Capitulo 7 Sistemas de bomba de calor

Durante los meses de verano, la tierra se calienta y es capaz de almacenar el calor debido a
su baja conductividad térmica y elevada masa térmica. Calor que se puede aprovechar en
invierno. Una bomba de calor es un sistema capaz de extraer el calor de baja temperatura
del aire, el subsuelo o el agua y concentrarlo para proporcionar calor Util para calentar aire y
agua. Solo se necesita energia para concentrar este calor, de manera que puede generar
una produccion de calor de hasta cuatro veces superior a la energia aportada.

Las bombas de calor, también pueden refrescar espacios cerrados en verano. En este
proceso, el calor de alta temperatura se extrae de un edificio y se convierte en calor de baja
temperatura que entonces se puede dispersar de nuevo al subsuelo o en la atmosfera. Lo
gue significa que un mismo sistema puede calentar o refrescar un espacio, y puede producir
agua caliente.

El primer sistema de bomba de calor se instal6 en 1862 para extraer calor de un lago
austriaco. Des de entonces, la tecnologia ha madurado aunque aun quedan posibilidades
para mejorar su alta eficiencia con el uso de nuevos disefios de componentes.

Una bomba de calor contiene: dos intercambiadores de calor (el evaporador y el
condensador) un compresor, una valvula de expansion y refrigerante que es bombeado por
el sistema. Para completar el sistema, hace falta un captador para extraer el calor de baja
temperatura de la fuente y un sistema de distribucién para repartir y almacenar el calor de
alta temperatura (Figura 7.1). La funcién de cada componente se describe por orden.

Figura 7.1: Componentes de un sistema de bomba de ¢ alor geotérmica
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7.1  El captador o colector

El disefio del sistema captador dependera de la naturaleza de la fuente. Durante el verano, el
aire, el subsuelo y el agua de los lagos y rios se calientan; este calor se conserva y se
almacena. A medida que la temperatura ambiente disminuye durante los meses de invierno,
el calor almacenado se emite gradualmente:

- por aire mediante conveccion.

- por agua mediante conduccion.

- del subsuelo por conduccién y después por radiacion desde la superficie. Este,
se enfria mas lentamente a uno o mas metros de profundidad. Esto contrasta
con la temperatura del aire que puede bajar bajo cero durante una noche clara
de los meses mas frios de invierno.

La longitud de la tuberia del captador dependera de la capacidad calorifica del sistema, de la
temperatura ambiente de la fuente y del indice de transmision de calor hacia el liquido del
captador. La tuberia se puede instalar horizontalmente o verticalmente dependiendo del
espacio disponible.

A medida que el calor se extrae durante los meses de invierno, la fuente de calor se enfria y
el subsuelo puede quedar, incluso, congelado. No obstante, durante el siguiente verano el
Sol ‘renovara’ la fuente de calor calentandola de nuevo. De manera que la provisién de calor
es ‘renovable’.

Si la fuente es el aire ambiente, el calor puede ser trasladado directamente a través de un
lado del intercambiador de calor del evaporador. Si la fuente es el subsuelo, el calor se
puede transferir al liquido dentro de la tuberia del captador (este liquido puede ser salmuera -
una mezcla de agua y sal- o el propio refrigerante); si la fuente es agua de un rio, lago o,
incluso del mar, el calor puede circular a través de la propia tuberia del captador o, puede ser
transmitido al liquido de la tuberia del captador.

Actividad 7.1: Temperaturas de la tierra y del aire

Actividad 7.1: Temperaturas de la tierra y del aire
Las fuentes de energia renovable utilizan el calor del Sol. Con esta actividad
compararemos la diferencia entre obtener calor directa e indirectamente del Sol.

