un bypass en la recuperaci6n de calor en el

aire de ventilacidn. El termostato qua controla la
bomba de calor se monta en la sala de estar. E1
punto de consigna se maatuvo continuamente a
21°C. Para mantener la condicidn fisica con’ecta
para el proceso de absorcidn dentro de la bomba de

)---~ ealor, el control de la bomba de calor se dispuso
para que proporcionase una temperatura constante
de suministro de 35°C. E1 rendimiento se ha medi-
do durante un periodo de 12 semanas (Febrero -
Abril).

Despuds de los experimentos de calefacci6n en
inviemo, se cambi6 la configuracidn de la bomba
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aire fresco condensador indirecto

aire de evacuaci6n

lah’e frlo al ed|ficio

Figura 4: Configuracidn de la bomba de calor
durante la estaci6n estival

de calor para ensayar el funcionamiento en refrigeraci6n.
La bomba de calor se configur6 como bomba de calor
indirecta aire - aire; el evaporador enfri6 alre de ventila-
cidn (+ recirculacidn) a trav6s del intercambiador de calor,
y el aire ambiente enfri6 el condensador a travds de tm
intercambiador de calor. Se tomaron medidas especiales
para recoger el vapor de agua condensado del intercam-
biador de calor aire agua y de la bomba de calor. La
figura 4 muestra esquemfiticamente la configuracidn.

E1 aire frlo, en total unos 280 m3/h, se distribuy6 a tres dor-
mitorios, a la cocina y a la sala de estar. La unidad de pro-
teccidn solar y ventilacidn con recuperacidn de calor se uti-
liz6 para reducir la carga de refrigeracidn los dias con alta
irradiacidn y/o elevadas temperaturas ambiente. Se midi6 el
rendimiento durante un pefiodo de 7 semanas (Julio
Septiembre).

Durante el periodo de ensayo la temperatura media exterior
fue de 4.2°C, la minilna de -5.8°C y la mfixima de 17.3°C. La
figttra 5 muestra la temperatura ambiente medida.

Figura 5: Temperamra ambiente durante la estaci6n invema[

La Figura 6 muestra el balance energdtico de la bomba de
calor durante la estacidn invernal, en donde se considera
"sdlo calefaccidn’. E1 consumo de electricidad (bombas,
controles, etc.) de la bomba representa un 5% de la aporta-
cidn total de energia. Cabe esperar que este consumo se
pueda reducir significativamente optimizando la electrdnica
y las bombas. La relacidn entre la cantidad total de calor
suministrado y la energia necesaria para suministrar este
calor (gas y electricidad) es de 1.1. La salida de energia
muestra el calor fitil suministrado y las pardidas de energia
(22%) a nivel del sistema.

bomba de ealo~
[~ Calor de faente del ~uelo

E.~’ERG~A SALIDA

22%

Figura 6: Balance energ~tico de bomba de calor
en estaci6n invemal

El factor de rendimiento (COP) caracteriza el rendimiento
energ~tico de una bomba de calor. Para detenninar el factor
medio de rendimiento (COP) sdlo se considera el funciona-
miento en estado estable, y viene definido como la relacidn
entre la salida tdnnica y la entrada de gas~ cuando la salida

t~rmica es > 2 kW. (v.. La cantidad de calorprodacido pot
la combusti6n de gas depende la calidad del gas y del pro-
ceso de combusti6n. Sdlo se mide el valor calorif!co del gas,
definido por el asl denominado valor superior de calenta-
miento (~ 36 MJ/m,S,’ combusti6n completa de 1 md~ gas
incluyendo la condensaci6n del vapor de agua)

E1 COP medio diario basado en el Poder Calorifico Inferior
(PCI) medido durante el ensayo en campo es de 1.45. Este
valor ha sido muy constante durante el ensayo, como ilustra la
figura 7 (mes de Febrem). Durante este rues, la temperatura de
la fuente del suelo vari6 entre 6 y 8°C, resultando una subida

media de temperatura de 28°C para la bomba de calor.

