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Resumen: Los sistemas de bomba de calor (BC) estan aumentado debido a la extension de los
sistemas de redes de calor de distrito y a la cada vez mayor necesidad de penetracion de sistemas
renovables en la generacion térmica, aprovechando sistemas geotérmicos para la climatizacion
residencial facilitando la evolucion hacia nuevos escenarios de participacion e implicacion en el
mercado energético. El presente trabajo muestra los resultados obtenidos de la implementacion
v calibracion de un modelo de estimacion del rendimiento de una BC empleando para ello datos
experimentales obtenidos en un banco de ensayos dedicado. El modelo propuesto utiliza un
método de estimacion generalizado presentado en literatura previa, cuyos parametros dependen
de las caracteristicas constructivas de la maquina y del refrigerante empleado. Se ajustan dichos
parametros usando datos experimentales de la BC operando en diversas condiciones de
temperatura de sus focos de intercambio energético. El proceso de ajuste se basa en una
optimizacion del valor de los parametros para minimizar la media del error relativo de todos los
ensayos llevados a cabo. Tras el proceso de calibracion, se obtiene una estimacion del COP
basada en las condiciones de operacion que presenta un error medio menor al 10%.

COP over time. Test: 25 COP over time. Test: 26
—— Real COP —— Real COP
— Jensen COP — Jensen COP
8 7.4 4
7 4
—_ — 729
: :
o 61 ]
7.0+
5
6.8
4 4
Q0 50 100 150 200 2560 0 100 200 300 400 500
Time Time

Figura. Comparacién del COP de una bomba de calor a partir de medidas experimentales en banco de
ensayos (azul) y COP calculado segtin el modelo propuesto ajustado (rojo)
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1. INTRODUCCION

La demanda térmica global en los sectores de la edificacion y la industria esta cubierta mayoritariamente a
partir de combustibles fosiles, lo cual supone inconvenientes desde el punto de vista ambiental, asi como desde
la perspectiva de la seguridad de suministro. Por ello, actualmente existe una urgencia para buscar alternativas
mas limpias y fiables que pasan en muchas ocasiones por la electrificacion de estos usos térmicos [1]. La
tecnologia de bomba de calor se sitia como un habilitador de gran potencial en este sentido, con cada vez
mayor presencia en: (i) instalaciones térmicas de edificios (ej.: aerotermia, bomba de calor geotérmica), (ii)
redes de calor y frio de baja y muy baja temperatura [2], o (iii) instalaciones de generacion térmica en industrias
[3]. Ademas, su contribucidn a la electrificacion del calor dentro de la vision de un Sistema Energético futuro
integrado y basado mayoritariamente en fuentes de energia renovable es clave, siendo un actor principal en el
acoplamiento sectorial entre los sistemas eléctricos y térmicos, asi como facilitando la evolucion hacia nuevos
escenarios de participacion e implicacion de los consumidores (o prosumidores) en el mercado energético.
En este marco, la tecnologia de bomba de calor, pese a ser una tecnologia consolidada, requiere de mayores
esfuerzos de [+D+i que permitan optimizar su rendimiento e integracion en soluciones energéticas para dar
respuesta a demandas con distintos condicionantes de operacion, potencia o flexibilidad. El presente trabajo
muestra los resultados obtenidos de la implementacion y calibracion de un modelo de estimacion del
rendimiento (Coefficient of Performance, COP) de una bomba de calor (BC) a partir de los datos
experimentales obtenidos de la caracterizacion de su operacion en un banco de ensayos dedicado, disenado y
ejecutado en las instalaciones del Centro Tecnoldgico CARTIF, en Boecillo, Valladolid (Espaiia). El trabajo
incluye la descripcion de las caracteristicas del banco de ensayos, asi como del modelo matematico utilizado,
y presenta la metodologia llevada a cabo para la recopilacion de datos de operacion y su utilizacion para el
ajuste y calibracion del modelo aplicado a un equipo de bomba de calor especifico.