Tareas
Encuentra 4 lugares adecuados:
 un lugar soleado durante todo el dia.
* una sombra fuera de clase.
* un pequefio agujero de unos 0,3 metros de profundidad. Introduce en el subsuelo
un tubo corto con un tapén aislante.
* un cubo de agua.
Usa un termémetro para medir las temperaturas de cada lugar en tres momentos
distintos del dia y anota los datos en la hoja de ejercicios.
Explica las diferencias entre las diferentes lecturas de las temperaturas.
¢Qué fuente de calor (tierra, aire o agua) serd la mds adecuada durante los meses de
invierno para ser concentrada y proporcionar calor Gtil? ¢Por qué?
¢Qué fuente serd mds Util para la casa de cada miembro de tu grupo?

Apuntes para el profesor
Antecedentes: Esta actividad sirve para estudiar las diferencias térmicas de diferentes fuentes
de energia renovable.

Objetivo:
» Identifica las caracteristicas térmicas del aire, el subsuelo y el agua cuando son calentados
por el Sol.
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*  Averigua las ventajas e inconvenientes de cada fuente de calor cuando se usa para una bomba
de calor como depésito de calor.

+  Compara las opciones para diferentes tipos de casas.

Material: 30 cm de tubo con un tapdn aislante, pala, cubo, termdmetro.

Palabras clave: fuentes calentadas por el Sol, diferencias de temperatura, agua caliente,

calefaccidn, tipo de hogares, potencial de contribucidn a la calefaccién del hogar.

Habilidades: Trabajo en grupo, observacién, debate, interpretacién y andlisis de datos.

Asignaturas del curriculum educativo: naturales.

Rango de edad: 7-10, 1°y 2° ciclo

7.2  Transmision de calor al refrigerante

El refrigerante es una sustancia que existe en estado gaseoso a temperatura ambiente y se
convierte en liquido a una temperatura inferior a 0°C, entorno a -5 6 -10°C.

El calor extraido de la fuente se transfiere al refrigerante en un dispositivo que se llama
‘intercambiador de calor’ por evaporacion, el cual consiste en una serie de placas paralelas.
El aire conducido o bien el liquido bombeado del colector pasa a través de un juego de
placas. El refrigerante, generalmente en forma de gas, pasa a través de un juego adyacente
de placas. Como el calor siempre va de un medio mas calido a uno de menos, se transfiere
de la fuente al refrigerante, que esta a una temperatura inferior.

Para las bombas de calor que también refrigeran, el flujo de calor se invertira en el
intercambiador con calor que vaya del refrigerante a la fuente.

Actividad 7.2: Transmision de calor:

Actividad 7.2: Transmisién de calor

La capacidad del subsuelo, el aire y el agua para recoger y radiar calor es muy diferente

y se describe como la capacidad de transmitir calor de una fuente como el Sol, que radia

calor a un depésito que puede absorberla.

Este proceso es reversible de manera que en invierno el depdsito es la fuente con un

calor de baja temperatura que puede ser concentrada para una bomba de calor.

En esta actividad compararemos la diferencia entre la habilidad de los depdsitos para

absorber y desprender calor.

Tareas

Coloca la caja de almacenaje de manera que la fuente de calor brille a través de los

costados transparentes de la caja y sobre un tfermometro colocado en el centro de la

cajay en la mitad inferior de esta:

* Enciende la luz y anota la temperatura por un periodo de 5 minutos y entonces
apdgala y anota la bajada de la temperatura.

* Llena la caja con agua y anota la temperatura y haz lo mismo que has hecho en el
punto 1.

* Llena la caja con tierray repite la secuencia y repite lo que has hecho en el punto 1.

¢Qué caracteristicas del aire, del agua y la tierra crees que influyen en su capacidad
para captar, almacenar y desprender calor?

Analiza tus ideas pensando en estas caracteristicas.

¢Qué fuente de calor crees que seria mds adecuada durante el invierno y porqué?

Apuntes para el profesor

Antecedentes: Esta actividad sirve para estudiar la capacidad de las fuentes de energia para
transferir el calor de baja temperatura para que la utilicen las bombas de calor.