Los datos de Marzo y Abril indican que, cuando la carga
es muy pequefia, al aumentar las conmutaciones on-off se
reduce el COP: din’ante el periodo total del ensayo en
campo, el COP global es del orden del 10 15% mils bajo
que el COP en condiciones estables.

La bomba de calor modula su potencia para proporcionar
una temperatura constante de suministro de 35°C. Se han
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Figura 7: COP de la bomba de calor (estado estable, LHV)
para ealefaccidn durante Febrero

registrado picos de casi 4 kWth, pero el punto de trabajo
estaba tipicamente en unos 2.5 - 3 kWth. Los datos indi-
c~n tm buen comportamiento a carg~ parcial.

Los nlveles de temperatara adoptados en la vivienda curn-
plen los criterios de confort y el punto de consigna del ter-
rnosaato no menos de 20°C en sala de estar). Los niveles
acfisticos producidos por la bomba de calor de absorcidn
son aceptables (similares a la caldera de gas).

La aplicacidn de la bomba de calor de absorcidn bajo estas
condlciooes dio como resnltado significativos ahorros
para la calefaccidn: bajo condiciones estables, esta bomba de
calor es un 35% mgts eficiente que la caldera estgndar HE a
gas tcon una eficiencia del 107% al PCI).

Durante este experimento de refrigeracidn, la temperatura
ambiente f~ue de 17.7°C, y el mfiximo de 27.9°C. La figura 8
mues[ra el balance energ~tico de la bomba de ca|or durante
el verano. La relacidn entre la cantidad total de calor extrai-
da del evaporador y la energia necesaria para la bomba de
calor (gas y electricidad) es de 0.37. Transformando los
valores medidos a energia primaria, el factor medio de ren-
dimiento llega a ser de 0.35.

ENERGIA ENTRADA

27%

III Calor de gas
(valor superior ¢~alefacci6n)

~ Uso de electricldad de
bomba de calor

[3Calor del evaporador

ENERGIA SALIDA

17%

ill Calor del condensador

[~ Difereneia entre energ[as eutrada-salida

Figura 8: Balance energdtico de la bomba de calor
en la estacidn invernal

El COP parr refrigeracidn se define por la relacidn de/calor
extraido en el lado del evaporador y la aportacidn necesaria
(tdrmica o electricidad) para la bomba de calor. La aporta-

cidn tdrmica se determina como se ha descrito anterior-
mente (en los resultados del ensayo en i~vierno). Para
determinar el Factor medio de Rendimiento (COP) se
considem s61o el funcionamiento en condiciones estables,
definido pot la relacidn entre la salida tdrmica y la aporta-
cidn de gas, cuando dsta es > 3 kW. El valor medio diario
de| COP es de 0.43, basado en el Poder Calor~fico Inferior
(PCI) medido durante el ensayo en campo. Este valor ~3o
ha sido muy constante durante el el3sayo en campo, corno
qneda ilustrado en la figura 9.

Figura 9: COP de la bomba de calor (estado estable, LHV)
para refrigeracidn

Los valores relativamente altos de COP medidos los dias 25
al 32 estSn originados posiblemente por un aumento de cau-
dal de aire sobre el evaporador. Antes del ajuste de caudal de
aire, el COP medio diario estaba sobre 0.39. Este aument6
hasta tm 0.42 despu~s del ajuste, tras un aumento inicial de
hasta mils de 0.5.

La potencia de refrigeraci6n fue de 1.5 kW de media, pero
existieron picos de hasta 3 kW (durante los cuales el COP
se aproxim6 a 0.8). La temperatura de aire trio vari6 tipica-
mente entre 10 y 15°C.

Debido al aumento de la dernanda de confort t6rmico, la
refrigeracidn dom6stica se estfi convirtiendo cada vez mils
en un terna de mayor importancia en Holanda y en otros
paises europeos. En Holanda cabe esperar un crecimiento
anua[ de penetracidn del aire acondicionado entre el 10 y
el 15% [1].