2. MATERIALES Y METODO

2.1. Descripcion del banco de ensayos de bomba de calor

El banco de ensayos utilizado (Figura 1.a) consiste en una instalacion dedicada al ensayo y caracterizacion de
bombas de calor agua-agua en un rango de potencias de calentamiento entre 10 y 100 kW. El disefio del banco
se realizd teniendo en cuenta los procedimientos y condiciones de ensayo recogidos en la normativa nacional
de aplicacion para este tipo de equipos, aunque el objetivo final del banco es la investigacion de las tecnologias
bajo distintas condiciones de funcionamiento y no la verificacion del cumplimiento de la normativa por parte
del fabricante. Ademas, se buscé la operacion mas eficiente desde el punto de vista energético, favoreciendo
el aprovechamiento de fuentes renovables (ej.: disipacion de calor a un campo geotérmico existente), asi como
la recuperacion de flujos de calor internos en la operacion de la propia bomba a ensayar (ej.: recuperacion del
calor del condensador para alimentar el lazo del evaporador), tal como refleja la Figura 1.b.
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Figura 1. (a) Vista general del banco de ensayos; (b) Esquema del banco de ensayos y los flujos de energia involucrados
con distintas opciones de disipacion de calor en el condensador

Por otro lado, el rango de temperaturas de entrada dentro del cual es capaz de funcionar de manera controlada
para la medida de las variables funcionamiento de la maquina es de 7-23°C para el evaporador y de 20-65 °C
para el condensador, siendo capaz, ademas, de acoplar equipos con uno o dos focos de disipacion de calor.
En cuanto al funcionamiento del banco, existen varios lazos de control dedicados a la regulacion de los
caudales de cada circuito y las temperaturas de entrada al evaporador y condensador de la bomba de calor a
ensayar. Las bombas de circulacion disponen de variador de frecuencia, y se han incluido valvulas de tres vias
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controlables electronicamente para poder modificar la temperatura de entrada al condensador y evaporador.

2.2. Modelo de estimacion del COP

En la literatura existen multitud de modelos de mayor o menor complejidad para estimar el COP de sistemas
de bombas de calor. En este trabajo, se ha utilizado un modelo matematico basado en la definicion de Lorenz
[4] del COP de una bomba de calor en funcién de la temperatura promedio de cada uno de los focos térmicos
finitos con los que intercambia energia donde T y T son las temperaturas medias del foco caliente y del foco

frio respectivamente, obtenidas, de acuerdo con consideraciones de la segunda ley de la termodinamica:
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Figura 2. Esquema de una bomba de calor simple de una etapa y diagrama T-Q del intercambio de calor entre el
refrigerante y los focos térmicos caliente (H) y frio (C). Adaptado de [5]

Sobre este concepto Jensen et al. [5] propuso un método de estimacion del COP generalizado, teniendo en
cuenta irreversibilidades tanto internas relacionadas con la compresion y la expansion como externas
relacionadas con el rendimiento de los intercambiadores de calor y la adecuacion del refrigerante para
integrarse con los focos térmicos. De acuerdo con esta propuesta, la expresion del COP es:

AT, g+AT
142 H PP

COP = COPypreny 'W ‘MNis,c* (1 — M) +1—1ni5c— fQ (2)

Wis,c

ATyift
Donde se tienen en cuenta los siguientes pardmetros caracteristicos de la operacion de la bomba:
» Temperaturas de entrada y salida en el foco caliente y frio, a través de Ty y ATlift =Ty —T¢
* Eficiencia isentropica del compresor 1;, ., ratio de pérdidas de calor fj, y diferencia de temperatura
minima entre el primario y secundario en cada intercambiador de calor ATpp
= Ratio entre el trabajo isentropico en el proceso de expansion y compresion w;se/w;s ., diferencia de
temperatura inducida por el refrigerante AT, ¢ y AT,
Sobre esta ecuacion, los autores propusieron varias simplificaciones aceptables para refrigerantes azeotropicos
con un sobrecalentamiento moderado y una capacidad térmica constante. Estas aproximaciones incluyen dos
aproximaciones lineales cuyos coeficientes han de ser ajustados para cada refrigerante, siendo el objeto del
presente trabajo el método y resultados de este ajuste para un equipo concreto. El uso de este método presenta
la ventaja de que, una vez ajustado, la estimacion del COP se realiza empleando unicamente los valores de
temperatura de entrada y salida en el foco caliente y frio, sin ser necesarias medidas del circuito interno.
ATpp =~ ATpp
AT,c ~ AT,
AT,y = a(Tyo — Teo + 2ATpp) + DATy + ¢
258 = q(Ty,o — Teo + 2ATpp) + BAT, + ¢ (3)