Objetivo:

» Identificar las caracteristicas térmicas del aire, el subsuelo y el agua cuando se calienta con el
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Sol.
*  Comprender las ventajas e inconvenientes de cada fuente de calor cuando se utilizan como
reserva de calor para una bomba de calor.

Material: bombilla infrarroja, un termémetro, una caja con laterales transparentes a unos 150 cm
de distancia y de 30 cm de largo, tierra y agua suficiente para llenar la caja.

Palabras clave: fuentes calentadas por el Sol, transmisién de calor entre sustancias, agua caliente,
calefaccién, tipo de vivienda, contribucién potencial a la calefaccién del hogar.

Habilidades: trabajo en grupos, observacion, debate, interpretacion y andlisis.

Asignaturas del curriculum educativo: naturales.

Rango de edad: 7-10, 1oy 2o ciclo.

7.3  Calentar mas y mejor

Después de que el refrigerante salga del evaporador, el compresor lo comprime y se
transforma en liquido. Mientras se comprime, su temperatura se eleva porque la temperatura
de un liguido aumenta cuando también lo hace la presion.

Entonces, el refrigerante pasa a través del condensador donde el calor de alta temperatura
del refrigerante se transfiere al sistema de distribucion. Si se trata de aire, puede circular
directamente a través de la vivienda por conductos. Si es agua, entonces el agua caliente se
puede distribuir por los radiadores con un sistema convencional para suministrar calefaccion
o bien se puede almacenar en un depésito para proporcionar agua caliente sanitaria.

Una vez fuera del condensador, el refrigerante se ha enfriado y pasa a través de una valvula
de expansion que retorna el refrigerante a un estado gaseoso antes de que entre de nuevo
en el evaporador y empiece otra vez el ciclo.

7.4  Refrigeracion del espacio

El proceso de una bomba de calor es reversible de manera que puede extraer calor Gtil de
una habitacion y difundir calor de baja temperatura en el ambiente. El aire (o agua) caliente
se extrae de una habitacion y pasa a través del condensador para transferir su calor al gas
refrigerante. Entonces, el gas refrigerante se comprime a alta presion por el compresor para
transformarlo en liquido y desprender su calor desde el evaporador hacia el colector de
liquido o el ambiente. El liquido del colector entonces transfiere el calor de nuevo al subsuelo
0 agua, que estan a una temperatura mas baja.

Una nevera trabaja de la misma manera que una bomba de calor. La comida y la bebida se
guardan en la nevera y el calor de baja temperatura que llevan (suelen estar mas calientes
que el interior de la nevera) se transfiere al refrigerante. Entonces, el refrigerante se
comprime y se expande para aumentar el calor; este calor de alta temperatura se expulsa por
la parte posterior de la nevera. Esta es la razén por la cual el interior de la nevera siempre
esta frio y la parte posterior se calienta.

Las bombas de calor geotérmicas tienen la posibilidad de enfriar ‘gratuitamente’ durante el
verano sin utilizar el compresor. En este caso, el calor extraido de la habitacion pasa a través
del condensador y del refrigerante hacia el evaporador, de manera que este calor puede ser
transferido alrededor de la zona de la tuberia colectora (de la que se extrae el calor durante
los meses de invierno) produciendo asi un enfriamiento del espacio.

7.5 Instalacion en casa

Los sistemas de bomba de calor pueden sustituir facilmente las calderas que funcionan con
combustibles fésiles, como el carbén o el gasdleo, o las eléctricas. Si el calor se distribuye a
través de radiadores, entonces la salida de agua caliente se puede introducir directamente
dentro de los radiadores.

Como es habitual en todos los productos energéticamente eficientes, las bombas de calor se
caracterizan por tener un coste inicial que se relaciona directamente con la produccion de
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calor del sistema. Por lo tanto, es importante escoger el tamafio de la bomba de calor en
funcion de la pérdida de calor de la vivienda. Si la casa tiene mas de veinte afios, entonces
siempre es mas rentable afiadir aislante en la vivienda para reducir la pérdida de calor (ver el
capitulo 4). El tamafio de la bomba de calor dependera, entonces, de las pérdidas de calor
del edificio. Como la temperatura del agua caliente serd mas baja que la del agua de las
calderas que funcionan con combustibles fosiles, es importante mejorar el grado de
aislamiento de la casa para mantener el mismo ndmero de radiadores.