La aplicacidn de una bomba de calor de sorcidn permite
dos tipos diferentes de refrigeracidn. En una de las casas
parr ensayo se hicieron experimentos que permitieron la
comparaci6n de la refrigeraci6~l pot aire y suelo refrige-
rante, considerando tanto el rendimiento energ~tico como
el confort t6rmico [3]. Los experimentos estaban destina-
dos para responder a la pregunta de cufil de los mdtodos
antes citados para refrigerar una habitacidn proporciona
igual confort tdlanico con las temperaturas mils elevadas

del agua enfriada. E1 agaa enfi’iada guarda relacidn directa
con la energia, porque determina la subida de temperamra y,
por lo tanto, el rendimiento de la bomba de calor.
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Para el sistema de refrigeracidn por aire, el agua
enfriada se produce con una temperamra que varia
entre 6 y 9°C (mediante una pequefia enfriadora de
absorcidn), enfriando el caudal de aire de ventila-
cidn del edificio, a trav~s de un intercambiador de

Tabla 1: Datos de entrada supuestos constantes para calcular el PMV

Dato dc entrada para PMV Valor

Ratio metab61ico (trabajo dom~stico) 1.7 MET = 98.9 W/inz

Factor de ropa (verano = 0.4; invierno = !) 0.4 = 0.062 m2K/W
agua - aire. Debido a la temperatura relativamente .......
baja deI agua enfriada, tiene lugar la deshumidifi-
cacidn del caudal de aire (en el intercambiador de
calor). Para proporcionar una refrigeracidn sufi-
ciente, se aumenta el caudal de aire (para ventilacidn)
mediante la recirculacidn del aire.

Para el suelo refrigerante, se aplic6 un sistema estAodar bajo
el suelo de calefaccidn/refrigeracidn con agua "enfriada" a
partir de los intercambiadores de calor acoplados al suelo
(refrigeracidn libre). El agua enfriada tiene una temperatura
de suministro de 18 a 23°C. La deshumidificacidn no es tma
opci0n ya que no resulta deseable la condensacidn de vapor
de agua en el suelo.

Los dos experimentos tuvieron lugm" en la casa B destioada
a ensayo, anteriormente descrita. Ambos sistemas de refri-
geracidn proporcionaron m~a potencia media de refrigera-
cidn de 1.5 kW.

Para evaluar el confort tdrmico se emplea la teoria de Fanger
[2], en la que se usa como indicador el denominado "Voto
Medio de Prediccidn" (PMV - Predicted Mean Vore). Los
datos de entrada para calcular el PMV son la temperatura
media de radiacidn, la humedad relativa, la temperatura del
aire, el ratio metab61ico, la ropa y la velocidad del aire. Para
mayor infolanacidn sobre el PMV el lector puede consultar
la documentacidn citada en [2].

Velocidad del ah’e 0.12 m/s

Los parfimetros correspondientes a la ropa y al metabolismo
ejercen la influencia mils fuerte en el PMV.,Ya que dichos
parSmetros se mantienen constantes en este estudio, la tem-
peratura del aire se convierte en el parfimetro determinante,
como se puede apreciar en la figura 10.

Los experimentos se han realizado en la misma casa, pero en
diferentes afios. Durante el experimento de refrigeracidn con
aire, las temperaturas ambiente y la radiacidn solar fueron
mgts elevadas comparadas con las del periodo en el que se
ensay6 el suelo refrigerante.

E1 suelo refrigerante y por aire proporcionan una potencia
lnedia shnilar de refrigemcidn, pero coo temperature a 12°C
mils alta del agua enfriada para la refrigeracidn por el piso. Las
figuras 11 y 12 muestran la potencia de refrigeracidn versus la
temperatura de agua enfiqada y el PMV vs la temperature del
aim en la sala de estar para ambos sistemas, respectiwxnente.

Los grfificos muestran que con temperaturas sfinilares de!
aire en ia sala de estar, la refrigeracidn por el suelo con tem-
peratura de agua enfriada entre 18°C y 23°C, resulta en un
efecto similar en el PMV que con refi’igeracidn por aire (con
una temperature de agua enfriada entre 6 y 9°C).