Wis,c
2.3. Ejecucion de ensayos y procesado de los datos de monitorizacion
Para la realizacion de los ensayos, se ha empleado una bomba de calor agua-agua marca Clivet modelo WSHN-
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EE 41[6],[7], con refrigerante R-410A, potencia frigorifica nominal de 10 kW, potencia calorifica de 13 kW y
3 kW eléctricos absorbidos por el compresor y sistemas auxiliares. Presenta un COP declarado préximo a 4
que depende de las condiciones de operacion. Los caudales nominales de condensador y evaporador son 0,61
y 0,5 I/s respectivamente. La documentacion técnica facilitada por el fabricante ofrece los valores del COP y
potencia calorifica en diferentes condiciones de operacion seglin la Figura 3. E1 COP de la maquina varia entre
2,57 y 6,90, siendo mayor para menores temperaturas de entrada al condensador y mayores temperaturas de
entrada al evaporador. Igual tendencia sigue la potencia en el condensador, que varia entre 8,80 y 16,30 kW.

cop Potencia en el condensador
50 50
15.9
6.5
45 6.0 45 15.0
E 55 E 14.1
< 40 = a0 13.2
2] 45 = 12.3
235 235
] 40 g 11.4
o] )
& =
30 . 3.5 30 . 10.5
3.0 9.6
50 5 10 15 20 2 a0 °° 250 5 10 15 20 25 a0 7
a Temp In Evap [°C] b Temp In Evap [°C]

Figura 3. Representacion de los puntos de funcionamiento de Clivet WSHN-EE 41

Los puntos de funcionamiento informados por el fabricante se tomaron como referencia para la seleccion de
ensayos a realizar sobre la BC en la instalacion de caracterizacion experimental. No obstante, fue necesario
respetar una temperatura minima de entrada al evaporador de 10°C para evitar la congelacion del fluido
secundario (agua). El calculo del COP a partir de la informacion monitorizada se bas6 en la determinacion de
las potencias instantaneas en cada foco térmico (Py — caliente; P¢ — frio), asi como en la potencia eléctrica
consumida por el compresor (W,;). De acuerdo con la norma UNE-EN 74571:2019-3 en su apartado 4.1 [8],
las potencias térmicas intercambiadas se obtuvieron a partir del caudal de agua y las temperaturas de entrada
y salida, mientras que la potencia eléctrica consumida fue registrada directamente. A partir de estos valores, el
calculo del COP es el ratio entre la potencia calorifica producida y la potencia eléctrica consumida.

El procesado y analisis de datos se implemento a través de varios scripts en Python que computaron cada uno
de los parametros anteriores obtenidos a lo largo del test, incluyendo funcionalidades de suavizado y
eliminacion de ‘outliers’. Se llevaron a cabo 15 ensayos cubriendo distintas condiciones de ensayo (en términos
de flujos masicos y temperatura de entrada del fluido secundario a cada uno de los intercambiadores) a lo largo
de todo el mapa de operacion de la bomba de calor.

3. RESULTADOS

3.1. Resultados experimentales

Para cada ensayo, se recopil6 la evolucion instantanea de las variables caracteristicas mencionadas. La Figura
4 muestra a modo de ejemplo el registro de temperaturas de entrada y salida y potencia consumida, asi como
el calculo de las potencias calorificas intercambiadas para uno de los 15 ensayos realizados. Se observan
amplias zonas estables en las cuales se obtuvieron los valores promedio de cada parametro de interés. En base
a esa informacion procesada, la Figura 5 muestra el mapa de rendimiento con los valores de COP y potencia
calorifica en el condensador para cada uno de los ensayos realizados. Se aprecian ademas sobre el mismo
grafico los valores exactos de consignas de temperatura utilizados en cada ensayo. Cabe notar que en todos
ellos se mantuvieron 0,5 y 0,6 I/s como valores de los caudales volumétricos en evaporador y condensador
respectivamente.