Por lo tanto es fundamental escoger el tamafio de la bomba de calor de manera que
proporcione un 90% del calor necesario y durante los meses frios utilizar una fuente de calor
adicional como un radiador eléctrico o una hoguera (Figura 7.2)

Figura 7.2: Medir el sistema de bomba de calor
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En condiciones normales de terreno y en hogares de familias estandar, la longitud de la
tuberia del colector para las bombas de calor geotérmicas puede ser desde 30 metros para
una produccién de calor de 3 kW, hasta 100 metras para 10 kW. La tuberia del colector se
puede colocar horizontalmente en una zanja o verticalmente dentro de una perforacién
especial (Figura 7.3). La perforacion de un agujero de estas caracteristicas requiere un
acceso a una plataforma de perforacién mientras que una zanja horizontal solo necesita un
acceso a un jardin o espacio abierto.

Figura 7.3: Captador geotérmico tipico horizontal y vertical

captador horitzomntal

captador vertical

La zanja horizontal debe ser suficientemente profunda como para que la temperatura del
subsuelo no se vea influenciada por la temperatura ambiente. En el centro de Europa, 0,9
metros seran suficientes mientras que al norte seran necesarios 1,2 metros o, incluso 1,5.
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Las bombas de calor con fuente de aire, el ventilador se ubica en una instalacion compacta
adyacente a una pared exterior. Las bombas de calor que utilizan agua como fuente o las
bombas geotérmicas también se pueden acoplar a un muro exterior.

En viviendas nuevas que tienen un alto grado de aislamiento, las bombas de calor seran
rentables desde el principio porque las pérdidas de calor de estas viviendas son muy
pequefias.

7.6 Eficiencia del sistema

Las bombas de calor son muy eficientes porque concentran el calor de baja temperatura en
lugar de producirla como hacen otras fuentes. La relacién entre el calor producido y la
electricidad consumida se llama coeficiente de eficiencia y oscila entre valores de 3,0 a 5,0
dependiendo de:
. el tipo de bomba de calor.
. la diferencia de temperatura entre la fuente de calor y la temperatura deseada
(aumento de temperatura)

Esto contrasta con las calderas de combustibles fésiles que tienen una eficiencia de entre un
0,8 yun0,9.

Cuesta menos conseguir los 22°C de temperatura de confort si se empieza desde los 17°C
(que es la temperatura del subsuelo a una cierta profundidad) que si se tiene que calentar el
aire que esta a 8°C o por debajo durante el invierno.

7.7 Influencia del clima

La cantidad de calor renovable que puede proporcionar un sistema de bomba de calor de
una determinada medida depende de la ubicacién geografica de la vivienda y de sus
pérdidas de calor.

Figura 7.4: Media mensual de temperaturas en un cli  ma maritimo (Lerwick -Escocia-) y
en uno continental (Varsovia)
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Como mas calido sea el clima, mayor sera la temperatura de la fuente y, por lo tanto, mas
eficiente sera la bomba de calor.
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La cantidad de calor que se necesita se puede saber a partir tablas de grado-dia que se
publican regularmente proporcionando las medias mensuales de las temperaturas (como se
puede ver en la Figura 7.4). Se considera que se necesita calefaccion cuando la temperatura
es inferior a 15,5°C.

Si se conoce la pérdida de calor del edificio se puede calcular la necesidad de calefaccion
anual.