Todas las temperamras y la hmnedad relativa se proporcio-
nan mediante los experimentos. Los demfis datos de entrada
se supone que son los indicados en la tabla 1.

Con Ias conclusiones antes citadas, es claro que para las con-
diciones climfiticas holandesas, la refrigeracidn por el suelo
de ia habitacidn proporcio~a un confort t~rmico similar en

comparacido con el de ref’rigeracidn por aire, utili-
zando el sistema de ventilacidn estfindar, pero ade-
mils funciona a temperamras mucho mb.s elevadas
del agua enfriada. Sin duda, la comparacidn efec-
tuada en este estudio no permite llegar a conclusio-
nes sobre los efectos dingtmicos (tiempo de res-
puesta para la suelo refrigerante ~’rente a la refrige-
racidn por aire), o sobre la posible diferencia en el
conf’ol~t t~nnico bajo condiciones clim~ticas "extre-
mas" (por ejemplo humedad relativa muy elevada).

Figura 10: hafluencia de los par~imetros medidos en el PMV
La bomba de calor por absorci6n que se ha ensayado
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ooo Refrigeraci6n pot aire
xxx Suelo refrigerante

Figura 11 : Potencia de refl-igeraci6n vs temperatm’a de agua
eni~iada en periodo diumo

mostr6 tm funcionamiento fiable y un prometedor rendimiento
energ&ico. En el modo calethccidn (agua agua directo) se
midi6 un COP suficientemente estable, como promedio 1.45
(en estado estacionario) a una subida de temperatura de unos
28°C. E1 rendimiento en modo refrigeraci6n (rite - aire) alcan-
z6 valores de nr~.s de 0.5, pero el mndimiento variaba sig~fifi-
cativamm~te y se puede mejorar (por ejemplo, mejorando la
transmisi6n de calor en la m~idad de tratamiento de aim). La
bomba de calor ha mostrado fiexibilidad en las fuentes y en los
sistemas de distribuci6n, y un buen rendimiento a carga par-
cial.

Considerando el rendimiento energdtico y otras ventajas, las
bonrbas de calor a gas, tal como se ha mostrado recientemente
en 1SH 2007 (fig. 13), podrian aportar una significativa cont*i-
buci6n para a|lmentar la eficiencia energ~tica, tanto en edifi-
cios nuevos como en los existentes, al compararlas con las cal-
deras de gas HE. La comparacidn cola las bombas de calor
eldctricas est5. fuertemente infiuenciada por la simaci6n nacio-
nal, en lo que se refiere a eficiencia y emisidn de producci6n
central de energia, y la disponibilidad de gas ecol6gico.

Figura 13: Ejemplo de bomba de
calor a gas, para aplicaci6n residencial

(presentada en ISH 2007)

Se ensayaron diferen-
tes configuraciones
para el prototipo des-
crito en este documen-
to con el fin de investi-
gar las capacidades de
disefio. Esto propor-
tional informaci6n
para un futuro desarro-
llo. Cabe esperar que
el prdximo prototipo
tenga un rendimiento
energ~tico mejorado y
represente un paso sig-
nificativo m~is cerca-
no al mercado.

22    24    26    2g

Figura 12: PMV vs temperatura de! aire en periodo diurno
en sala de estar
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COP: Factor de Rendimiento [-]
HE: Alta Eficiencia (referida a la situacidn de la caldera -
condensacidn)
PCI: Poder Calorifico Inferior (PCI) (del gas nataral)
[MJ/1TI3]

MET: Ratio Metab6lico [W/m=]
PMV: Voto Medio Predictivo
Q: Energia (calefaccidn o refi’igaracidn) [kWh]
Q~;~0: Indicador para la tasa de infiltracidn (fuga de aire a
una diferencia de 10 Pa) [lit/sec]
RC: Resistencia T~rmica del elemento de construcci6n
[m~K/W]
RV: Humedad Relativa [%]
T: Temperatura [°C]
Tair: Temperatura del Aire [~C]
Trad: Temperatura de Radiaci6n
U¢og : Conduc*ancia Tdn~nica en centro del cristal (sin efec-
tos de marcos) [W/nr"K]
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