En la Figura 5 se observa una tendencia en los valores obtenidos similar a la suministrada por el fabricante,
siendo el COP mayor cuanto menor es la temperatura de entrada al condensador y mayor la temperatura de
entrada al evaporador. Durante los ensayos experimentales se encuentra que el COP varia entre 4,56 y 8,23,
valores sensiblemente mas altos que los obtenidos por el fabricante. Sin embargo, la potencia entregada en el
condensador varia entre 10,61 y 14,06 kW, siendo estos valores menores que los obtenidos por el fabricante.
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Figura 4. Evolucion de las variables de interés durante uno de los ensayos: (a) temperatura de entrada y salida del
condensador (TT801 - TT802) y evaporador (TT811 - TT812); (b) potencias térmicas y eléctrica.
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Figura 5. Representacion de los puntos de funcionamiento obtenidos mediante los ensayos experimentales
3.2. Ajuste del modelo de estimacion de COP

Finalmente, a partir de los datos experimentales de temperaturas de entrada y salida en el foco caliente y frio
se ajustaron los parametros de las relaciones polinomicas mostradas en la Ecuacion (4) necesarios para la
calibracion del modelo de estimacion del COP; en este caso, para el refrigerante R-410A. Dicho proceso de
ajuste se baso en una optimizacion del valor de los parametros buscando minimizar la media del error relativo
de todos los ensayos. Para cada ensayo se obtuvo el promedio del error instantaneo definido segun (5).

4

Los parametros obtenidos tras el ajuste se muestran en la Tabla 1, obteniendo un error relativo medio del 7,5%,
y un error maximo puntual de menos del 25% (obtenido en el ensayo realizado con la mayor temperatura de
entrada al condensador, 45°C, en el limite del mapa de operacion facilitado por el fabricante). En cuanto a los
parametros ;g ¢, ATpp, y fo, se observo que la variacion del valor de los mismos dentro del rango esperado
para bombas de calor agua-agua no afecta de una forma significativa en el valor de la estimacion del COP, por
lo que se les asigno6 un valor de 0,9, 8,0 y 0,02 respectivamente.

ET'T'OT relativo- _ (|COP]ensen(t)_COPExperimental(t)l)
P =

COPExperimental(t)

Tabla 1. Parametros de aproximacion del COP Jensen para la bomba de calor ensayada

Parametro BC ensayada — R410A
a b c
wis,e
0,0117 | 0,0025 | -0,4153
w_is,c
AT,y -0,321 | -0,946 | 15,733

En la Figura 6, se muestran los resultados de COP experimental y COP estimado con el modelo utilizado para
dos de los ensayos llevados a cabo. El ensayo 26 arroja unas condiciones de operacion mas estables. La
estimacion del COP es capaz de reflejar cambios en el COP por un valor absoluto menor de 0,2. Por otro lado,
el ensayo 25 presenta unas condiciones de operacion de la temperatura de entrada al condensador inestables a
lo largo del tiempo, obteniendo también valores del COP que varian mas fuertemente. En este caso, el modelo
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sigue la tendencia general del COP instantaneo, aunque no capta la magnitud completa de la variacion.
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Figura 6. Evolucion del COP instantaneo real y estimado para dos ensayos
4. CONCLUSIONES

Tras el proceso de calculo descrito, la metodologia de ensayo se considera validada ya que los valores
encontrados son coherentes con lo esperado y arrojan valores del mismo orden de magnitud que los indicados
por el fabricante. Sin embargo, en ciertas condiciones de operacion, se encuentran diferencias significativas
entre los mismos que hacen necesario profundizar en el estudio comparativo de las condiciones de ensayo y
medida. Es necesario tener en cuenta que el analisis de propagacion de incertidumbres desde las medidas
experimentales hasta el valor de COP calculado a partir de ellas queda fuera del objeto del estudio, por lo que
su acotacion en estudios posteriores podria mejorar el proceso de estimacion. Tras el proceso de calibracion
del modelo descrito, se obtiene una estimacion del COP basada en las condiciones de operacion que presenta
un error medio aceptable menor al 10%. Esto demuestra que los datos extraidos de los ensayos sobre la bomba
de calor permiten su uso en la generacion de conocimiento alrededor del funcionamiento y optimizacion de la
misma, siendo un activo valioso para el desarrollo de nuevas lineas de investigacion relacionadas.
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