Actividad 7.3: Relacionar la demanda de calor

Actividad 7.3: Relacionar la demanda de calor
A diferencia de las calderas de combustibles fésiles que hormalmente son mds grandes de lo
necesario, las bombas de calor tienen una medida de acuerdo con el cdlculo de la pérdida de calor
y de la eficiencia del sistema. Esto requiere el cdlculo de la necesidad de calor en funcién del
aislamiento del edificio y de las condiciones climdticas. En todos los hogares hay ganancia solar y
ganancia interna debido a las pérdidas de calor que tienen las nheveras, las bombillas, la cocina y
las personas. Asi, la calefaccién solo se necesita cuando la temperatura exterior cae por debajo
de los 15,5°C. Un grado-dia se define como la diferencia entre la temperatura diaria'y 15,5°C. Se
utiliza para calcular la demanda energética.
Tareas
» apartir de la hoja de ejercicios, dibuja un grdfico de la temperatura mensual de tu region
« dibuja una linea a los 155°C y documenta durante cuanto tiempo se necesitaria
calefaccién a lo largo del afio (cuando la temperatura sea inferior a 15,5°C)
+ establece la antigliedad del hogar de cada miembro del grupo.
 utilizando la tabla de la hoja de ejercicios y la férmula, calcula la demanda de calor.
« calcula la cantidad de electricidad que se necesita para producir esta cantidad de calor
con una bomba de calor.
« compara lo con la cantidad de energia que aparece en la factura de la calefaccion.
« debate tus observaciones con los otros grupos.

Apuntes para el profesor

Antecedentes: Este método permite calcular la cantidad de calor necesaria para un edificio mediano en
funcién de su antigliedad. Se supone que el grado de aislamiento es el de cuando se construyé el edificio
pero si posteriormente se ha incrementado, entonces la demanda energética se reducird. La comparacién con
las facturas de calefaccion tendria que llevar a realizar observaciones interesantes sobre la contribucion
que las fuentes de energia renovable pueden hacer de cara a reducir el impacto medioambiental de la
calefaccién.

Objetivo: relacionar las condiciones climdticas con las pérdidas de calor y al mismo tiempo relacionar esto
con el grado de aislamiento de un hogar

Material: datos de temperaturas mensuales medias y grado-dias, papel, Idpiz y/o un ordenador.

Palabras clave: calefaccién, confort, temperatura ambiente, inercia térmica.

Habilidades: obtener datos de la regién, hacer un grdfico con datos mensuales, analizar grdficos.
Asignaturas del curriculum educativo: sociales.

Rango de edad: 11-16, 30y 4o ciclo.

Hoja de ejercicios 7.3
Los datos estdndares se proporcionan mds abajo
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Temperatura mensual (°C) media
Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May. | Jun. | Jul. | Ago. | Set. | Oct. | Nov. | Dic. afio
Media
mensual de la
temperatura
del aire
grado-dias

elabora un grdfico con estos datos de tu region.
a partir de una linea horizontal a los 15,5°C, determina la duracién de la época de

calefaccién.

A continuacién se proporcionan los datos aproximados que caracterizan el grado de aislamiento
de las viviendas.

Aflo de Antes de 1960 1970 1980 1990 2000
construccién | 1945

Pérdida de 700 600 470 390 310 240
calor (W/°C)

elabora un grdfico con esta informacidn.

a partir de la antigliedad de la casa de cada miembro del grupo, determinar las

pérdidas de calor.
calcula la demanda de calor utilizando la férmula de abajo.
demanda de calor = pérdida de calor X grado-dia X 24 (kWh)
calcula la cantidad de energia que actualmente utilizas para calentar a partir de la
factura de la calefaccién.
completa la tabla siguiente

Nombre Afio de Demanda de Energia de la
construccién de calor (kWh) factura de
la vivienda calefaccién
(kWh)
XXX 1960 12.000 25.000
7.8 Ventajas e inconvenientes
Las ventajas de las bombas de calor son:
. La electricidad y la calor de baja temperatura se pueden obtener de diferentes fuentes
. Los sistemas estan disponibles en todos los tamafios para calentar des de una
habitacion a un vivienda o ambos.
. Algunos sistemas son reversibles de manera que pueden calentar y enfriar.
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. La electricidad para hacer funcionar la bomba de calor puede ser a partir de fuentes

renovables.
. Se empiezan a usar los refrigerantes naturales, que tienen un impacto medioambiental
muy bajo o nulo.
. El sistema tiene en conjunto una alta eficiencia y, por lo tanto, un coste de

funcionamiento bajo.

Los inconvenientes son:

. El espacio, si se utiliza un colector geotérmico.

. Baja eficiencia cuando disminuye la temperatura ambiente en los sistemas con el aire
como fuente.

. Los elevados costes iniciales.

. El refrigerante se tiene que recuperar al final de la vida del sistema.

7.9 Impacte medioambiental

Uno de los impactos medioambientales mas importantes actualmente es el asociado con la
produccion de electricidad a partir de combustibles fésiles (si se generase con fuentes
renovables no habria ningun impacto). La produccién de electricidad a partir de combustibles
fésiles tiene como resultado la emision de didxido de carbono. La media en Catalufia es de
0,421 Kg/kWh de electricidad. En la tabla siguiente se proporciona una comparacién de la
produccion de CO, para kWh de calor. Se puede ver como las bombas de calor producen
menos CO, que otras fuentes de calor debido a su alta eficiencia.

Fuente de calor Kg de CO , para kWh de calor
Caldera de gasoleo 0,27
Caldera de gas 0,19
Bomba de calor 0,12
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Actividad 7.4: Pedir consejo

Actividad 7.4: Pedir consejo

No es fdcil aconsejar sobre los sistemas de bomba de calor en un pais como el nuestro donde su

potencial adn estd por cubrir. No obstante, hay varias fuentes de informacion disponible con las

que no habrds pensado.

Tareas

1 Piensa donde irias a pedir consejo sobre los sistemas de bomba de calor para tu hogar.

2 Rellena la hoja de ejercicios 7.4 que muestra las fuentes de informacidn y consejo que usarias
(5i/No) y las que prefieres utilizar (Pr.).

Apuntes para el profesor
Antecedentes: Existe informacion sobre los sistemas de bomba de calor para el hogar. Esta actividad
ofrece la oportunidad de identificar las preferencias de los alumnos a la hora de buscar informacidn y pedir
consejo.
Objetivo: 1) ilustrar el potencial de fuentes de consejo a los alumnos, y
2) informar a los profesores sobre las fuentes preferidas por sus estudiantes.
Material: Internet, guia telefdnica.
Palabras clave: consejo energético, suministradores de informacién.
Habilidades: buscar informacidn, hacer preguntas pertinentes.
Asignaturas del curriculum educativo: sociales.
Rango de edad: 11-16, 30y 4o ciclo.

Hoja de ejercicios 7.4

Pr. 1 Si | No Pr. | Si | No
asociacion de consumidores pares
agencias de la energia centros de atencidn telefénica
dia/semana de la energia lampista
feria municipal de la energia biblioteca publica
seminario/curso  sobre la parientes
energia
Amigos biblioteca de la escuela
instaladores grupo de amigos de la escuela
Internet profesores de la escuela
revistas museo de la ciencia/técnica
fabricantes comercios
vecinos programas de TV
ONG's compafiias de servicios

Otras fuentes de informacién para aconsejarte que te gustaria usar:

7.10 Conclusiones

La bomba de calor es un equipo utilizado en climatizacién porque es un sistema de
calefaccion muy eficiente, ya que parte de la energia la extrae del entorno (aire, agua y
tierra). Con el encarecimiento de las facturas de calefaccion por el aumento del precio de los
combustibles fésiles, las bombas de calor se convierten en una opcién mas atractiva. No solo
usan energia renovable, sino que también reducen el impacto medioambiental de la
calefaccién (menos emisiones de CO,).

Las bombas de calor son reversibles y se pueden utilizar para calentar en invierno y para
refrigerar en verano. Motivos las hace muy interesantes para climas como el nuestro.
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